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1. Cofraje pentru betoane de ciment — alcatuire si
materiale folosite

1.1 Aspecte generale

Betonul de ciment, simplu, armat sau precomprimat, monolit
sau prefabricat, este astazi unul dintre materialele de constructii cu
cea mai larga utilizare pentru realizarea structurilor de rezistenta a
numeroase tipuri de constructii, de la cladiri pina la constructii
ingineresti.

Betonul proaspat, din momentul contactului cimentului cu
apa la preparare si pina la inceperea prizei cimentului, se prezinta
ca o pasta care poate lua forma si dimensiunile proiectate pentru
elementele sau subansamblurile structurale de constructii, dupa
introducerea si compactarea sa, in cofraje.

Cofrajele sint constructii auxiliare, de cele mai multe ori
provizorii, care au rolul de a da betonului proaspat turnat forma,
dimensiunile, aspectul suprafetei si pozitia in spatiu proiectate
pentru elemente si subansambluri structurale de constructii din
beton, beton armat si beton precomprimat, si de a sustine betonul
pe timpul intaririi sale, pina cind acesta atinge rezistentele
mecanice care sa faca posibila decofrarea.

Un procedeu tehnologic de cofrare corect din punct de
vedere tehnic si economic, proiectat pentru realizarea unor
elemente sau subansambluri structurale de constructii din beton
monolit, poate influenta semnificativ procesul tehnologic complex
de betonare, dupa cum un proces tehnologic complex de betonare,
proiectat corect din punct de vedere tehnic si economic, poate
influenta adoptarea procedeului de cofrare potrivit, atit ca alcatuire
generala si de detaliu, cit si ca mod de utilizare. Aceasta influenta
reciproca intre procedeul de cofrare si procesul tehnologic de
betonare se manifesta alaturi de o multitudine de alti factori care
determina calitatea, durabilitatea si eficienta economica a
structurilor din beton monolit.

Desi sint constructii auxiliare gi indeplinesc un rol temporar,
pe o perioada determinata din timpul de realizare a unei structuri
din beton, costul cofrajelor (materiale si fortd de munca) poate



ajunge de la 20% pina la 60% din costul total al lucrarii din beton
monolit, iar consumul de fortd de munca pentru lucrarile de cofrare
poate ajunge de la 40% pina la 60% din consumul total de forta de
munca necesar pentru executarea intregii lucrari din beton monolit
(cofraje, armaturi, beton) [1], [2], [3], [4], [5].

1.2 Alcatuirea generala a cofrajelor; materiale folosite

Conceptia de principiu a unui sistem de cofrare trebuie sa
aiba ca rezultat adoptarea celei mai economice solutii constructive
si tehnologice care sa satisfaca, in acelasi timp, cerintele de baza
prevazute in normative si caiete de sarcini [4], [6].

Alcatuirea constructiva a unui cofraj si procedeul tehnologic
de cofrare adoptat sint, in general, determinate de:

— modul de realizare a suprafetei cofrante, in functie de
cerintele impuse suprafetei betonului decofrat;

— materialele din care se executa suprafata cofranta
(materiale in contact direct cu betonul);

— ipotezele de calcul utilizate la dimensionarea si verificarea
cofrajului;

— mijloacele folosite pentru asigurarea stabilitatii si
sigurantei in exploatare a cofrajului.

Oricare ar fi categoria cofrajului si procedeele tehnologice
de cofrare utilizate, in alcatuirea sa generala, de principiu, un cofraj
cuprinde urmatoarele parti componente:

A — plinul cofrajului (A, suprafatd cofrantd simpla, AA'
panouri de cofraj, adica suprafata cofrantd simpla A asamblata
solidar pe un schelet de rigidizare A");

B — elementele de sustinere primara ale cofrajului (B,
elemente liniare de sustinere primara in contact direct cu plinul
cofrajului, numite si generatoare, B', elemente liniare de sustinere
primara de pe al doilea sir, numite si directoare),

C — elementele de sustinere secundara si de solidarizare
ale cofrajului;

D — elementele de contravintuire, de aliniere, de asamblare,
de asigurare a stabilitatii si elementele auxiliare ale cofrajelor.

in figura 1.1 (a ... ) sint prezentate citeva procedee de
cofrare, semnificative din punct de vedere al conceptiei
constructive de principiu a cofrajelor.
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Fig. 1.1 a Cofraj nedemontabil pentru plansee

A - plin cofraj, suprafata cofranta simpla tip astereald din scinduri sau
dulapi; B - sustineri primare de tip generatoare, rigle din lemn ecarisat;

C - sustineri secundare verticale, popi simpli din bile de lemn;

D - contravintuiri din scinduri, chingi de asamblare astereala, talpi de
rezemare, pene din lemn.
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Fig. 1.1 b Cofraj traditional pentru plansee

A - plin cofraj, suprafata cofrantd continua, din placaj rezistent la
umiditate; B - sustineri primare de tip generatoare, rigle din lemn
ecarisat; B' - sustineri primare de tip directoare, grinzi din lemn ecarisat;
C - sustineri secundare verticale, popi metalici extensibili;

D - contravintuiri din teava de schela, talpi de rezemare.



A-A

T

]
i

|
|
|

Fig. 1.1 ¢ Cofraj demontabil pentru plansee, cu plinul din panouri
de lemn P; si sustineri cu dispozitive SECOM

AA' - panouri cu placaj rezistent la umiditate si schelet de rigidizare din
lemn; A - suprafata cofranta din placaj rezistent la umiditate; A' - schelet
de rezistenta si rigiditate (lonjeroane, traverse si distantieri) din rigle de
lemn; B - sustineri primare de tip generatoare, grinzi metalice extensibile;
C - sustineri secundare verticale, popi metalici extensibili;

D - contravintuiri din teava de schela, talpi de rezemare.
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Fig. 1.1 d Cofraj demontabil pentru grinzi, tip Peri "UZ"

A - suprafata cofrantd simpla pentru fund grinda, din placaj rezistent la
umiditate; AA' - plin cofraj lateral grinda, din placaj rezistent la umiditate
si grinzi tip VT16, din lemn Timbunatatit; B - sustineri primare pentru fund
grinda, de tip generatoare, grinzi tip VT16 din lemn imbunatatit; B -
sustineri primare pentru lateral grinzi, juguri metalice UZ-coltar 40; B' -
sustineri primare pentru fund grinda, de tip directoare, grinzi cu zabrele
tip GT24 din lemn; C - sustineri secundare verticale, popi metalici
extensibili tip PEP, cu baza spatiala; D - elemente de stabilitate si talpi de
rezemare.
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Fig. 1.1 e Cofraj pentru plansee dala, tip Hinnebeck — Topec

AA'B - panou de cofraj prefabricat, rezemat punctual la colturi; A -
suprafata cofranta continua din placaj rezistent la umiditate; A' - rigidizari
metalice transversale panourilor, sudate la capete de lonjeroanele
marginale ale panourilor; B - sustineri primare longitudinale (lonjeroanele
marginale) si transversale (traversele de capat), metalice; C - sustineri
secundare verticale, popi metalici extensibili cu baza spatiala; D - piese
de asigurare a stabilitatii popilor, talpi de rezemare.
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Fig. 1.1 f Cofraj mecanism tip masa de cofrare 4MP, pentru
plansee

A - suprafata cofranta simpla continua, din coli de placaj rezistent la
umiditate; B - sustineri primare de tip generatoare, rigle din lemn sau
profile metalice U, cu pereti subtiri, extensibile; B' - sustineri primare de
tip directoare, grinzi metalice tubulare, extensibile; C - sustineri
secundare din cadre plane metalice (montanti, diagonale si traverse
metalice), extensibile; D - contravintuiri ale sustinerilor secundare,
diagonale si traverse metalice extensibile, dispozitive de rulare a
cofrajului.
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Fig. 1.1 g Cofraj pentru placi groase tip Peri - System PD8

ABB' - panou complex preasamblat; A - suprafata cofranta continua, din
coli de placaj rezistent la umiditate; B - sustineri primare de tip
generatoare, grinzi cu zabrele GT24 din lemn imbunatatit; B' - sustineri
primare de tip directoare, perechi de grinzi metalice U100 cu inima plina;
C - sustineri secundare, esafodaje metalice tip ID15; D - contravintuiri din
teava metalica de schela.

Fig. 1.1 h Cofraj vertical
nedemontabil pentru pereti

B
|+ < 5
= e T

1
A - suprafata cofranta simpla '
tip astereala din scinduri ‘
orizontale; B - sustineri ‘
primare verticale de_: t!p NG
generatoare, montanti din .—
rigle de lemn; B' - sustineri
primare orizontale de tip
directoare, moaze din rigle
sau grinzi de lemn; C -
sustineri secundare, ancore
din sirma de otel ® 3 - 6 mm;
D - contravintuiri din scinduri,
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Fig. 1.11 Cofraj
traditional pentru pereti

AA' - plin din panouri de

cofraj ~ A-  suprafata
cofrantd continua, din
placaj rezistent la

umiditate; A' - schelet de
rezistenta si de rigidizare
al panoului, din rigle de
lemn; B - sustineri
primare verticale, de tip
generatoare, montanti din
grinzi de lemn;

C - sustineri secundare,
tiranti metalici recupera-
bili;, D - contravintuiri,
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tiranti-proptea, distantieri.

Fig. 1.1 j Cofraj pentru
pereti tip Hunnebeck-Steidle

ABB' - panou complex de
cofraj, preasamblat la sol; A -
suprafata cofranta continua din
coli de placaj rezistent la
umiditate; B- sustineri primare
verticale de tip generatoare,
montanti din grinzi cu zabrele
R 24; B' - sustineri primare
orizontale de tip directoare,
moaze din perechi de grinzi,
profile metalice cu inima plina;
C - sustineri secundare, tiranti
metalici recuperabili;

D - contravintuiri inclinate din
spraituri metalice extensibile gi
talpi de rezemare, platforma de
lucru la inaltime.
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Fig. 1.1 ¢ Cofraj
Hunnebeck — Manto
pentru pereti

AA'BD - panou de mare
suprafata, preasamblat in
santier; A -  suprafata
cofranta continua din placaj
rezistent la umiditate; A' -
rigizari metalice transversale
ale  suprafetei  cofrante,
sudate la capete de
lonjeroanele marginale ale
panourilor mici, modulate;

B - sustineri  primare
longitudinale  (lonjeroanele
marginale ale panourilor
mici, modulate) Si
transversale (traversele de
capat ale panourilor mici,

Fig. 1.1 k Cofraj plan - metalic,
CUP 72, pentru pereti

AA'BD - panou de cofraj metalic
complex, uzinat;

A - suprafata cofrantd continua,
metalica, din foi de tabla;

A' - sustineri primare orizontale de tip
generatoare, rigidizari ale suprafetei
cofrante din profile metalice U;

B - sustineri primare verticale de tip
directoare, montanti din perechi de
profile metalice cu inima plina, ;

C - sustineri secundare, traverse
metalice; D - platforme de lucru la
inaltime, distantieri, sistem de calare.

L -B

modulate) metalice; C - sustineri secundare, tiranti metalici cu filet,
recuperabili; D - contravintuiri din gpraituri metalice extensibile si talpi de
rezemare, platforma de lucru la inaltime.



1.2.1 Plinul cofrajului

Plinul cofrajului, element de suprafata al cofrajului in contact
direct cu betonul pe durata proceselor tehnologice de punere in
opera si de intarire a betonului, are rolul de a da forma, conturul si
dimensiunile proiectate pentru elementele sau subansamblurile
structurale de constructii din beton. De asemenea, plinul cofrajului
determina aspectul si structura stratului superficial al betonului
decofrat, care trebuie sa corespunda atit cerintelor impuse de
importanta elementelor si subansamblurilor structurale din beton,
cit si de procedeele tehnologice de tratare a suprafetei betonului
dupa decofrare (functie de ordin estetic) [2], [4], [10], [11].

Suprafetele decofrate brute, care se vor acoperi prin
tencuire sau care datorita importantei reduse privind estetica
suprafetei (betoane 1in infrastructuri, betoane 1in structuri la
constructii industriale) nu se mai acopera cu un strat protector de
etansare sau cu rol estetic, impun utilizarea unui material
economic pentru realizarea plinului cofrajului. Cel mai utilizat
material pentru plinul cofrajului din care rezulta suprafete decofrate
brute, in conditiile unui numar redus de utilizari a cofrajului, este in
prezent lemnul de rasinoase sau de foioase (de reguld esente
moi). Suprafata cofranta se realizeaza din cherestea de clasa B,
STAS 857/83, nefinisatd la suprafata de contact cu betonul, ca
astereala continua, rezultata din asamblarea prin alaturare a
scindurilor de 22 — 28 mm grosime sau a dulapilor de 38 — 48 mm
grosime.

Daca este necesar un numar sporit de reutilizari ale
cofrajului, chiar in conditile in care la decofrare rezulta tot
suprafete decofrate brute, materialele economice recomandate
pentru suprafata cofranta sint placajele rezistente la umiditate si
tabla din otel, cu suprafete ugor rugoase.

Suprafetele decofrate ale betonului care se acopera prin
chituire cu o pelicula de grosime milimetrica sau care se trateaza
ulterior prin procedee speciale, impun utilizarea pentru realizarea
plinului cofrajului a unor materiale de calitate, cu suprafetele
finisate, netede. Astfel de materiale pentru plinul cofrajului sint:
tabla din otel gslefuitd, placile din materiale plastice rigide cu



suprafete netede, placile din placaj rezistent la umiditate
bachelitizat, cu suprafetele lise, netede.

Suprafetele decofrate aparente, decorative, care nu mai
necesita nici un tratament ulterior decofrarii impun utilizarea unor
materiale pentru plinul cofrajului foarte atent pregatite si finisate:

— scinduri din lemn de esenta moale sablate, pentru a se
imprima suprafetei decofrate a betonului modelul fibrelor rigide
ramase in relief, dupa sablare, in cazul unui numar redus de
reutilizari ale cofrajului;

— foi din tabla de otel sau placi din materiale plastice rigide
cu suprafata rugoasa in relief, in cazul unui numar sporit de
reutilizari ale cofrajului;

— cauciuc cu model in relief, spuma poliuretanica, polistiren
expandat sub forma de matritd-negativ care imprima un anumit
model suprafetei betonului. Numarul de reutilizari ale cofrajului
este determinat de materialul ales pentru realizarea plinului
cofrajului.

Alegerea materialelor potrivite pentru realizarea suprafetei
cofrante a cofrajului, in functie de tipul cofrajului, de gradul de
reutilizare, de conditile de folosire si de aspectul suprafetei
betonului decofrat, se poate face si in baza recomandarilor din
tabelul 1.1 (preluate dupa [2], [3] si prelucrate).

Pe linga functia de ordin estetic, privind aspectul si structura
impuse pentru stratul superficial al betonului decofrat, plinul
cofrajului, Tmpreuna cu sustinerile primare, trebuie sa
indeplineasca functia de ordin geometric, privind pastrarea formei,
conturului si dimensiunilor elementelor si subansamblurilor de
constructii betonate in limita abaterilor admise si functia de ordin
mecanic, privind rezistenta si rigiditatea la actiunea incarcarilor din
timpul procesului tehnologic de betonare si pe durata perioadei de
intarire a betonului.

Functiile de ordin geometric si mecanic ale plinului cofrajului
sint asigurate, in general, prin alcatuirile constructive adoptate si
prin indeplinirea conditilor de rezistenta si de rigiditate de catre
materialele care alcatuiesc plinul cofrajului.

Rolul esential in asigurarea formei, conturului si
dimensiunilor elementelor din beton cofrate revine, insa, structurii
de rezistentd a cofrajului, alcatuitd din elementele de sustinere
primara.
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Tabelul 1.1 Materiale recomandate pentru realizarea suprafetei cofrante

. Tio cofrai Nr. de Calitate Utiliz&ri Aspect a! Aglomerari bule| Complexitatea Observatii
Materiale p J L . betonului : L
reutilizari | suprafata curente f de aer formei cofrate (exploatare cofraj)
cofranta decofrat
Cofraje 50 -150 Neteda Beton monolit| Rosturi vizibile Frecvente Structu.rl cu forme Cofraj fragil
usoare simple
Metal Neted3 Putine, dar .
. < Beton J Structuri cu forme| ; . -
Cofraje grele | =100 Rugoasa . Bun foarte Intretinere ugoara
° . prefabricat . complexe ’
In relief perceptibile
Beton | Cofraje grele | =100 Neteda sau Betof‘ Foarte bun Foarte putine Forme usor Tra.tare.suprafat,g.
usor rugoasa | prefabricat ; decofrabile cofraj la fiecare utiliz.
Mesede | 16 o9 | Absorbants |Beton monolit| Mediu spre bun | Putin vizibile | SUPrafete plane | o iate variabils
cofrare ’ regulate
Panouri cu
placaj ) - |Beton monolit . Forme plane si Fragilitate a
Lemn rezistent la 15-60 | Usor rugoasa si prefabricat Mediu Frecvente, in usor curbate muchiilor
umiditate functie de
Panouri osatura Suprafata cofranta
speciale cu 1-10 Variabila Beton monolit| Neted si lucios cofrajului Forme plane si | necesita un suport
suprafata 1-50 si prefabricat sau rugos usor curbate rigid, continuu gi
prelucrata ungere frecventa
1-20 « Suprafete Numarul de .
-~ . .| Neteda sau L . ' . Structuri cu forme . .
. Flexibile si cofraje - mari Si rosturi poate fi Putine Cofraj fragil
Materiale . rugoasa ’ complexe
speciale pierdute complexe redus
- Neteda sau _— . Putine dar  |Structuri cu forme . .
Rigide =50 - Toate tipurile | Curat si neted s Cofraj fragil
rugoasa perceptibile complexe
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Plinul cofrajelor poate avea urmatoarele alcatuiri
constructive:

— suprafata cofrantd simpla, alcatuitd ca astereala
(captuseala) continua din scinduri sau dulapi din lemn;

— suprafata cofrantd simpla continua, alcatuita din placi de
placaj rezistent la umiditate, placi din lemn aglomerat protejat cu
substante hidrofuge, placi din mase plastice rigide, foi metalice
etc.;

— platelaj (panotaj) alcatuit din panouri de cofraj.

Suprafata cofranta simpla reazema direct pe elementele de
sustinere primara, spre deosebire de suprafata cofranta alcatuita
din panouri de cofraj, care reazema pe elementele de sustinere
primara prin intermediul scheletului de rezistenta si de rigidizare al
panourilor.

Un panou de cofraj din lemn si placaj rezistent la umiditate
[7] are in alcatuirea sa un schelet propriu de rezistenta si de
rigidizare din lemn, asamblat solidar cu suprafata cofranta a
panoului, din placaj rezistent la umiditate (fig. 1.2).

A ! AA 141

BH? i_‘_lam— 1 m@  Fig. 1.2 Panou de cofraj cu
scheletul din lemn  si

suprafata cofranta din placaj

rezistent la umiditate, STAS

2 QJ 9867/86
5 o
Z 1- placaj rezistent la umiditate tip
S, 6 = 8 mm; 2- lonjeron
marginal 40 x 92 mm; 3- lonjeron
| ]| D intermediar 40 x 92 mm; 4-
-« traversa 40x92 mm; 5- distantier
A % 40 x 50 mm;

A- suprafata cofrantd din foi de
placaj rezistent la umiditate;

A' - schelet de rezistenta si de
rigidizare din lemn de rasinoase
sau foioase.
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Suprafata cofrantd a panourilor de cofraj este o suprafata
cofranta simpla, cu dimensiunile in plan ale panoului, alcatuita din
aceleasi materiale ca orice suprafata cofranta (astereald din
cherestea, placi din placaj rezistent la umiditate, placi din lemn
aglomerat tratat impotriva umezelii, placi din mase plastice rigide,
foi metalice).

Scheletul de rezistenta si de rigidizare al unui panou este
alcatuit din lonjeroane, traverse si distantieri, realizati din:

— scinduri, dulapi sau rigle cu sectiune dreptunghiulara, din
lemn de rasinoase sau foioase, asezate pe muchie;

— profile metalice cu pereti subtiri laminate la cald sau
indoite la rece, profile din mase plastice rigide;

— grinzi cu inima plina sau cu zabrele, din lemn imbunatatit;

— grinzi metalice cu zabrele.

Caracteristicile geometrice ale plinului cofrajului sint in
strinsa dependenta de performantele mecanice ale materialelor din
care este realizat si de marimea incarcarilor asupra cofrajelor.

Lemnul de rasinoase (brad, molid), clasa B (STAS 1949/86
si STAS 942/86), cu umiditate de pina la 25 + 3% (STAS 857/83),
utilizat pentru plinul cofrajului — astereala gi schelet de rezistenta
si rigidizare al panourilor de cofraj — are rezistenta admisibila la
incovoiere paralela cu fibrele, o,qn = 120 daN/cm si modulul de
elasticitate, paralel cu fibrele, E; = 100 000 daN/cm?; rezistenta
admisibila la strivire normala pe fibre, condltlonata pe suprafete de
strivire limitate pentru calcul, Ogaql = 30 daN/cm’ (rezistenta
admisibila la strivire normala pe fibre, neconditionatd, pe orice
suprafata de contact, 0saq | = 18 daN/cm?);

Lemnul de foioase, esente tari (stejar, gorun, frasin), clasa B
(STAS 3575/80 si STAS 6709/80), cu umiditate de pina la 25 + 3%
(STAS 857/83), utilizat pentru cofraje, mai ales ca talpi de
rezemare a sustinerilor secundare verticale, are re2|stenta
admisibila la incovoiere paraleld cu fibrele, o.qi = 155 daN/cm? %I
modulul de elasticitate, paralel cu fibrele, E; = 125 000 daN/cm*;
rezistenta admisibila la strivire normala pe fibre, conditionata pe
suprafete de strivire limitate pentru calcul, Ogaq 1l = 60 daN/cm?
(rezistenta admisibila la strivire normala pe flbre neconditionata,
pe orice suprafatd de contact, 0saq | = 36 daN/cm?);

Lemnul de foioase (fag, ulm), clasa B (STAS 3575/80 si
STAS 6709/80), cu umiditate de pina la 25 + 3% (STAS 857/83),
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utilizat pentru plinul cofrajului si in scheletul de rezistenta a
panourilor de cofraj, are reZ|stenta admisibila la incovoiere paralela
cu fibrele, 0aan = 130 daN/cm? $I modulul de elasticitate, paralel cu
fibrele, Ey = 125 000 daN/cm?; rezistenta admisibila la strivire
normald pe fibre, conditionata pe suprafete de strivire limitate
pentru calcul, Ogag | = 48 daN/cm? (rezistenta admisibila la strivire
normala pe fibre, necondltlonata pe orice suprafatda de contact,
Osad L = 29 daN/cm?);

Lemnul de foioase, esente moi (plop, tei), clasa B (STAS
3575/80 si STAS 6709/80), cu umiditate de pina la 25 + 3% (STAS
857/83), utilizat pentru plinul cofrajului - astereala si, uneori in
scheletul de rezistentd a panourilor de cofraj - are reZ|stenta
admisibild la incovoiere paraleld cu fibrele, oaqn = 95 daN/cm? §|
modulul de elasticitate, paralel cu fibrele, E; = 100 000 daN/cm?;
rezistenta admisibila la strivire normala pe fibre, conditionata pe
suprafete de strivire limitate pentru calcul, Osaq | = 30 daN/cm?
(rezistenta admisibila la strivire normala pe f|bre neconditionata,
pe orice suprafata de contact, Ogaq | = 18 daN/cm?).

Tn strinsa dependenta de aceste performante mecanice si in
functie de valoarea incarcarilor care actioneaza asupra cofrajelor,
plinul cofrajului din cherestea de lemn se realizeaza ca astereala
continua din scinduri de 22 — 28 mm grosime sau din dulapi de
38 — 48 mm grosime; pentru structura de rezistenta si de rigidizare
(lonjeroane, traverse, distantieri) a panourilor de cofraj cu scheletul
din lemn se utilizeaza, in general, rigle din lemn de raginoase sau
de foioase, cu sectiunea bruta 48 x 96 mm - STAS 942/71 si STAS
8689/70.

Otelul carbon sau slab aliat (STAS 500/2 - 78), utilizat
pentru realizarea plinului cofrajului, in scheletul de rezistenta a
panourilor de cofraj sau in elementele de sustinere a cofrajelor are
rezistenta admisibila la incovoiere oad = 1 600 daN/cm? si modulul
de elasticitate E = 2,1 x 10° daN/cm?;

In strinsa dependenta de performan’gele mecanice si in
functie de valoarea incarcarilor care actioneaza asupra cofrajelor,
plinul cofrajului sau al panourilor de cofraj din tabla de otel are
grosimi de 2,5 — 3 mm; pentru structura de rezistenta si de
rigidizare (lonjeroane, traverse, distantieri) a panourilor de cofraj cu
schelet metalic se utilizeaza, in general, profile din tabla subtire:
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Ui - STAS 8610/70, STAS 7835/67, L; - STAS 7836/67, teava
dreptunghiulara - STAS 7941/67.

Placajul rezistent la umiditate se obtine prin incleierea la
presiuni si temperaturi ridicate a straturilor de furnir din lemn de fag
sau de alte specii de foioase, cu materiale adezive, rezistente la
umiditate. Doua foi de furnir succesive au fibrele din lemn orientate
perpendicular unele pe altele, iar fetele extreme din furnir au
aceeasi orientare (in placaje exista, deci, un numar impar de foi de
furnir). Chiar in aceasta alcatuire, caracteristicile mecanice ale
placajului rezistent la umiditate nu sint aceleasi pe cele doua
directii in planul placii. Astfel, rezistenta admisibila la |ncov0|ere
paralela cu directia fibrelor exterioare este Oaan = 130 daN/cm?, pe
cind rezistenta admisibilé la ncovoiere perpendlculara pe dlrectla
fibrelor exterioare este Osag L = 50 daN/cm?; modulul de elast|C|tate
al placajului rezistent la umiditate este E = 70 000 daN/cm? [8], [9].

Placajele rezistente la umiditate produse in Romania sint de
tip F, S si SR, si au grosimi de 8, 10 si 15 mm, conform STAS
7004/86.

Placajul rezistent la umiditate, pentru lucrari de exterior, tip
F, este incleiat gi protejat la suprafetele exterioare cu filtre de
bachelita (rasina fenol-formaldehida formica); se mai numeste
TEGO. Placajul rezistent la umiditate, pentru lucrari de exterior, tip
S, este incleiat cu rasina fenol-formaldehida in solutie apoasa si nu
este protejat la suprafetele exterioare. Placajul rezistent la
umiditate tip SR este incleiat cu rasina fenol-formaldehida si adaos
de rezorcina, pentru reducerea nocivitatii rasinii sintetice.

In strinsa dependenta de performantele mecanice si in
functie de valoarea incarcarilor care actioneaza asupra cofrajelor,
suprafata cofranta a cofrajului sau a panourilor de cofraj din placi
de placaj rezistent la umiditate are grosimi de 8 — 24 mm; pentru
executarea suprafetelor cofrante simple, continui, se utilizeaza
placaje rezistente la umiditate de 18 — 24 mm grosime (de ex.
placajele tip Arauco Pine, FinNa-Ply cu 2 — 5 reutilizari pentru
suprafete decofrate ale betonului de clasa B, placajele tip Fin-Ply,
Rus-Ply, Combi Mirror, Peri Beto, Peri Spruce, cu 15 — 30 si mai
multe reutilizari, pentru suprafete plane, lise [22]; aceleasi grosimi
se intilnesc si la suprafata cofrantd a panourilor de cofraj cu
scheletul de rezistentd si de rigidizare din metal (la panourile tip
HUnnebeck - Teko, Hinnebeck - Manto etc.); panourile de cofraj
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cu scheletul de rezistenta si de rigidizare din material lemnos au
placajul rezistent la umiditate cu grosimi de 8, 10 si 15 mm; de
regula, placajul rezistent la umiditate cu grosimi de 4 si 8 mm (de
ex. placajul As-Ply) se foloseste la acoperirea suprafetelor cofrante
brute, pentru a realiza planeitatea necesara suprafetelor din beton,
decofrate, de clasa A [4], [10], [11].

1.2.2 Elemente de sustinere primara

Elementele de sustinere primara, care reprezinta structura
de rezistenta (osatura) a unui cofraj, au rolul de a asigura forma,
conturul si dimensiunile elementelor sau subansamblurilor din
beton cofrate, de a prelua incarcarile de la plinul cofrajului si de a
le transmite la elementele de sustinere secundara.

Principalele functii ale structurii de rezistenta a cofrajelor
sint de ordin geometric si de ordin mecanic.

Functia de ordin geometric este de a asigura suportul
material al suprafetei cofrante pe care o genereaza.

Indiferent de pozitia in spatiu a plinului cofrajului, schema de
principiu pentru realizarea suportului material al unei suprafete
cofrante plane o reprezinta refeaua rectangularé de drepte din
elemente liniare (fig.1.3) : manele sau bile din lemn brut,
neprelucrat, dulapi, rigle sau grinzi din lemn ecarisat cu sectiune
dreptunghiulara, asezate pe muchie, profile metalice sau din mase
plastice rigide, grinzi cu inima plina sau cu zabrele din lemn
imbunatatit sau din metal.

In cazul cofrarii unor contururi inchise sau deschise (cofraj
pentru stilpi, pentru grinzi i arce, pentru zona colturilor si a
intersectiilor peretilor structurali, pentru rezalite, nige etc.),
elementele de sustinere primara trebuie sa functioneze pe
principiul figurii geometrice nedeformabile — triunghiul, pentru a se
opune rotirilor sau deplasarilor plinului cofrajului.

Contravintuirea la exteriorul cofrajului a sustinerilor primare
in aceste cazuri complica alcatuirea constructiva a ansamblului
cofrajului. Solutia de contravintuire exterioara a sustinerilor primare
se practica, in general, pentru cofrajele nedemontabile din lemn.

Sustinerile primare demontabile ale suprafetelor cofrante cu
contur inchis sau deschis se realizeaza ca elemente prefabricate
cotite, de regula metalice (caloti, juguri, moaze, chingi) alcatuite din
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elemente liniare concurente in noduri blocate, care sa nu permita
rotiri sau deplasari.
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Fig. 1.3 Elemente de sustinere primara ale cofrajelor

a. retea plana orizontala: A - plinul cofrajului, B - sustineri primare
de tip generatoare, B' - sustineri primare de tip directoare;

b. retea plana verticala: A - plinul cofrajului, B - sustineri primare
orizontale, de tip generatoare, B' - sustineri primare verticale, de
tip directoare.

Functia de ordin mecanic a sustinerilor primare este de a
asigura rezemarea corespunzatoare a plinului cofrajului si de a se
opune deformatiilor acestuia peste limitele admise. Elementele de
sustinere primard Tn contact direct cu suprafata cofranta
(generatoarele) se pozitioneaza in functie de valoarea incarcarilor
care solicita plinul cofrajului si in functie de caracteristicile
geometrice (grosime, modul de rezistenta, moment de inertie) si
mecanice (rezistentd admisibila la solicitarea dominanta, modul de
elasticitate) ale materialelor care alcatuiesc plinul cofrajului.

Dispozitia judicioasa a elementelor de sustinere primara in
functie de valoarea incarcarilor care actioneaza asupra plinului
cofrajului reflecta si modul de distributie a incarcarilor pe suprafata
cofranta. Astfel, pentru reteaua orizontala de rigle, fig. 1.3 a, care
sustine, prin intermediul plinului, o Tincarcare uniforma,
corespunzatoare unui strat de beton de grosime constanta,
distantele { sint egale, pe cand pentru reteaua verticala de rigle,
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fig. 1.3 b, care sustine, prin intermediul plinului, o Tncarcare
distribuita triunghiular pe verticala, corespunzatoare presiunii
hidrostatice a betonului pe Tinaltimea de proportionalitate hp,
distantele { = h; nu sint egale, ci in relatia £y < &, < £3 < {4 (in
practica se poate adopta si repartizarea echidistanta a riglelor
orizontale ale structurii de rezistenta a cofrajelor verticale, la
distanta maxima ¢{,).

Orientarea sectiunii riglelor structurii de rezistenta a
cofrajelor in functie de directia incarcarilor, este, de asemenea,
importanta.

De exemplu, in cazul unei sectiuni dreptunghiulare des
intalnite ca sustinere primara, cu raportul laturilor b/h = 1/2 ,
solicitata la incovoiere de un moment incovoietor produs de fortele
exterioare, My, sectiunea dreptunghiulara asezata pe lat, se opune
momentului My cu un modul de rezistenta wy- de doua ori mai mic
decat modulul de rezistenta al aceleeasi sectiuni dreptunghiulare
asezate pe muchie wy (Wa = 2wy). Aceeasi sectiune
dreptunghiulara, asezata pe lat, se opune deformatiei din
incovoiere f cu un moment de inertie Iy- de patru ori mai mic decat
momentul de inertie al sectiunii agezate pe muchie, | (Ixi = 4lx=).

1.2.3 Elemente de sustinere secundara

Elementele de sustinere secundara ale cofrajelor au rolul de
a asigura rezemarea si sustinerea elementelor de sustinere
primara, de a prelua incarcarile de la sustinerile primare si de a le
echilibra sau de a le transmite la reazeme fixe.

Principalele functii ale elementelor de sustinere secundara
ale cofrajelor sint de ordin geometric si de ordin mecanic.

Functia de ordin geometric este de a asigura stabilitatea in
spatiu a suportului material al suprafetei cofrante pe care o
genereaza. Pentru a raspunde acestei functii, sustinerile
secundare verticale, pe care reazema cofrajele orizontale sau
inclinate, se contravantuiesc in plan vertical pe doua directii;
sustinerile secundare, care asigura si stabilitatea cofrajelor
verticale se monteaza inclinat, pentru a realiza figura geometrica
nedeformabila, triunghiul.
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Functia de ordin mecanic a sustinerilor secundare este de a
se opune deformarii structurii de rezistenta a cofrajului.

Sustinerile secundare verticale ale unui cofraj orizontal
incarcat uniform distribuit (fig.1.4) se pozitioneaza echidistant, din
conditii de rezistenta si de rigiditate pentru sustinerea primara
careia Ti asigurd rezemarea. Incarcarea transmisa de sustinerile
secundare la reazemul fix ca fortd concentrata impune prezenta
unei talpi de rezemare care sa faca fata strivirii i strapungerii.
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Fig. 1.4 Pozitionarea sustinerilor secundare — cofraj orizontal,
Hp constant

A - suprafata cofranta simpla, B - sustineri primare de tip generatoare,
B' - sustineri primare de tip directoare, C - sustineri secundare, popi
extensibili, D - contravintuiri si talpi de rezemare.

Sustinerile secundare verticale sau inclinate ale cofrajelor,
care transmit incarcarile la reazeme fixe se pot realiza din scanduri
sau dulapi de lemn, ca popi verticali sau inclinati din bile sau
manele de lemn brut, neprelucrat, din elemente prefabricate
metalice ca popi extensibili, esafodaje si spraituri extensibile.

Sustinerile secundare care echilibreazéd rezultantele
incarcarilor pe fete verticale de cofraj se pozitioneaza la distante
inegale, dupa intensitatea incarcarii pe verticala cofrajului (fig.1.5).
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Sustinerile  secundare care echilibreaza incarcarile
transmise de sustinerile primare se pot realiza ca ancore metalice
din sarma ® 3 - 6 mm, clesti metalici cu blocaje, tiranti metalici
(@ = 8 mm) recuperabili sau pierduti prin inglobare in beton.
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Fig. 1.5 Pozitionarea sustinerilor secundare — cofraj vertical

A - suprafata cofranta simpla, B - sustineri primare orizontale, de tip
generatoare, B' - sustineri primare verticale, de tip directoare,

C - sustineri secundare, tiranti, D - contravintuiri, tiranti-proptea,
distantieri.

1.2.4 Elemente de contravintuire si elemente auxiliare

Elementele de contravintuire au rolul de a asigura
stabilitatea si rigiditatea de ansamblu a cofrajului, precum si pozitia
in spatiu, prin impiedecarea deplasarilor cofrajului. Se realizeaza,
in general, sub forma de tensori metalici sau tiranti-proptea fixati in
plan vertical pe doua directii, intre elementele de sustinere
secundara, din scanduri sau dulapi din lemn, din ancore metalice,
din dispozitive metalice de mentinere si corectare a pozitiei
cofrajului (vezi fig. 1.1 a... £, notatiile D).

Dintre elementele auxiliare ale unui cofraj se pot mentiona:
distantierii, dulapii de trasare, elementele de aliniere, platformele
pentru lucru la inaltime, ramele pentru goluri, benzile adezive
pentru etansarea rosturilor etc.
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2. Calculul cofrajelor

Calculul cofrajelor consta in dimensionarea si verificarea
plinului cofrajului, a elementelor de sustinere primara si secundara
si a elementelor de solidarizere — rigidizare, precum si dintr-o serie
de verificari ale solutiilor de cofrare adoptate. Principalele etape
care se parcurg pentru calculul cofrajelor sint: evaluarea si
gruparea incarcarilor care actioneaza asupra cofrajului pe timpul
utilizarii lui, dimensionarea si verificarea elementelor componente
ale cofrajului, pozitionarea sustinerilor cofrajului in conformitate cu
rezultatele calculului. Arareori se urmareste prin calcul
determinarea dimensiunilor sectiunilor elementelor componente ale
cofrajului.

2.1 Incarcari pentru dimensionarea si verificarea cofrajelor

Cu exceptia incarcarilor datorate vintului, toate celelalte
incarcari care actioneaza asupra cofrajelor, pe durata de utilizare a
lor, se manifesta dupéa o directie normalé pe suprafata cofranta, cu
sensul dinspre betonul turnat spre suprafata cofranta (fig. 2.1).
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Fig. 2.1 Directia si sensul incarcarilor care actioneaza
asupra cofrajelor
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Indiferent de orientarea in spatiu a suprafetei cofrante
(orizontala, verticala sau inclinata), incarcarile care actioneaza
asupra acesteia pot fi considerate ca sint incarcari verticale sau
incarcari orizontale; incarcarile inclinate, datorate in special
presiunii betonului proaspat turnat gi compactat pe suprafete
cofrante inclinate, se descompun in componente orizontale si
verticale (fig. 2.1).

21.1 Incdrcari verticale care actioneazid asupra
cofrajelor [dupa normativul C140-86]

incarcarile verticale care actioneazd asupra fetelor
orizontale de cofraj se compun din greutatea proprie a cofrajului si
a betonului armat pe care il sustine acesta, precum si din
incarcarile tehnologice care apar in procesul de betonare. Dupa
normativul C140-1986 [12], Anexa Il, pct. A ( in vigoare pentru anul
2005), la calculul cofrajelor si sustinerilor acestora se vor lua in
considerare urmatoarele valori pentru incarcarile verticale:

a. Greutatea proprie a plinului cofrajelor si a
elementelor de sustinere primara a cofrajelor, determinata pe
baza greutatii tehnice a materialelor din care sint alcatuite.

In cazul utilizarii materialelor lemnoase, greutatile tehnice

(inclusiv piesele marunte de prindere: cuie, suruburi etc.) se vor
considera cu urmétoarele valori: pentru cherestea in plinul
cofrajelor G = 750 kg pentru cherestea in elemente de
sustinere, G = 600 kg/m?~, pentru placaje n suprafata cofranta,
G = 850 kg/m Greutatea proprie a plinului cofrajelor si a
sustinerilor primare ale acestuia, pentru cofrajele cu fete orizontale
curent utilizate in activitatea de constructii civile si industriale,
produce o incarcare uniform distribuitéd pe suprafata,

Pa =20+25 (daN/m?) (2.1)

b. Greutatea betonului proaspat turnat si compactat se
va lua in considerare cu urmétoarele valori: beton greu, simplu,
nearmat, p, = 2400 kg/m?, beton greu, armat, pp = 2500 kg/m?®,
beton usor, peu = 1,10-p, kg/m>, beton foarte greu, ppry = 1,15:pp
kg/m® (py este denS|tatea aparenta in stare intarita a betonulw
conform proiectului).
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Incarcarea datoratd betonului proaspat turnat si compactat
(beton armat) este o incarcare uniform distribuité pe suprafata si
se evalueaza cu relatia:

Po = Hp'yp + @ (daN/m?) (2.2)

in care:

pp este presiunea exercitata de betonul proaspat si de
armatura pe suprafata orizontala a cofrajului, in daN/m?;

Hp - inaltimea betonului, in m;

Yo - greutatea volumica a betonului turnat si compactat, in
kg/m®; (yb = pb)

a - greutatea armaturu distribuita pe unitatea de suprafata,
in kg/m a =100 kg/m? pentru elemente slab armate, a=150
kg/m pentru elemente mediu armate si a = 200 kg/m pentru
elemente puternic armate.

c. Incdrcarea tehnologicd uniform distribuitd, provenita
din caile de circulatie instalate pe cofraje si din aglomerarea cu
oamenl are valori diferentiate, dupa cum urmeaza pc = 250
daN/m? pentru plinul cofrajulw pc = 150 daN/m? pentru elementele
orizontale de sustinere primara, p. = 100 daN/m? pentru
elementele verticale de sustinere secundara (popi, stilpi, esafodaje
etc.).

d. [Incadrcarea concentrata, provenita din greutatea
muncitorilor care transporta Tincarcaturi sau din greutatea
mijloacelor de transport incarcate cu beton, care actioneaza
asupra plinului cofrajului gi a elementelor orizontale de sustinere
primara, se va lua in considerare cu urmatoarele valori: pentru un
muncitor care transportda o greutate, P4 = 130 daN, pentru
transportul betonului cu roaba de 0,060 m® Py = 170 daN, (sub
roata), pentru transportul betonului cu tomberonul de 0,175 m>,
Py =280 daN (sub fiecare roatd). in cazul altor metode folosite
pentru transportul betonului, sarcinile concentrate se vor determina
conform situatiei reale a fiecarui caz in parte, fara a avea valori mai
mici de 130 daN.
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e. Incdrcarea uniform distribuitd datoratdi compactarii
betonului prin vibrare,
pe = 120 daN/m?

2.1.2 Incércari orizontale care actioneazid asupra
cofrajelor [dupa normativul C140-86]

Dupa normativul C140-1986, Anexa Il, pct. B (in vigoare
pentru anul 2005) la calculul cofrajelor si sustinerilor acestora se
vor lua in considerare urmatoarele valori pentru incarcarile
orizontale:

f. Incdrcarea orizontald statici, p; provenitd din
impingerea laterala a betonului (turnat si apoi compactat prin
vibrare) asupra peretilor cofrajelor, care este o incarcare uniform
distribuitd pe suprafata si a carei valoare se distribuie pe inaltimea
cofrajului in functie de viteza de betonare v (m/h), conform
diagramelor din fig. 2.2.

Nivelul betonulu

Pnox a

pmax

Baza
frajului
cofrajului - Bint ] Prax

v<in/h 1.1n/h<v<9.9n/h v210m/h

Fig. 2.2 Distributia impingerii laterale a betonului pe
verticala cofrajului, in functie de viteza de betonare

Viteza de betonare efectiva reprezinta raportul dintre inaltimea H a

elementului din beton turnat si durata de timp, t,, apreciata pentru
umplerea cofrajului cu beton pina la inaltimea respectiva (H).

24



Pentru turnarea continua, fara rosturi de lucru accidentale,
trebuie sa fie satisfacuta conditia:

S B (2.3)

in care:

Vimin €Ste viteza minima de betonare, in m/h;

hstr - Tnaltimea stratului de beton turnat intr-o repriza, in m;

t1 - virsta betonului la terminarea punerii in opera, in ore;
ti< t (ti - timpul de debut al prizei cimentului din beton, in ore);

to - virsta betonului la acoperirea unui strat de beton cu alt
strat, fara a se inregistra rost accidental de lucru, inore; t; <t;

(t-- timpul de revibrare, t,=~2t;, in ore);

in calcule, la proiectare, se utilizeaza valorile conventionale
ti si t;, care sint in functie de tipul cimentului utilizat la prepararea
betonului si de temperatura mediului din timpul betonarii (tabelul
2.1), [5].

Virsta t; este virsta minima a betonului turnat dupa care se
poate relua betonarea, cu rost de lucru; t3 > t, (timpul de sfirsit al
prizei betonului, in ore, cind betonul nu mai da impingeri laterale
asupra cofrajului).

Viteza maxima de betonare se determina in functie de
debitul efectiv (capacitatea de betonare) al utilajului conducator din
fluxul complex de betonare - de obicei macaraua cu bena de
beton, pompa de beton etc. - si de suprafata efectiva in plan
orizontal a frontului de lucru, cu relatia:

o (2.4)
bmin
in care:

Vimax €Ste viteza maxima de betonare, in m/h;

Cobmax — Capacitatea maxima de betonare, in m3/h;

Semin — Suprafata in plan orizontal a betonului turnat intr-o
repriza, pentru frontul minim de lucru dintre doua rosturi
tehnologice, in m?.

Conditia care trebuie respectata pentru asigurarea calitatii i
continuitatii betonarii este:

Vimin < Vt < Vimax (25)

25



Tabelul 2.1 Virste caracteristice limita ale betonului
din timpul betonarii

Virsta — Temperatura mediului (°C)
betonului Tip ciment +5 | +10 [ +20 | +30
a) ciment unitar, tip |
X SR388. SR 3011 1,50 | 1,25 | 1,00 | 0,75
i . .
timp de t_>) ciment comp92|t,
. tip 1A, SR 1500; SR 1,75 | 1,50 | 1,25 | 1,00
incepere a | 5.4
prizei . .
cimentului c) ciment compozit,
tip 1B, IlIA,IVA SR 2,00 | 1,75 | 1,50 | 1,25
1500; SR 3011
tr a) ciment unitar, tip |
timp maxim | SR 388, SR 3011 3,00 1250 | 2,00 | 1,50
de revibrare, | b) ciment compozit,
dupa tip 1A, SR 1500; SR 3,50 | 3,00 | 2,50 | 2,00
acoperirea | 3011
L;)r;tjioﬁtgit :I? ¢) ciment compozit,
tip 1IB, IlIA,IVA SR 4,00 | 3,50 | 3,00 | 2,50
stratde | 1500.'SR 3011
beton ’
a) ciment unitar, tip |
) SR388. SR 3011 10,00 | 8,00 | 6,00 | 4,00
timp de b) ciment compozit,
sfirsit tip 1A, SR 1500; SR 12,00 | 10,00 | 8,00 | 5,00
(terminare) a | 3011
prizei c) ciment compozit,
cimentului | tip 1IB, IlIA,IVA SR 16,00 | 12,00 | 10,00 | 6,00

1500; SR 3011

Profunzimea la care se manifesta
betonului se determina cu relatia:

in care:

hp= ArH

presiunea maxima a

(2.6)

h, este inaltimea (profunzimea) la care se manifesta
impingerea laterald maxima a betonului, Tnaltime masurata de la
fata superioara a coloanei de beton turnat, in m;
A1 termen al relatiei cu valori cuprinse intre 0,55 si 1,00, in
functie de viteza de betonare, tabelul 2.2;
H — inaltimea coloanei de beton turnat, in m.
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Valoarea impingerii maxime, care se manifesta ca presiune
hidrostaticd a betonului proaspat la profunzimea h,, se determina
cu relatia:

Pimax = M-A2:AzAa'H-pp  (daN/m?) (2.7)
in care:

A, este un termen al relatiei care tine seama de
lucrabilitatea betonului, exprimata prin testul Abrams (tasarea
conului, T, in cm), tabelul 2.2;

A3 — termen al relatiei care tine seama de dimensiunea
minima (in cm) a sectiunii de beton proaspat turnat, tabelul 2.2;

A4+ — termen al relatiei care tine seama de temperatura (in
°C, a) betonului proaspat turnat, tabelul 2.2;

Tabelul 2.2 Valori ale termenilor A1, A2, A3 Si A4

Caracteristica M Ao A3 M
<1 0,55
2 0,65
Viteza de betonare 3 0,75
(m/h) 4 0,85
6 0,90
8 0,95
210 1,00
<1 (Ty) 0,85
Lucrabilitatea 1..4 (Typ) 0,95
betonului, tasare T; 5..9 (Ts) 1,00
(cm) 10...15(T3/T4,T4) 1,05
>15 (T4/Ts, Ts) 1,10
Dimensiunea <15 0,90
minima a sectiunii 16...54 0,95
(cm) 255 1,00
Temperatura <5 1,00
betonului proaspat 6...24 0,95
(°C) 225 0,90

H — inaltimea coloanei de beton turnat, in m;

Pp — Masa volumica (densitatea aparenta) a betonului turnat
si compactat;

Pb = 2400 kg/m?, valoare medie.
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Impingerea laterald a betonului la partea inferioara a
cofrajului, pinr, S€ determina cu relatia:

Pinf = A" Pfmax (2.8)
in care a are valorile din tabelul 2.3.

Tabelul 2.3 Valori ale termenului a in functie de viteza de

betonare
Viteza de <1 2 3 4 6 8 210

betonare (m/h)
a 0,00 | 0,25 | 0,45 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00

g. Incadrcarea orizontald dinamicd pe peretii cofrajului,
pg provenita din socurile care se produc la descarcarea betonului
in cofraj. Valoarea acestei incarcari se va considera astfel:

- pentru o capacitate q a mijlocului de transport din care se
descarca betonul in (pe) cofraj de:

q<02m’........... 200 daN/m?;

q= 0,2.07m% ....... 400 daN/m?;

q>0,7m> ........... 600 daN/m?;
- pentru turnarea cu jgheaburi si pilnii. . . . 200 daN/m?;
- pentru turnareacu pompa. .. .......... 600 daN/m?.

h. Incdrcarea datorata vintului, pn. De aceasta incarcare
(STAS 10101/20 — 90) se va tine seama numai la calculul
sustinerilor cofrajelor (cintre, esafodaje etc.) mai inalte de 6,0 m.

2.1.3 Gruparea incarcarilor

Combinatiile de incarcari trebuie sa cuprinda acele incarcari
care pot actiona concomitent, in acelasi sens defavorabil plinului
cofrajului. Pentru calculul de rezistenta a cofrajelor se va lua in
considerare combinatia Tncarcarilor totale care pot face posibila
ruperea cofrajului  (incarcarile permanente si  incarcarile
temporare). Pentru calculul de rigiditate (deformabilitate) a
cofrajelor se va lua in considerare combinatia incarcarilor
permanente care produc deformatiile remanente ale cofrajului.
Tabelul 2.4 reproduce recomandarile normativului C140-1986,
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referitoare la combinarea Tincarcarilor care actioneaza asupra
cofrajelor.
Tabelul 2.4 Gruparea incarcarilor care actioneaza asupra
cofrajelor [12]

Incércari luate in
Nr. Denumirea elementelor considerare” pentru:
crt. calculul de | calculul de
rezistenta rigiditate
1 Cofrajul placilor sau boltilor si atbro+(d)+
al elementelor orizontale de ) atb
sustinere a acestora (grinzi)
2 Elemente de sustinere
verticale ale cofrajelor (popi, atb+c atb
esafodaje etc.)
3 Cofrajele stilpilor cu laturi de
maximum 30 cm si cofrajele f
) , +g f
peretilor cu grosime de
maximum 10 cm
4 Cofrajele stilpilor cu laturi mai
mari 30 cm gi cofrajele peretilor
cu grosime mai mare de10 cm; f f
cofrajele elementelor masive
5 Partile laterale ale cofrajelor f f
grinzilor sau arcelor
6 Fundurile cofrajelor la grinzi atb+e a+h
sau arce
7 i (}mtre sau egafgdaje cu a+b+c(e) a+b
indltimea de maximum 6 m
8 ) (}lr?tre sau gsafodaje cu a+brc(e)+h a+b
inaltimea mai mare de 6 m

* Tn cazurile in care compactarea betonului se face prin vibrare,
se va avea in vedere si incarcarea verticala prevazuta la litera ,e“ dar
numai pentru calculul elementelor de cofraj asupra carora nu actioneaza
si incarcarea de la litera ,c* (de ex. fundurile grinzilor principale sau
secundare ale unui planseu). Luarea in considerare a incarcarilor de la
literele ,c“ si ,d“, ca actionind concomitent, se va face in functie de
conditile concrete de lucru. Incarcarea suplimentara orizontald asupra
peretilor cofrajelor, provocatd de compactarea prin vibrare a betonului,
este inclusa n valorile indicate la litera ,f*.
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2.1.4 Presiunea laterala a betonului proaspat asupra
cofrajelor

2.1.4.1 Parametri de influenta

Determinarea valorii presiunii maxime a betonului proaspat
turnat asupra fetelor verticale de cofraj si distributia presiunii pe
verticala fetei cofrajului reprezintd inca probleme incomplet
rezolvate, cu toate cercetarile intreprinse de specialigtii in
domeniu. Tn prezent nu existd o reguld generald, unica, privind
determinarea (evaluarea) presiunii betonului asupra cofrajelor
verticale.

Marimea presiunii laterale a betonului proaspat turnat si
compactat este direct influentata de gradul de lichefiere a betonului
sub actiunea vibratiilor, la compactare. Lichefierea betonului
proaspat este produsa, la compactarea mecanica, de vibratiile care
pun in migcare granulele de agregat in pasta de beton cu aspect
de lichid viscos.

Valoarea maxima a presiunii laterale la o adincime hg, pina
la care betonul este, teoretic, lichefiat prin vibrare, corespunde
presiunii hidrostatice exercitate de un lichid de densitate py Si
coeziune nuld, prmax = hst'pp (fig. 2.3).

hgtr=H

ety

—

-_—

p |—-—-—|
Prax™ b

Fig. 2.3 Impingerea laterald a betonului — presiune hidrostatica
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Se poate afirma ca presiunea laterala la adincimea hg, pina
la care betonul este complet lichefiat prin vibrare, este chiar
superioara presiunii hidrostatice, deoarece migcarea granulelor de
agregate din pasta de beton proaspat, la vibrare, genereaza o
presiune dinamica. In realitate nu se poate vorbi de o lichefiere
totala a betonului la compactarea prin vibrare, ci de o stare cvasi-
lichida a pastei, cu un rest de coeziune, care micsoreaza valoarea
presiunii laterale a betonului la marimea presiunii hidrostatice [4].

Sint mai multe situatii in care impingerea laterala a
betonului se manifesta ca presiune hidrostatica pe toata inaltimea
coloanei de beton.

Inaltimea coloanei de beton turnat, volumul total de beton
turnat si procedeul de compactare mecanica a betonului constituie
factorii principali care Tmpreuna sau individual pot (sau nu pot)
mentine ipoteza presiunii hidrostatice, pe toata inaltimea cofrajului,
la calculul presiunii maxime a betonului asupra cofrajului vertical.

in cazul unui cofraj de mica inaltime, comparabild cu
inaltimea unui strat de beton turnat intr-o repriza; turnarea
betonului este urmata de compactarea prin vibrare pe intreaga
inaltime, iar impingerea laterala maximad se va manifesta ca
presiune hidrostatica la baza cofrajului (este cazul cofrajelor pentru
grinzi si arce, a unor tipare la prefabricare etc.) — vezi fig. 2.3.

In cazul unui cofraj mai inalt, care cuprinde un volum redus
de beton, chiar daca turnarea si compactarea se realizeaza in
citeva faze succesive, betonarea se va realiza intr-un timp foarte
scurt, iar impingerea laterala maxima a betonului se va manifesta
ca presiune hidrostatica la baza cofrajului (fig. 2.4).

Este cazul cofrajelor de stilpi, a cofrajelor de pereti cu
grosime mica la cladiri etc., la care betonarea se poate termina
inainte de timpul de incepere a prizei cimentului din beton (i, < t;),
sau cel mai tirziu inainte de timpul de revibrare a betonului (t, < t;).

Atunci cind se utilizeaza, la betonare, procedee de vibrare
exterioara a betonului, prin intermediul cofrajului vertical, se poate
produce lichefierea betonului la contactul cu suprafata cofranta, iar
impingerea laterala maxima a betonului se va manifesta ca
presiune hidrostatica la baza cofrajului.

Este cazul cofrajelor tip cortine vibrante utilizate in industria
prefabricatelor din beton, pentru realizarea peretilor sau a
planseelor turnate in pozitie verticala.
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Nivelul betonului

hy=5h,
i,

3,
S o, \\ \\ \\
RO U \ \ \
v p Py P Yy ey
tct
b*'pr

Fig. 2.4 Evolutia presiunii hidrostatice la betonarea
de volum mic in timp scurt

Din cele prezentate mai sus, se poate retine ca presiunea
laterala a betonului creste liniar de la valoarea 0 la valoarea
presiunii hidrostatice p, cind inaltimea coloanei de beton creste de
la 0 la hy, £ H (fig.2.5); h, caracterizeaza inaltimea betonului
proaspat in faza pseudolichida, cu valori cuprinse, de obicei, intre
1,0 msi 2,0 m [4].

Ca marime, valoarea presiunii hidrostatice pn este
influentata de o multitudine de factori, dintre care cei mai importanti
sint parametrii specifici materialului (beton de ciment) si conditiile
de betonare [3], [4].

a. Principalii parametri specifici materialului sint: natura si
granulozitatea agregatelor, tipul si dozajul de ciment, cantitatea de
apa de amestecare, prezenta aditivilor in beton.

b. Conditiile de betonare se refera la: procedeul de turnare a
betonului in cofraj, viteza de turnare a betonului in cofraj, conditiile
de perete (arméturé si cofraj), temperatura mediului in timpul
betonairii.
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Nivel beton

Fig. 2.5 Distributia impingerii laterale a betonului
pentru t, > t,

a. Parametrii specifici materialului se conditioneaza
reciproc. Astfel, un beton clasic de santier, preparat cu agregate
naturale grele, rulate, cu granulozitate continua si curba de
granulozitate situatd Tn zona recomandata (preferentiald) de
granulozitate, necesita mai putin lapte de ciment care sa inglobeze
agregatele si sa umple spatiile intergranulare (de volum minim);
acest beton, de consistenta plastic virtoasa, va avea o coeziune
interna sporita si va genera impingeri laterale mai mici asupra
cofrajului, in comparatie cu un beton de aceeasi clasa si
consistenta, preparat cu agregate naturale grele, concasate, cu
granulozitate continua si curba de granulozitate situata in zona
recomandata (preferentiald) de granulozitate, care necesitd mai
mult ciment si mai multa apa de amestecare. Dintre doua betoane
de aceeasi clasa, dar de consistente diferite, betonul cu
lucrabilitate sporitd, de consistentd mai redusa (preparat cu mai
multa apa), va genera impingeri mai mari asupra fetelor verticale
de cofraj. Dintre doua betoane de aceeasi clasa, preparate cu
acelasi dozaj de ciment si cu aceeasi cantitate de apa de
amestecare, betonul care va avea in compozitie un aditiv plastifiant
(dispersant sau antrenor de aer) sau un aditiv intirzietor de priza,
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va genera impingeri mai mari asupra fetelor verticale de cofraj.
Aditivul plastifiant creste lucrabilitatea betonului (in special
mobilitatea interna a amestecului) si genereaza impingeri mai mari
asupra fetelor verticale de cofraj. Aditivul intirzietor de prizad va
mentine starea cvasilichida a amestecului de beton mai mult timp,
si va genera impingeri mai mari asupra fetelor verticale de cofra;.

b. Procedeul de turnare a betonului influenteazd marimea
impingerii laterale asupra fetelor verticale de cofraj in mod direct,
prin viteza de avansare a betonului in cofraj si indirect, prin
caracteristicile de lucrabilitate ale betonului, corespunzatoare
procedeului de turnare. Un procedeu de betonare caracterizat
printr-o capacitate de betonare si o lucrabilitate sporite, cum ar fi
pomparea betonului in cofraj cu C, > 20 m®h, clasa de tasare T3/T4
(t=100 = 20 mm) gradul de compactare clasa C3 (G.= 1,10...1,04)
produce o crestere a Tnaltimii h pe care se manifestd presiunea
hidrostatica si o sporire a impingerii laterale a betonului pe fetele
verticale ale cofrajului.

Presiunea hidrostatica a betonului proaspat este direct
proportionala cu inaltimea coloanei de beton pe care se manifesta;
cu cit viteza de betonare este mai mare, cu atit creste inaltimea h
a coloanei de presiune hidrostatica. Dar cit de mari pot fi inaltimile
h si presiunile p ? Vom vedea atunci cind se vor prezenta citeva
dintre metodele standardizate consacrate de evaluare a presiunii
betonului pe fetele verticale ale cofrajelor.

Prezenta armaturilor in vecinatatea fetelor verticale de cofraj
sporeste efectul de bolta datorat in principal frecarilor dintre beton
si fata cofrajului, efect de bolta cu atit mai important cu cit distanta
dintre fetele cofrajului este mai mica si consistenta betonului
proaspat turnat mai mare. Efectul de boltda micsoreaza valoarea
presiunii betonului asupra fetelor verticale de cofraj.

Temperatura mediului din timpul betonarii influenteaza
semnificativ viteza de hidratare a componentilor cimentului,
modificind timpii de incepere si terminare a prizei betonului, cu
efecte asupra marimii presiunii asupra fetelor verticale de cofraj.
Un beton cu temperatura scazuta are timpii de incepere si de
terminare a prizei cimentului intirziati $i va genera o presiune
sporita asupra fetelor verticale de cofraj.
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2.1.4.2 Metode de evaluare a presiunii betonului asupra
cofrajelor

a. Pe fete orizontale de cofraj (dupa metoda CSNC)

Presiunea unitard a betonului pe fete orizontale de cofraj
este direct proportionala cu inaltimea stratului de beton turnat si cu
densitatea aparentda (masa volumica @ ) a betonului proaspat
turnat si compactat. Incdrcarea maxima uniform distribuitd se
compune [4], [13] din presiunea unitara si din supraincarcarea
dinamica:

Pmax = @ -h + g (daN/m?) (2.9)

unde:

@ este masa volumica a betonului proaspat;

@ = 2400 daN/m?, pentru betonul clasic de santier, nearmat,
@ =Pp.

@ = 2500 daN/m?® pentru betonul armat;

g = 150...200 daN/m?, valori curente ale supraincarcarii
dinamice [4], [13].

Relatia 2.9 este intotdeauna valabila daca grosimea
stratului orizontal de beton, h, este constanta. Daca apar diminuari
locale ale inaltimii stratului de beton sau chiar intreruperi ale
stratului de beton sustinut de acelasi cofraj (de ex. goluri pentru
scari, pentru treceri de conducte etc.), acestea se pot neglija in
calculul cofrajelor, considerindu-se Tndltimea h constanta pe toata
suprafata cofrajului. Daca stratul de beton are ingrosari locale
(vute, grinzi in supraelevatie) este obligatorie luarea in considerare
a supraincarcarii in zona respectiva a cofrajului.

Se observa ca in ceea ce priveste incarcarile verticale
asupra fetelor orizontale de cofraj nu apar diferente semnificative
in modul de evaluare gi de calcul al acestora in alte tari fatéd de
Romania.

" CSNC - Annales no. 78 de IN'TBTP, Chambre Syndicale

Nationale des Constructeurs en ciment armé et béton précontraint,
France.
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b. Pe fete verticale de cofraj

b.1 in Romania, dupa normativele C140-1971, C140-1979

Incércarea orizontald statica, provenitd din mpingerea
lateralda a betonului asupra peretilor cofrajelor, turnat si apoi

compactat prin vibrare, se stabileste conform diagramei
simplificate de presiuni din fig. 2.6 [12].

Nivelul betonului

o | =P

Boza cofrajului
v

Pmax=constant

Fig. 2.6 Diagrama de presiune a betonului,
dupa normativul C140-79

Valoarea presiunii la partea superioara a diagramei
(profunzimea H) respective se determina cu formula:

p = pp'H (2.10)
in care:

p este presiunea laterala a betonului, la adincimea H, in
daN/m?;
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H — Tinaltimea pina la care se manifesta presiunea
hidrostatica a betonului, Tn m; O<H<H,

pp— densitatea aparenta a betonului proaspat; pentru
betoanele obignuite preparate cu agregate grele, se poate lua in
calcule p, = 2400 daN/m?;

Hp — Tnaltimea limita de proportionalitate, avind cel mult
valoarea de 1,50 m; H, are valoarea 2,50 m in cazul betonului
pompat.

Valoarea limita pina la care cresterea presiunii este
proportionalad cu cregterea inaltimii coloanei de beton din cofraj,
denumita inaltime limita de proportionalitate si notata cu Hy, se
determina de la caz la caz, in functie de conditiile locale de lucru,
ea fiind cel mult egala cu 1,50 m. Aceasta valoare maxima de 1,50
m se va lua in considerare in situatiile cind viteza de turnare a
betonului in cofraj (v,) este mai mare de 0,75 m/ora sau se
folosesc betoane preparate cu cimenturi al caror inceput de priza
(t) depaseste 2 ore, astfel ca in final produsul vpti > 1,50 m. La
viteza de turnare sau timpi de priza mai mici decit valorile
mentionate mai sus, astfel ca produsul vyti < 1,50 m, inaltimea
limita de proportionalitate H, se va calcula cu formula: Hp = vp-ti.

Se observa ca metoda de evaluare a impingerii laterale a
betonului, prezentatd in C140-71 si C140-79 limiteaza inaltimile
limita de proportionalitate la 1,50 m si la 2,50 m; presiunile maxime
hidrostatice la aceste inaltimi sint: pmax = 36,00 kN/m? (pentru
Hp= 1,50m) $i pmax = 60,00 kN/m? (pentru Hp= 2,50m). De la
inaltimea limita si pina la baza cofrajului (fig.3.6 ) incarcarea data
de presiunea laterala a betonului se considera constanta si egala
CU Pp-Hp.

Normativele C140-71 si C140-79 au fost abrogate prin
aparitia normativului C140-86, care la rindul sau a fost inlocuit de
codul NE012-99. in ceea ce priveste incarcarile care actioneaza
asupra cofrajelor a ramas in vigoare (pentru anul 2005 inclusiv)
normativul C140-86, care determina presiunea laterala a betonului
asa cum este prezentata la pct. 2.1.2, f.

Efectele prevederilor din normativele C140-71 si C140-79
se manifesta si astazi, deoarece multe din partile componente ale
cofrajelor demontabile industrializate din sistemul SECOM au fost
proiectate cu incarcarile limita de 3600 daN/m? sau de 6000
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daN/m? determinate de aceste normative. De asemenea,
incarcarea de 60,00 kN/m? reprezintd o limitd superioara a
presiunii laterale a betonului utilizata de marile firme de proiectare
si executie a cofrajelor demontabile specializate sau cu grad mare
de generalitate (firme de renume international ca: Peri,
Hunnebeck, Paschal, Faresin s.a).

Un neajuns al metodei de evaluare a presiunii laterale a
betonului conform normativului C140-79 este ca aceasta nu
acopera in calcule situatile obiective cind se pot inregistra
impingeri laterale ale betonului proaspat turnat mai mari de 3600
daN/m?, pentru produsul vyt > 1,50 m la betonarea clasica
(macara + recipient cu beton), respectiv de 6000 daN/m? la
betonarea cu pompa de beton. Sint relativ dese situatiile, dupa
normativul C140-86, cind inaltimea pe care se manifesta presiune
hidrostatica a betonului asupra cofrajelor verticale depaseste 2,50
m.

b.2 in Romania, dupa proiectul IPC 7031/2 - 1971
(rezultate experimentale).

Impingerea laterald a betonului turnat in cofraje si
compactat prin vibrare se va lua in calcule corespunzator schemei
principale de impingere laterala a betonului (fig. 2.7) si
corespunzator formulei:

a. Pentru intervalul 0 <t < t, respectiv0 < h < hy,
p=vty si h=vt

in care: v este viteza de turnare a betonului in cofraje, m/ora;

t — timpul de turnare, ore; t1 — timpul de priza al cimentului (ore),
considerat ca timpul pina la care se realizeaza inclusiv vibrarea in
masa betonului; h — adincimea de turnare de la fata betonului, Tn
m; hy — adincimea de priza a betonului (m), considerata si
adincimea pina la care se realizeaza vibrarea in masa de beton;

hy = v-t1; y — greutatea volumetrica a betonului proaspat turnat si
compactat, kg/m®.

b. Pentru intervalul t; <t < ty, respectiv hy < h < hy,
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b 1=t

2 4 2

p=v(t2—1t)v( B2 )sinq,
in care:
to este timpul de intarire (terminare priza) al cimentului, ore;
a — unghiul de inclinare al cofrajului (al fetei cofrajului) fata
de orizontal3, °;
B — coeficient exprimind influenta temperaturii exterioare T
asupra presiunii (laterale) pe cofraj, conform graficului din fig. 2.7b;
A — coeficient exprimind influenta dozajului de ciment C
asupra presiunii (laterale) pe cofraj, conform graficului din fig. 2.7c;
Pmax — Valoarea presiunii maxime care se realizeaza la hpyay
si la timpul tmax.

- . 1
— il :i 1,2
_I pwl
1,0
‘s | e 10(C)
< |
"
T < | 0 5 7 10 1315 2021 25 0 3335
| b
| A
1.35
| —
| .00 —
| 0.75 — 3
Clkg/m?)
pn.nx! 0 100 200 300 400 500 60O

c

Fig. 2.7 TImpingerea laterald a betonului turnat in cofraje dupa
metoda Proiect IPC 7031/2-71

c. Se propune a se lua (atunci cind nu exista alte date mai
precise):

t1 =2 ore; t, = 10 ore;

P = Pmax, PeNtru toatd adincimea (H — hmax) in cazul unor
cofraje continue pe toatéd inaltimea H si care sufera deformarea
corespunzatoare pe parcursul turnarii;

h, — adincimea de la care betonul se suporta singur si deci
inaltimea minima necesara de acoperit cu cofraj pe timpul t;

v — se va lua ca medie continua din relatia:

v= 2
T-S
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in care:

Q este cantitatea de beton turnata, m>;

T — timpul de turnare, ore;

S — suprafata orizontala de cofraj umpluta de cantitatea de
beton turnata Q, mZ,

Pentru valorile: t1 = 2 ore, t, = 10 ore, B = 1,0 si A = 1,0,
evolutia presiunii laterale maxime a betonului asupra cofrajului, in
functie de viteza de turnare, se prezinta in diagrama din fig. 2.7d.

Ca alura, diagrama presiunilor pe verticala cofrajului este
aceeasi ca si in cazul metodei prezentate de normativelor C140-71
si C140-79, dar pmax nNu reprezinta presiunea hidrostatica la
adincimea hmax (Pmax = hmax' ¥), Ci valoarea pmax prevazuta de
normativul C140-1986, pentru v, < 1,0 m/h, (Pmax = 0,55 hmax* v ).

~
2 A
p(daN/m#) >

Q
7000

6500

6000 7
5500

4
5000 A
4500

4000 Y

3500 /

S 1=
2500 / /
2000

1500 /

1000 //

500 +A

v(m/h)

0,10,20,30,40,50,60,70,80,91,0

Fig. 2.7d Diagrama presiunilor pmax in functie de viteza de
betonare v

Metoda propusa in proiectul IPC 7031/2 -1971 se apropie
foarte mult (ca distributie si valoare a presiunii laterale asupra
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fetelor verticale de cofraj) de metoda prezentatd de normativul
C140-86, valabil in prezent, pentru viteze de turnare a betonului

v £ 1,0 m/h. Demonstratia se va face in cadrul aplicatiilor
numerice, la sfirgitul capitolului.

Trebuie mentionat faptul ca, din pacate, metoda se limiteaza
la a evalua presiunea laterala a betonului asupra cofrajelor
verticale sau putin inclinate doar pentru viteze de turnare mai mici
de 1,0 m/ora.

b.3. Dupa rezultatele experimentale CSNC
(ANNALES N°78 DE ITBTP) [4]

In timpul compactarii prin vibrare a betonului proaspat
coeziunea acestuia scade la minimum (tinde chiar spre zero) si
betonul astfel lichefiat pe adincimea h4 produce o presiune laterala
asupra fetelor cofrajului echivalenta cu presiunea hidrostatica a
unui lichid perfect, dar de densitate v, = 2400 daN/m?; imediat
dupa incetarea vibrarii, betonul se incheaga, la coeziunea
betonului compactat, care poate chiar permite, teoretic, decofrarea.

Timpul de umplere al cofrajului, conditionat de viteza de
betonare si de volumul de beton ce va fi turnat in cofraj, impreuna
cu alti factori privind compozitia betonului si conditiile de betonare
(calitatea betonului, temperatura mediului, procedeul de vibrare)
determina gradul de hidratare al cimentului, concomitent cu priza i
cu intarirea betonului.

Evolutia diagramei de presiune laterala a betonului (fig. 2.5)
este comuna presiunii hidrostatice pina la presiunea maxima
corespunzatoare inaltimii hs=h, dupad care presiunea se
micgoreaza in functie de coeziunea amestecului care este uneori
amplificatd de prezenta armaturii, si de gradul de intensificare a
fenomenului de priza.

in proiectarea cofrajelor se utilizeaz& presiunea maxima,
care se considera constanta de la hy = hy pina la baza cofrajului.

Dupa metoda CSNC, valorile presiunilor maxime pe fete de
cofraj sint prezentate in tabelul 2.5.
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Tabelul 2.5 Determinarea incarcarilor care actioneaza asupra
cofrajelor dupa metoda CSNC

Element
de Presiune laterala Observatii
construc- ’
tie
kdaN/m? Valorile particulare ale parametrilor a si b
in functie de temperatura si de viteza de
betonare
Temperatura 6, Viteza de betonare
°C V<2m/h | V>2m/h
5 a b a b
2 1125|141 ] 0,2
15 2 1100 | 36 | 0,2
24.h 25 2 108533 ] 0,2
Pereti p= Diagrama corespunzéatoare formulei
a+b-V
p=a+bV
hpmm[Kdnm‘mQ]
: __,_...----""'"'——FF.'--—""'
) e f— L ———F—1 |
S AT e [l
0 1 4 5 7 v[-n:’;h]
Coloane 2,4-h -h<V+t
Stilpi  |p = - se retine presiunea cu valoarea cea mai
15kdaN / m* | mica dintre cele doua valori calculate
Placi p=24h+g |g=150...200 daN/m? suprasarcin
dinamica
in figura 2.5:
h este inaltimea finala a elementului de constructie betonat,
inm;
h1 = hp— inaltimea betonului in faza pseudolichida,
hy=1,0...2,0 m;
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h, — inaltimea betonului in curs de intarire, in m;
hs — inaltimea betonului intarit (imediat dupa depasirea
timpului t, de sfirsit de priza), in m.

Valorile presiunii laterale maxime sint date pentru un beton
clasic de santier cu urmatoarele caracteristici: p, = 2400 daN/m?;
dozajul de ciment portland compozit, C = 350 kg/m®, lucrabilitate
(tasare con Abrams), T = 100 mm, compactare mecanica interioara
cu pervibratorul.

Semnificatia valorilor experimentale utilizate in tabelul 2.5 gi
unitatile de masura de baza sint:

Pmax €ste presiunea maxima, in kdaN/m? (tm?);

® — temperatura betonului din cofraj, in °C;

V — viteza de avansare a betonului in cofraj, la betonare, in
m/h;

t — timpul de sfirsit al prizei cimentului, in ore;

h — inaltimea coloanei de beton proaspat in faza
pseudolichida, in m.

La proiectarera unui cofraj demontabil, cu grad mare de
reutilizare, trebuie luata in considerare cea mai mica temperatura a
betonului, de +5°C.

In ceea ce priveste viteza de betonare, aceasta se
apreciaza cu o oarecare aproximatie, in functie de conditiile
organizatorice de la postul de betonare (care determina
capacitatea de betonare) si de suprafata in plan orizontal a
structurii cofrate (frontul minim de lucru).

b.4 Dupa metodele CIB si CIRIA [3]

Factorii care influenteaza valoarea presiunii laterale a
betonului, luati in considerare prin aceasta metoda sint: densitatea
betonului, lucrabilitatea betonului, viteza de betonare, temperatura
betonului, inaltimea coloanei de beton, dimensiunea minima a
sectiunii de beton.
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Tabelul 2.6 Presiunea laterala a betonului proaspat asupra cofrajelor

dupa: ,Le Manuel de
Technologie: Coffrage”
-CIB- Comité International du
Batiment, F.

,Concrete Pressure on
Formwork"” - CIRIA -
Construction Industry
Research and Information
Association, UK.

Factorii considerati:

1. densitatea betonului
(kg/m®)

2. lucrabilitatea betonului —
tasare con — mm

3. viteza de betonare, R-m/h
4. temperatura betonului (°C)
5. inaltimea betonului turnat,
H (m)

6. dimensiunea minima a
sectiunii, d (mm)

Presiunea P, luata in
considerare este cuprinsa
intre 5 kN/m? si 150kN/m? si
are valoarea cea mai redusa
dintre valorile lui P4, P», P;
din tabele.

1. Presiunea P4, din efectul de indltime (densitatea betonului: 2500 kg/m®)

H (m) 1 2 3 4 5 >6
P, (kN/m?) 25 50 75 100 125 150
2. Presiunea P, din efectul de arc
d (mm) R (m/h)
0,75 1 2 3 4 5 6 8 10 15 | 20 | 30
150 P,=35 35 | 35 |40 | 45 | 45 | 50 | 55 | 60 | 75 | 90 | 120
200 35 40 | 40 | 45 | 50 | 50 | 55 | 60 | 65 | 80 | 95 | 125
300 45 50 | 50 | 55 | 60 | 60 | 65 | 70 | 75 | 90 | 105 | 135
400 55 60 | 60 | 65| 70 | 70 | 75 | 80 | 85 | 100 | 115 | 145
500 65 70 | 70 | 75 | 80 | 80 | 85 | 90 | 95 | 110 | 125 | 125
3. Presiunea P3, din efectul intaririi betonului
Tasare | Temp.beton R (m/h)
(mm) (°C) 0,75 1 12115 ] 18 2 2,5 3 4 5
5 P3=40 50 | 60 | 70 | 85 | 95 | 115 | 135 | 150 | 150
50 10 35 40 | 45 | 55 | 65 | 70 | 85 | 100 | 135 | 150
15 35 40 | 40 | 45 | 50 | 55 | 65 | 75 | 100 | 125
20 35 35 | 35| 40 | 45 | 45 | 50 | 55 | 70 | 90
5 45 60 | 70 | 85 | 100 | 110 | 140 | 150 | 150 | 150
75 10 35 50 | 55 | 65 | 75 | 85 | 105 | 125 | 150 | 150
15 35 40 | 45 | 50 | 60 | 65 | 80 | 95 | 125 | 150
20 35 35 | 35| 40 | 45 | 50 | 60 | 70 | 90 | 115
100 5 55 70 | 85 | 100 | 120 | 130 | 150 | 150 | 150 | 150
la 10 40 55 | 65 | 75 | 90 | 100 | 120 | 150 | 150 | 150
150 15 35 45 | 50 | 60 | 70 | 75 | 90 | 110 | 150 | 150
20 35 35 |40 | 45 | 50 | 55 | 70 | 80 | 110 | 130

4
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b.5. Dupa normele DIN 18218/1980 [3], [29]
a) Ipoteze:

— densitatea betonului este y, = 25 kN/m?;

— cofrajul este etans;

— compactarea betonului se realizeaza prin vibrare
interioara;

— temperatura betonului este de +15°C, constanta pe durata
intaririi;

— durata de intarire, Te =5 h;

— dupa depasirea timpului de intarire Tg, impingerea laterala
a betonului proaspat asupra cofrajelor nu mai creste; adincimea hg
de la care impingerea laterala a betonului proaspat nu mai creste
se determina cu relatia:

hE= Vb'TE (210)

in care:

vy, este viteza de betonare (m/h);

Te =5 h, — durata de intarire.

— pina la adincimea de vibrare h,, se considera ca betonul
proaspat, lichefiat prin vibrare, produce presiune hidrostatica
asupra cofrajului vertical.

Normele DIN accepta adincimea minima de vibrare

h, = 0,90 m, deci p; = 0,9y (kN/m?);

— variatia in timp a impingerii laterale a betonului proaspat
va fi

dp = Yo 'Vb'dt')\(t) (21 1)

— Se accepta ca presiunea scade la zero pentru

TE =5 h;

- se considera presiunea betonului similara cu a
pamintului, A, < 1,0, scazind cu timpul laA =0, 0 SA<A,,

Variatia (distributia) presiunii betonului proaspat pe
indltimea cofrajului, cu valoarea maxima la adincimea hg, se
prezinta in fig. 2.8.
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Fig. 2.8 Variatia presiunii betonului proaspat pe inaltimea
cofrajului, dupa normele DIN 18218/80

Simplificarea diagramei de presiune a betonului, prin
adaugarea suprafetei hasurate reprezintd un plus de siguranta
pentru situatia in care adincimea de vibrare depaseste 0,90 m.

b) Evaluarea presiunii laterale maxime

Pentru determinarea valorii presiunii laterale asupra
cofrajului se introduce lucrabilitatea betonului proaspat sub forma
curbelor K1, Ko, K3 si beton fluid. Tn final rezulta dlagrama de calcul
a presiunii laterale a betonului proaspat, py, (kN/m?), in functie de
inaltimea hidrostatica hs (m), viteza de betonare V, (m/h) si gradul
de compactare Walz, pentru cofraje verticale de stilpi si pereti — fig.
2.9.
Considerind h; = 0,90 m, Te = 5 h, 1, = 25 kN/m®, presiunile
laterale maxime capata urmatoarele expresii (in care V, se exprima
in m/h si po.n in KN/m?):

— pentru K1(G¢£1,4)  Pmax = Pbh = 5-Vp + 21 (2.12)
— pentru Kz (G¢=£1,18)  Pmax = por = 10-Vp + 19 (2.13)
— pentru K3(G¢<1,04)  Pmax = popr = 14V, + 18 (2.14)

— pentru beton fluid (G¢=1,0) Pmax = Poh = 17-Vp + 17 (2.15)
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Fig. 2.9 Diagrame de calcul a presiunii laterale a betonului
proaspat, dupa normele DIN 18218/80

Relatiile sint valabile pentru cazul cind V, < 4,0 m/h,
si corespund distributiei presiunii pe verticala cofrajului din
fig. 2.10.

Fig. 2.10 Distributia  presiunii
betonului proaspat pe verticala cofrajului
pentru V, < 4,0 m/h

Bv

Pb

o

Cind viteza de betonare este mai mica sau mai mare decit

h/Te = h/5, distributia presiunii laterale pe verticala cofrajului
corespunde diagramelor din fig. 2.11.
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| Py - Pb
Fig. 2.11 Distributia presiunii laterale a betonului proaspat

pe verticala cofrajului pentru:
(@) Vb =h/Te = h/5, (b) Vp > h/Te = h/5

c) Corectii

Daca ipotezele de la pct. a) nu se respecta, presiunea
laterala a betonului proaspat asupra cofrajului, determinata ca la
pct.b), se va corecta, dupa cum urmeaza:

— daca adincimea de vibrare h, depaseste adincimea
hidrostatica hs, presiunea laterala se mareste la valoarea
Pon = 25 h, KN/m?;

— daca temperatura betonului proaspat difera de +15°C, se
vor modifica presiunea py Si adincimea hidrostatica hs; se sporesc
cu 3% pentru fiecare 1°C sub +15°C sau se diminueaza cu 3%
pentru fiecare 1°C peste +15°C (diminuarea nu trebuie s
depaseasca 30%). Se pastreaza ipoteza ca temperatura
considerata ramine constanta pe durata Tg de intaririre a
betonului.;

— daca temperatura mediului depaseste +15°C si cofrajul se
poate incalzi peste aceasta temperatura, se poate neglija influenta
temperaturii superioare a mediului asupra presiunii laterale a
betonului proaspat (se pastreaza ipoteza temperaturii betonului de
+15°C;
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— daca la prepararea betonului se utilizeaza aditivi
plastifianti (de tip fluidifianti sau antrenori de aer), presiunea
laterala a betonului proaspat se va modifica prin luarea in
considerare a noilor valori pentru K, corespunzatoare lucrabilitatii
reale a betonului;

— daca se utilizeaza aditivi intirzietori de priza, se vor utiliza
coeficientii din tabelul 2.7 pentru a se multiplica pp $i hs;

— daca masa volumica a betonului y,1 difera de y, = 25
kN/m?3, presiunea Pb,n S€ recalculeaza cu relatia:

Pb,hyb1) = A*Pb,h(25), unde a = Yb1/yb; hs ramine neschimbat.

Tabelul 2.7 Coeficienti de multiplicare ai presiunii pp s $i inaltimii hs

Intirzierea prizei Consistenta
(Ore) Ki Ky Ks
5 1,15 1,25 1,40
15 1,45 1,8 2,15

21.4.3 Exemple numerice de evaluare a presiunii
laterale a betonului proaspat

Evaluarea impingerii laterale a betonului proaspat asupra
cofrajelor verticale prin exemple numerice este necesara, pentru a
putea face comparatii cit mai corecte intre rezultatele obtinute prin
utilizarea metodelor de evaluare prezentate mai sus (pct.2.1.4.2).

a) Pentru viteze de betonare mai mici de 1,0 m/h

Sa se determine impingerea laterala maxima a betonului si
distributia presiunii laterale pe verticala cofrajului din figura 2.12,
cunoscind:

Elementul de constructie: perete structural, lungime
7,20m, inaltime 4,0m, grosime 25 cm.

Betonul proaspat turnat:

C20/25 — T3 — ll/A-S-32,5R/0-16, (cu tasare con Abrams,
T =70+ 20 mm, grad de compactare Walz G;= 1,04 — 1,10, K,
y = 24 kN/m®). Timpul de betonare t, = 5 ore,
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Vp = 40m _ 0,80 m/h > vpmin = hy = 0,35-0,60 m/h.
5,0h L, -
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Fig. 2.12 Cofraj de perete structural din beton armat
1. Dupa normativul C140-86
Prmax = A"A2:Az-Ag-H-pp ( kN/m2)

vp = 0,8 m/h, —» Ay = 0,55, hy =A-H =0,55-4,0 =2,20 m.
a=0—-pin=0

Lucrabilitatea betonului: clasa T3 (tasare 70 £ 20 mm) A, = 1,00;
dmin =25cm — )\3 = 0,95;

Temperatura betonului 8, = +5°C — A4 = 1,00;

Ca urmare, pmax = 0,55-1,00-0,95-1,00-4,0-24 = 50,16
kN/m?; ptmax = 50,16 kN/m?, h, = 2,20 m, iar distributia presiunii
laterale pe verticala cofrajului se prezinta in fig. 2.13 Aa

2. Dupa normativele C140-71 si C140-79

Pmax= P-Hp  (KN/m?)
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p—24kN/m Hp—vbt—08175—‘|40m—>pmax 24-1,40 =
33,60 kN/m? pmax = 33,60 kN/m? H, = 1,40 m, iar distributia
presiunii Iaterale pe verticala cofrajulw se prezinté in fig. 2.13 Ab.

3. Dupa proiectul IPC 7031/2-1971

Pentru intervalul 0 < t <ty si 0 < h < hy, p1 = vty =
0,8-2,0-24 = 38,40 kN/m? , p1 = 38,40 kN/m?

Pentru intervalul ty <t <t; sihy < h < hy,

Pmax = V-(t2 — t) y+( d t_—tlﬁ-/’t )-sina,

t,—t, ot

t =3 ore — pmax = 47,04 KN/m?, h = 2,4 m; t = 4 ore — Pmax
= 51,84 kN/m? h = 3,20 m;

t=5o0re — pmax = 52, 80 KN/m?2, hpax = 4,0m iar distributia
presiunii laterale pe verticala cofrajului se prezinta in fig. 2.13 Ac.

4. Dupa rezultatele experimentale CSNC
ANNALES N° 78 DE I' ITBTP [4]

24-h
ps
a+b-V

pentruv <2 m/h, —» a = 2, b—1 ,25,

Pmax < 2 + 1,25-0,8 = 3 kdaN/m? = 30 kN/m?;

pentru h = 2,0 m, — pmax = 2,4-2,0 = 4,8 kdaN/m? =
48 kN/m?;

Pmax = 30 kN/m? h; = 1,25 m, iar distributia presiunii
laterale pe verticala cofrajului se prezinta in fig. 2.13 Ad.

5. Dupa metoda CIB si CIRIA [3]

H = 4,0 m; pp = 2500 kN/m®*— P4 = 100 kN/m?;

pentru pp = 2400 kN/m*— P4=100- % = 96 kN/m?

d = 250 mm; v = 0,8 m/h; — P, = 40 kN/m?, hs = 40/24 =
1,67 m.

T =75 mm; 8, =5°C, v = 0,8 m/h — P3= 45 kN/m?

Pmax = 40 kN/m?, hg = 1,67 m, iar distributia presiunii
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laterale pe verticala cofrajului se prezinta in fig. 2.13 Ae.
6. Dupa normele DIN 18218/1980 [3]

Pentru: vibrare interioara, cofraj etans, 6, = +15°C,
Te=5ore, yp = 25 kN/m® si Ko,

Pon=10'Vp + 19 = 10:0,8 + 19 = 27 kN/m?
hs =27/25=1,08 m

Corectari: — 8y = 5°C —pphmax = 3% AB-Pph +Poh = 0,3:27 +
27 = 35,10 kN/m?

— Yl = 24 kN/m3 — Pb,hmax = Pb,h Ybr/yb = 35,1024/25 =
33,70 kN/m?; hs = 33,70/24 = 1,40 m

Pmax = 33,70 kNlm2, hs = 1,40 m, iar distributia presiunii
laterale pe verticala cofrajului se prezinta in fig. 2.13 Af.

A. vp<in/h;p(kN/m2) ;h(m); vp=0.8n/h  Cp=1.44m%/h

30

2.20
| 1.40
s
[+:]
2.40
I 1.60
-
| 1.25
I
1.67
II 1.40

3.20

4.00

4.00

B0
2.75

1.80
2.33
2.60

51.84

52.80
a) C140/86 b]C140/79 cJPr.7031/2-T1 d)CSNC  e]CIB-CIRIA f]DIN 18218/80

Fig. 2.13 A Diagramele de presiune laterala a betonului
pe verticala cofrajului, vp,< 1 m/h

b) Pentru viteze de betonare mai mari de 1,0 m/h, dar
mai mici de 10m/h

Sa se determine impingerea laterala maxima a betonului si
distributia presiunii laterale pe verticala cofrajului din figura 2.12,
cunoscind:

Elementul de constructie: perete structural, lungime
7,20m, inaltime 4,0m, grosime 25 cm.
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Betonul proaspat turnat: C20/25 —T5— IlI/A-S-32,5R/0-16, (cu
tasare con Abrams, T = 70 £ 20 mm, grad de compactare Walz G,
= 1,04 — 1,10, Ky, y = 24 kN/m?). Cp, =7,2 m*/h.

Timpul de betonare t, = 1 ora,

Vp = ‘:—’: = 4,00 m/h > v = — 0,35- 0,60 m/h.

t, —t,
1. Dupa normativul C140-86
Prmax = AM-A2:Az-Ag-H-pp ( kN/m2)

vp = 4,00 m/h, Ay = 0,85, hy = A'H = 0,85:4,0 = 3,40 m.
a= O 70 — Pinf = O 7 pfmax

Lucrabilitatea betonului: clasa T3 (tasare 70 £ 20 mm) — A,
=1,00; dmin =25 cm — A3z = 0,95;

Temperatura betonului By = +5°C — As = 1,00;

Ca urmare, pmmax = 0,85-1,00-0,95-1,00-4,0-24 = 77,52
KN/m?, Pimax = 77,52 kN/m?, h, = 3,40 m,

pinf = 0,70-77,52 = 54 26 kN/m?, iar distributia presiunii
laterale pe verticala cofrajului se prezinta in fig. 2.13 Ba.

2. Dupa normativele C140-71 si C140-79
Pmax = P-Hp (kN/mZ)

p = 24 kN/m?; Hp—vbt 4,0-1,75 = 700m—>HID 1,5m,
Pmax = 24:1,50 = 36 0 KN/m?, pmax = 36,0 kN/m?, Hp = 1,50 m, iar
distributia presiunii laterale pe verticala cofrajului se prezmta in fig.
2.13 Bb.

3. Dupa proiectul IPC 7031/2-1971

Pentru intervalul 0 <t <ty si0 < h < hy,
p1 = vty = 402,024 = 192,0 kN/m? care s-ar produce la
adincimea h = v-t1=4,0-2,0 = 8,00 m;

la adincimea corespunzatoare inaltimii cofrajului, h = 4,0 m,
Pmax = 192/2 = 96 kN/m?, presiune hldrostatlca
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Pmax = 96,0 KN/m?, himax = 4,0m,
iar distributia presiunii laterale pe verticala cofrajului se
prezinta in fig. 2.13 Bc.

4. Dupa rezultatele experimentale CSNC ANNALES N°78
DE I ITBTP [4]
- {2,4 “h

" la+bV

pentruv>2m/h, -a=4,1,b=0,2, —»
Prmax < 4,1 + 0,2:4,0 = 4,9 kdaN/m? = 49 kN/m?

pentru h = 20 m, — pmax = 2,4:2,0 = 4,8 kdaN/m? = 48
kN/m?

Pmax = 48 kN/m?, hy = 2,0 m,
iar distributia presiunii laterale pe verticala cofrajului se prezinta in
fig. 2.13 Bd.

5. Dupa metoda CIB si CIRIA [3]

H = 4,0 m; pp = 2500 kN/m®*— P4 = 100 kN/m?;

pentru py = 2400 kN/mP— P1=1oo-% - 96 kN/m?

d = 250 mm; v = 4,0 m/h; — P, = 55 kN/m?, hs = 55/24 =
2,29 m.

T =75 mm; 8, = 5°C, v = 4,0 m/h — P3= 150 kN/m?

Pmax = 55,0 kN/m?, hs = 2,29 m,
iar distributia presiunii laterale pe verticala cofrajului se prezinta in
fig. 2.13 Be.

6. Dupa normele DIN 18218/1980 [3]

Pentru: vibrare interioara, cofraj etans, 8, = +15°C,
Te=5ore, 1, = 25 kN/m?, si Ko, Vi, = 4,0 m/h,
Pop = 10-Vp + 19 = 10-4,0 + 19 = 59 kN/m? hs = 59/25 = 2,36 m

Corectari: — 08p = 5°C —pp hmax = 3%-A0-ppp +pph = 0,3-59 +
59 = 76,7 kN/m?

— 7r = 24 KN/m® = Pohmax = Pon Yo/ Vo = 76,7-24/25 =
73,63 kN/m?; hs = 73,63/24 = 3,06 m
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Pmax = 73,63 kN/m?, hg = 3,06 m, iar distributia presiunii
laterale pe verticala cofrajului se prezinta in fig. 2.13 Bf.

B. 1m/h<vy<10n/h;p(kN/n?);h(m); vp=4.00/h  Cy=7.20m3/h
% [=] @ ©
- + o S
| o [_ 3 1 /o
- / 1 [ss0 /
8 / ol /
o / o S ‘]_ 73.63
77,62 / < -
=TI / i
o L 96,00
a) C140/86 b)C140/79  c)Pr.7031/2-71  dICSNC  eJCIB-CIRIA f)DIN 18218/80

Fig. 2.13 B Diagramele de presiune laterala a betonului
pe verticala cofrajului, 1 m/h < v, <10 m/h

c) Pentru viteze de betonare mai mari de 10,0 m/h

Sa se determine Tmpingerea laterala maxima a betonului si
distributia presiunii laterale pe verticala cofrajului din figura 2.12,
cunoscind:

Elementul de constructie: perete structural, lungime
7,20m, inaltime 4,0m, grosime 25 cm. Betonul proaspat turnat:
C20/25 — T3 — II/A-S-32,5R/0-16, (cu tasare con Abrams, T =70 %
20 mm, grad de compactare Walz G; = 1,04 — 1,10, Ky, vy = 24
kN/m?), Cp =20,55 m*/h.

Timpul de betonare t, = 0,35 ore,

T : T = 142 M > Voo = "~ 0,35-0,60 mih.

5 tz _tl

Acest ritm de betonare presupune o capacitate de betonare
Cs, = 20,55 m>/h, caracteristic pomparii betonului. In aceste conditii
betonul proaspat trebuie sa aiba lucrabilitatea Ts/T4 (tasare con
100 + 20 mm) si gradul de compactare
G; = 1,04— Ks; se va folosi un aditiv fluidifiant.
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1. Dupa normativul C140-/86
Pimax = A*A2:Az:A4H-pp ( kN/m2)

vp > 10,0 m/h, - Ay =1,00 - hp = A‘H=1,040=4,0m. a
= 1,00 — pinf = Prmax Presiune hidrostatica; lucrabilitatea betonului:
clasa T3/T4 (tasare 100 £ 20 mm) — A, = 1,05;
dmin =25cm — )\3 = 0,95;
temperatura betonului 8, = +5°C — A4 = 1,00;

Ca urmare, pimax = 1,0:1,05:0,95-1,00-4,0-24 = 95,76 kN/m?,
Pimax = 95,76 kKN/m?, h, = 4,0 m, pins = 95,76 kKN/m?,
iar distributia presiunii Iaterale pe verticala cofrajulw se prezinta in
fig. 2.13 Ca.

2. Dupa normativele C140-71 si C140-79
Pmax=pP-Hpy  (KN/m?)

p = 24 kN/m?®; beton pompat —Hy=2,5m, —
Pmax = 24:2,50 = 60, 0 kN/m?, Hp, = 2,50 m
iar distributia presiunii Iaterale pe verticala cofrajului se prezinta in
fig. 2.13 Cb.

3. Dupa proiectul IPC 7031/2-1971

Pentru intervalul 0 <t <ty si 0 < h < hy, p1 = vty =
11,42:2,0-24 = 548,16 kN/m? care s-ar produce la adincimea h
vti= 11,42:2,0 = 22,84 m; la adlnc:lmea corespunzatoare inaltimii
cofrajului, h = 4,0 m, pmax = 96 kN/m?, presiune hidrostatica; pmax =
96,0 kN/m?, hmax = 4,0m, iar dlstrlbu’gla presiunii laterale pe
verticala cofrajului se prezinta in fig. 2.13 Cc.

4. Dupa rezultatele experimentale CSNC ANNALES N°78
DE I ITBTP [4]
2,4-h
p <
{a +b-V

pentruv>2m/h, -a=4,1 b=0,2
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Pmax < 4,1 +0,2:11,42 = 6,39 kdaN/m? = 63,9 kN/m?

pentru h = 4,0 M, — Pmax = 2,44,0 = 9,6 kdaN/m? = 96
kN/m?

Pmax = 63,9 kKN/m2, hy = 2,66 m, iar distributia presiunii
laterale pe verticala cofrajului se prezinta in fig. 2.13 Cd.

5. Dupa metoda CIB si CIRIA [3]

H = 4,0 m; pp = 2500 kN/m>*— P4 = 100 kN/m?;

pentru p, = 2400 kN/m°>— P1=100-% = 96 kN/m?

d =250 mm; v = 11,42 m/h; — P, = 85 kN/m?, hs = 85/24 =
3,54 m.

T =120 mm; 6, = 5°C, v = 11,42 m/h — P3= 150 kN/m?

Pmax = 85,0 kN/m?, hy = 3,54 m, iar distributia presiunii
laterale pe verticala cofrajului se prezinta in fig. 2.13 Ce.

C. vy>10n/h; p(kN/m2) ;h(n); vp=11.42n/h  Cp=20.55m/h
/ 2 ] /
o o o 3
< / 8 / o =i
/ 1 /800 ] < / /838 -
/ / 1 /
/ 2 / - /
K / ! /850
g5. , - o ,
/ 76 / 96.00 @ II— / 95.0
o) C140/86  b)C140/79  c)Pr.7031/2-71 d)CSNC eJCIB-CIRIA f)DIN 18218/80

hs =177,88/25=7,11 m>H =4,0m

Fig. 2.13 C Diagramele de presiune laterala a betonului

6. Dupa normele DIN 18218/1980 [3]

pe verticala cofrajului, v, > 10 m/h

Pentru: vibrare interioara, cofraj etans, 6, = +15°C,
Te=5o0re, yp, =25 kN/m?3, si K3, Vb= 11,42 m/h,
Pon = 14-Vp + 18 = 14-11,42 + 18 = 177,88 kN/m?

Tn aceste conditii, pp = 4,025 = 100 kN/m?
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Corectari:

— B = 5°C —Pb,h,max = 3%-A9-pb,h +Pph = 0,3-100 + 100
130 kN/m?

— Yol = 24 KN/m3 — Pb,h,max = Pbh’ ybr/ Yo = 130-24/25
124,8 kN/m?;

— hs =124,8/24 =52 m > H =4,0 m— pmax = 100-24/25 =
96 kN/m?, presiune hidrostatica.

Pmax = 96 KN/m?, hg = 4,0 m,

iar distributia presiunii laterale pe verticala cofrajului se prezinta in
fig. 2.13 Cf.

2.1.4.4 Concluzii generale

Respectarea prescriptiilor din normativele tehnice in vigoare
la determinarea incarcarilor care actioneaza asupra cofrajelor este
obligatorie in Romania.

In ceea ce priveste incarcarile asupra fetelor orizontale de
cofraj (incarcari verticale), se constata diferente nesemnificative
(3,0 — 5,0) % de valori ale acestor incarcari, evaluate prin diferite
metode. Acest lucru se intimpla deoarece cele doua componente
de baza ale incarcarilor verticale totale, greutatea betonului armat
si suprasarcina din incarcarea tehnologica, se evalueaza la fel in
toata lumea si au valori mult mai mari decit celelalte componente,
pentru cofraje ale elementelor de constructii obignuite. Diferente
mai mari ar putea aparea intre valorile determinate conform
normativului C140/86 si alte metode atunci cind cofrajul are o
alcatuire complexa, datorata formei subansamblului de constructii
care se betoneaza si datorita incarcarilor foarte mari la care va fi
supus cofrajul. Normativul C140/86 tine seama de greutatea
proprie a plinului cofrajului si a sustinerilor primare, spre deosebire
de alte metode care ignora aceasta incarcare. De exemplu, daca
greutatea proprie a plinului cofrajului si a sustinerilor primare
pentru un cofraj obisnuit, solicitat la o incarcare totala de 6,00 —
7,00 kN/m? este de 0,25 kN/m? adica (4,0 — 3,5)% din Py,
greutatea proprie a plinului cofrajului si a sustinerilor primare
pentru un cofraj cu cintru, care reazema pe esafodaje si este
solicitat la o incarcare totald de 65,00 — 70,00 kN/m? este de peste

58



10 kN/m?, adicd (15 — 10)% din P, si trebuie luatd in calcule cu
valoarea sa.

Cele citeva metode de evaluare a impingerii laterale a
betonului proaspat pe fetele verticale (sau putin inclinate) de cofraj
si aplicatile numerice prezentate mai sus conduc la urmatoarele
concluzii generale:

— In evaluarea presiunii maxime asupra cofrajelor verticale
intervin  multi factori de influenta, greu de prins in relatii
matematice, pentru a surprinde fidel fenomenul fizic real;

— Valorile rezultate pentru presiunea maxima, determinate
prin metode diferite, sint total diferite, de la valori foarte mici
(metodele C140-79, CSNC, CIB-CIRIA) la valori foarte mari (C140-
86, Pr. IPC 7031/2-71, DIN 18218/80); valorile presiunii maxime
sint cel mai mult influentate de viteza de betonare in oricare din
metodele de evaluare prezentate. Uneori, din calcule rezulta
presiuni maxime mai mari decit presiunea hidrostatica, in
contradictie cu situatiile reale.

— Nu exista o regula unica de limitare a valorii maxime a
presiunii, chiar hidrostatice; se poate limita Tinaltimea de
proportionalitate, in functie de valoarea maxima a presiunii maxime
hidrostatice determinate, stiind ca presiunea hidrostatica este
direct proportionala cu inaltimea coloanei de beton proaspat din
cofraj.

— Pentru inaltimi frecvent intilnite ale cofrajelor verticale
rezulta, pentru unele metode de calcul, presiuni laterale foarte mici
fata de presiunea hidrostatica, care produc riscul subdimensionarii
cofrajelor (in principal C140-79 si CSNC).

— In evaluarea si combinarea incarcérilor orizontale care
actioneaza asupra cofrajelor verticale trebuie respectate
prescriptile tehnice in vigoare, reglementarile tehnice legale
trebuind sa fie aplicate corect si cu discernamint.

— Ca regula generala, in cazul cofrajelor verticale pentru
constructii de cladiri, unde inaltimea cofrajelor este aproximativ
egald cu inédltimea unui etaj, presiunea hidrostatica pe toata
inaltimea de umplere a cofrajului (a coloanei de beton proaspéat
din cofraj) este cel mai bine de luat in considerare, fara riscul
supradimensionarii cofrajelor, ci doar a cresterii coeficientului de
siguranté privind deformatiile admisibile ale cofrajului.
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La aceasta incarcare, solutia optima de cofrare este de a
adopta sustineri primare (generatoare) orizontale la distante
inegale si directoare verticale cit mai rigide, la distante egale si cu
doar doua sustineri secundare pe fiecare directoare.

— Limitarea presiunii maxime pe inaltimea cofrajului, ca o
fractiune din presiunea hidrostatica, poate fi acceptata pentru
cofraje de mai mare inaltime, inaltime care corespunde coloanei
de beton proaspat din cofraj, daca prin tehnologia de betonare
adoptata se poate diminua semnificativ valoarea presiunii
hidrostatice maxime a betonului proaspat turnat (prin inaltimea de
proportionalitate).

Se poate afirma, fara riscul de a gresi, ca evaluarile dupa
normele romanesti din normativul C140-86 si dupa normele
germane DIN 18218/80 conduc la valori foarte apropiate ale
presiunii maxime a betonului proaspat pentru aceleasi conditii de
betonare (tip beton, temperaturi, viteze de betonare, conditii ale
cofrajelor etc.). Mai mult, si distributia presiunii pe verticala
cofrajului este aceeasi, chiar daca in normativul romanesc, pentru
valori ale vitezei de betonare sub 10,00 m/h are loc o reducere a
presiunii sub adincimea de proportionalitate hy,, chiar pina la 0
(pentru v, < 1,0 m/h). Este stiut faptul ca in proiectarea cofrajelor,
de la baza cofrajului (adincime H) si pina la adincimea de
proportionalitate (adincime hy), se considera presiunea constanta,
egala cu valoarea maxima pmax. (vezi fig. 2.13 Aa si 2.13 Ba).

2.2 Repartizarea incarcarilor asupra elementelor componente
ale cofrajului

2.2.1 Cofraje orizontale

Daca se cunoaste incarcarea verticala uniform distribuita pe
unitatea de suprafata (gruparea tuturor incarcarilor, Py i gruparea
incarcarilor permanente, P')) se poate determina intensitatea
incarcarii liniare suportata de plinul cofrajului si de fiecare piesa a
scheletului de rezistentad a cofrajului orizontal, inclusiv intensitatea
incarcarii punctuale, concentrate, suportate de sustinerile
secundare ale aceluiasi cofraj (fig. 2.14).
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Fig. 2.14 Distributia incarcarilor asupra elementelor componente
ale unui cofraj orizontal

A este suprafata cofranta (astereala, coli din placaj, plangete, foi
metalice sau din mase plastice rigide); B — sustineri primare de pe primul
rind (tip generatoare), in contact direct cu suprafata cofranta; B -
sustineri primare de pe al doilea rind (tip directoare), sub sustinerile
primare B, de tip generatoare; A" — rigidizari ale suprafetei cofrante; C —
sustineri secundare verticale de tip popi; D — contravintuiri pe doua
directii normale in plan vertical, intre sustinerile secundare.

Variante de alcatuire a cofrajului orizontal:
A—-B—B'->C—D sau A~A—B—-C—D

a) Incércarea liniaré pe suprafata cofranté (fig. 2.15)

~——B(A")

01 | 1 | | AMTT

1N —B(A")
S 1 | 1 O | R

1 O O
2 I | [ O I
(LT [T ——H—=—B(A")

PR DU DU DA R P,(P,")
RN I IIIY! Hfﬂ% )

0T U U U

Fig. 2.15 Incarcarea liniara pe suprafata cofranta
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In figura 2.15:

A este suprafata cofrantd (astereald din scinduri, coli de
placaj, plansete, foi din materiale plastice sau metalice); B —
sustineri primare de pe primul rind (generatoare), sau rigidizari ale
suprafetei cofrante (A'); {; - distanta dintre reazemele suprafetei
cofrante, m; b — latime unitard (poate fi si latime de scindura,
latime sau lungime de coala de placaj rezistent la umiditate sau de
plansetda — dupa orientarea acesteia pe reazeme), in m; q —
incarcarea liniara aplicatad pe suprafata cofranta, in kN/m;

Incércarea liniara totald (utilizatd la dimensionarea
cofrajului, prin calcul de rezistentd) pe suprafata cofranta este:

g = Pymax- b (KN/m) (2.16)

Incércarea liniarda permanentd (utilizatd la verificarea
dimensionarii sau mai rar, la dimensionare, prin calcul de rigiditate)
pe suprafata cofranta este:

q" = P'ymax- b (KN/m) (2.17)

Pvmax, P'vmax — gruparile incarcarilor totale, respectiv
permanente, pe suprafata cofranta, uniform distribuite pe unitatea
de suprafata, determinate conform normativului C140-86, in kN/m?.

b) Incédrcarea liniard pe rigidizérile (A') ale suprafetei
cofrante sau pe sustinerile primare de pe primul sir (B), in contact
cu suprafata cofranta (fig. 2.16)

l |

! gfl u[l

(T P:[[P*’j mmmmuuuL-w[qr]]
FU : ’ N—B(A’
bty tcg[‘;;} . U LL_B’[B]

|l‘||l1|L1|L1ll1

Fig. 2.16 Incarcarea liniara pe reazemele suprafetei cofrante
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in figura 2.16:

A' reprezinta rigidizari ale suprafetei cofrante (de ex.
lonjeroane ale panourilor de cofraj);

B — sustineri primare de pe primul sir (generatoare), in
contact cu suprafata cofranta (de ex. rigle sau grinzi sub astereala,
rigle sau grinzi sub coli de placaj rezistent la umiditate); .

B' — sustinere primara (generatoare) sub rigidizarile A ale
suprafetei cofrante, sau sustinere primara de pe al doilea sir
(directoare), sub B; B' constituie reazeme pentru rigidizarile A' sau
pentru sustinerile primare B;

g1(9'1) — incarcarea liniara pe rigidizarile suprafetei cofrante
sau pe sustinerile primare de pe primul gir.

incarcarea liniara totala pe rigidizarile (A') ale suprafetei
cofrante sau pe sustinerile primare de pe primul sir (B), in contact
cu suprafata cofranta:

q1 = vao' 'eaf = vao' 'e1 (kN/m) (218)

Incércarea liniard permanentd pe rigidizarile (A') ale
suprafetei cofrante sau pe sustinerile primare de pe primul sir (B),
in contact cu suprafata cofranta:

CI'1 = P'vso® €ar = P'vso” €1 (kN/m) (219)

Pvso, P'vso — gruparile incarcarilor totale, respectiv
permanente, uniform distribuite pe unitatea de suprafata,
caracteristice  sustinerilor orizontale, determinate conform
normativului C140-86, in kN/m?.

L = {1 este latimea aferenta rigidizarilor A' sau sustinerilor

primare B de pe primul sir, egala cu distanta dintre reazemele
suprafetei cofrante, {1 in m.
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c) Incércarea liniard pe sustinerile primare tip directoare, B',
sau generatoare, B.* (fig. 2.17)

HHHHHHHHM-PAVSD[PVSD’JfHHMHHHHHMM' .

| ole'y o) NB(A) B’ (B)
L I
N B L N—B"(B) N N, N
l P! ' ’
I 1

Fig. 2.17 incarcarea liniara pe sustinerile primare de tip directoare

Incarcarea liniara totalda pe sustinerile primare de pe al
doilea gir B', sau pe sustinerile primare B de sub rigidizarile A":

gz = vao' 'eaf= vao' 'e2 (kN/m) (220)

Incarcarea liniard permanents pe sustinerile primare de pe
al doilea sir B',
sau pe sustinerile primare B de sub rigidizarile A":

q'2 = P'VSO. 'eaf= P‘Vsol 22 (kN/m) (221)

Pvso, P'vso — gruparile incarcarilor totale, respectiv permanente,
uniform distribuite pe unitatea de suprafatd, caracteristice
sustinerilor orizontale, determinate conform normativului C140-86,
in kN/m?,

L = £ este latimea aferentd sustinerilor primare B sau B/,
egalda cu distanta dintre reazemele rigidizarilor A', respectiv
distanta dintre reazemele sustinerilor primare B, in m.

* Pozitia apropiata a rigidizarilor sau a sustinerilor primare
de pe primul sir (generatoare) permite generalizarea acestui mod
de repartizare a incarcarilor pe directoare, ca sarcini liniare uniform
distribuite [4], [8].
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d) Incdrcarea punctuald, concentratd, pe sustinerile
secundare C (fig. 2.18)
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Fig. 2.18 Incarcari concentrate (N)
asupra elementelor de sustinere secundara a cofrajelor

N este incarcarea concentrata pe sustinerea secundara, ca
rezultantd a incarcarilor totale (caracteristice sustinerilor verticale)
uniform distribuite pe unitatea de suprafata, luate pe suprafata
aferenta sustinerii secundare:

N= vav'saf = Pysv' 'e2"e3 (kN) (222)

P.sv — gruparea incarcarilor totale, uniform distribuite pe
unitatea de suprafatd, caracteristice sustinerilor verticale,
determinaatd conform normativului C140-86, in kN/m?.

£, #3 — distantele dintre reazemele sustinerilor primare B
(generatoare) sau B' (directoare), in m; {5, {3 reprezintad distantele
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dintre sustinerile secundare, pe cele doua directii normale in plan
orizontal (longitudinald, respectiv transversala cofrajului).

2.2.2 Cofraje verticale

A) Cofraj vertical solicitat la presiune hidrostatica pe
toata inaltimea sa

A.1) Cofraj cu sustinerile primare de pe sirul al doilea, tip
directoare, verticale (fig. 2.19)

Ay BB Ay BB
-I_[J—C "—L%—E N

i

oz N oz h| |
D
N
= /
o Pmax

Fig. 2.19 Cofraj vertical cu generatoare orizontale

in figura 2.19:

A este suprafata cofrantd (astereala din scinduri verticale,
coli din placaj, plansete, foi metalice sau din mase plastice rigide);
B — sustinere primara orizontala de pe primul rind, tip generatoare;
B — sustinere primara verticala de pe rindul al doilea, de tip
directoare; C — sustinere secundara de tip ancora sau tirant; D —
element de stabilitate al cofrajului, de tip gprait inclinat.

Alcatuire cofraj: A~B—B'-C—D

a) Incarcarea liniard pe suprafata cofranta (fig. 2.20).
In figura 2.20:

A este suprafata cofranta (astereala din scinduri verticale,
coli placaj, plansete, foi);
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B — sustinere primara orizontala de pe primul rind (generatoare); h;
— distantele, pe verticala, dintre reazemele suprafetei cofrante, m;
b — latime unitara (poate fi gi latime de scindura, latime sau
lungime de coala de placaj rezistent la umiditate sau de plangeta —
dupa orientarea acesteia pe reazeme), in m;

gi — incarcarile liniare aplicate pe suprafata cofranta, pe
distantele h;, in kN/m;

- Q3|:CI3'] —

ﬂg[ﬂjl—/

Pomax P omax! 9l

Fig. 2.20 Distributia incarcarii pe suprafata cofranta A

Incércarea liniara totald (utilizatd la dimensionarea
cofrajului, prin calcul de rezistentd) pe suprafata cofrantd dintre
primele doua reazeme orizontale (deschidere h) , pornind de la
baza cofrajului, este:

inc&rcarea liniard permanenta (utilizata la verificare sau mai
rar, la dimensionare, prin calcul de rigiditate) pe suprafata cofranta
dintre primele doua reazeme orizontale (deschidere h), pornind de
la baza cofrajului, este:

d1' = P'omax- b (KN/m) (2.24)
Pomaxs, P'omax — gruparile incarcarilor maxime, totale,

respectiv permanente, de la baza cofrajului pina la cota h4, pe
suprafata cofranta, uniform distribuite pe unitatea de suprafata,
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determinate conform normativului C140-86, in kN/m?.
Incarcarea liniara totala (utilizatda la dimensionare, prin
calcul de rezistenta) pe suprafata cofranta de deschidere h, , este:

h=h (kN/m) (2.25)

gz = I:’oh1' b= I:’omax'

inc&rcarea liniard permanenta (utilizata la verificare sau mai
rar, la dimensionare, prin calcul de rigiditate) pe suprafata cofranta
de deschidere {,, este:

h—h
d2' = P'oni* b = P'omax’ !

b (kN/m) (2.26)

Poni;, P'on1 - gruparile incarcarilor totale, respectiv
permanente, de la cota (h - h1), pe suprafata cofranta, uniform
distribuite pe unitatea de suprafatd, determinate conform
normativului C140-86, in kN/m?.

Incércarea liniara totald (utilizatd la dimensionarea
cofrajului, prin calcul de rezistentd) pe suprafata cofrantd de
deschidere hs3 , este:

h=(h+hy)

q3 = POhZ. b = Pomax' (kN/m) (227)

Incéarcarea liniard permanenta (utilizata la verificare sau mai
rar, la dimensionare, prin calcul de rigiditate) pe suprafata cofranta
de deschidere hs, este:

g3’ = P'oh2' b = Pomax’ M ‘b (kN/m)  (2.28)

Pon2, P'on2 reprezinta gruparile incarcarilor totale, respectiv
permanente, de la cota [h — (hy + hy)], pe suprafata cofranta,
uniform distribuite pe unitatea de suprafata, determinate conform
normativului C140-86, in kN/m?.
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b) Incércarea liniard pe sustinerile primare orizontale, tip
generatoare (fig. 2. 21)

a{a)
PV H BT T -8
Z ) . Z/—B
z;/ T
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" [hgng2 hy iy
32 %
h - | | i
P h? P2min
1 P 1
: iy - / = y I T med "
il /—/ 1 = T
hy hyf2 Pimax /Hi//ﬂ/% o2 Prmmax Wh1 i
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Fig. 2.21 Distributia Tncarcarii pe sustinerile primare orizontale de
tip generatoare

Sustinerile primare verticale, continui pe toatd inaltimea
cofrajului, pastreaza constanta deschiderea {; dintre ele. Distanta
maxima dintre sustinerile primare verticale rezulta din calcule de
rezistenta si de rigiditate pentru cea mai solicitata sustinere
orizontala ( a doua sustinere, de la cota hy).

Incarcarea liniara totala pe aceasta sustinere primara este:

q= Pimax ;p2min hy = Pimax ;p2min h +h, (kN/m)  (2.29)
in care:

P1max €ste gruparea incarcarilor totale, uniform distribuite pe
suprafata, de la cota (h4/2); P2min este gruparea incarcarilor totale,
uniform distribuite pe suprafata, de la cota (hy + h2/2);

h', — latimea aferenta sustinerii primare de la cota h;.

Incarcarea liniard permanenta, pe aceasta sustinere primara
este:

g = Pl ;pzmm b, = Pine ;pzm 2t enm)  (2.30)
in care:
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Pimax €ste gruparea Tincarcarilor permanente, uniform
distribuite pe suprafatd, de la cota (h4/2); P'omin - gruparea
incarcarilor permanente, uniform distribuite pe suprafata, de la cota
(hy + ho/2); h', — latimea aferentad sustinerii primare de la cota h;.

c) Incarcarea liniard pe sustinerile primare tip directoare,
verticale (fig.2.22)

| PriaiP !

&

|
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e
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Fig. 2.22 Distributia incarcarilor pe sustinerile primare verticale
de tip directoare si a incarcarilor concentrate in sustinerile
secundare

Sustinerile primare verticale (directoarele) intermediare sint
cel mai mult solicitate, datorita Iatimii aferente maxime (£1) de pe
care se incarca cu incarcarile distribuite pe suprafata.

Reazemele sustinerilor primare verticale se pozitioneaza la
capete (deschiderea este {, = h).

Incarcarea totala maxima, liniard, distribuitd pe sustinerea
primara verticala intermediara este:
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q = Prmax-81 (kN/m) (2.31)

Incércarea permanentd maxima, liniard, distribuita pe
sustinerea primara verticala intermediara este:

q' = P'max €1 (kN/m) (2.32)
in care:

Pmax €ste gruparea incarcarilor totale, uniform distribuite pe
suprafata, de la cota baza cofrajului;

Pmax este gruparea incarcarilor permanente, uniform
distribuite pe suprafata, la baza cofrajului;

d) Incdrcarea punctuald, concentratd, pe sustinerile
secundare C (fig. 2. 22)

N, este incarcarea concentrata in sustinerea secundara C,

determinata ca rezultanta a incarcarii liniare distribuite triunghiular
pe directoarea de inaltime h, in kN.

N, = q—éh (kN) (2.33)

1

N este incarcarea concentrata in sustinerea secundara

C,, determinatd ca rezultantd a fincarcarii liniare distribuite
triunghiular pe directoarea de inaltime h, in kN.

N, = ‘73—h (kN) (2.34)

2

este incarcarea liniara triunghiulara pe directoarea cea mai
solicitata.
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A.2) Cofraj cu sustinerile primare de pe sirul al doilea, tip
directoare, orizontale (fig. 2. 23)
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Fig. 2.23 Cofraj vertical cu directoare orizontale

A este suprafata cofranta (astereala din scinduri verticale, coli din
placaj, plansete, foi metalice sau din mase plastice rigide etc.);
A' — rigidizari ale suprafetei cofrante; B — sustinere primara verticala de
pe primul rind, tip generatoare; B — sustinere primara orizontala de pe
rindul al doilea, de tip directoare; C — sustinere secundara de tip ancora
sau tirant; D — element de stabilitate al cofrajului, de tip gprait inclinat.

Alcatuire cofraj: A—~B—B'—-C—D sau A—A—-B—C—D

a) Incarcarea liniara pe suprafata cofranta (fig. 2. 24)

Incéarcarea liniaré totala (utilizata la dimensionarea
cofrajului, prin calcul de rezistenta) pe suprafata cofranta dintre
doua reazeme verticale (deschidere {; , este:

d = Pomax® b (KN/m) (2.35)

inc&rcarea liniard permanenta (utilizata la verificare sau mai

rar, la dimensionare, prin calcul de rigiditate) pe suprafata cofranta

dintre doua reazeme verticale (deschidere {1), este:
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q' = P'omax" b (KN/m) (2.36)

Pomaxs, P'omax — gruparile fincarcarilor maxime, totale,
respectiv permanente, pe suprafata cofrantd la baza cofrajului,
distribuite pe wunitatea de suprafatd, determinate conform
normativului C140-86, in kN/m?.

o Pma
P max

Fig. 2.24 Distributia incarcarii pe suprafata cofranta

A este suprafata cofrantd (astereald din scinduri orizontale, coli de
placaj, plansete, foi metalice sau din materiale plastice rigide etc.);

A' —rigidizari ale suprafetei cofrante (lonjeroane ale panourilor de cofraj),
sau B — sustineri primare verticale de pe primul rind (generatoare); £—
distanta, pe orizontala, dintre reazemele suprafetei cofrante, A' sau B, in
m; b — latime unitara (poate fi si latime de scindura, latime sau lungime
de coala de placaj rezistent la umiditate sau de planseta — dupa
orientarea acesteia pe reazeme), in m;

qi, qi — incarcérile liniare aplicate pe suprafata cofranta, in kN/m.
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b) Incdrcarea liniard pe rigidizérile A' sau pe sustinerile
primare verticale B (fig. 2.25)
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Fig. 2.25 Distributia incarcarii pe sustinerile primare verticale

incdrcarea liniara totald (utilizatd la dimensionarea
cofrajului, prin calcul de rezistentd) pe rigidizarile A' sau pe
sustinerile verticale primare B, pentru deschiderea h1 este:

01 = Pomax- €1 (kN/m) (2.37)

Incércarea liniard permanenta (utilizata la verificare sau mai
rar, la dimensionare, prin calcul de rigiditate) pe rigidizarile A' sau
pe sustinerile verticale primare B, pentru deschiderea h4 este:

1" = Pomax €1 (kN/m) (2.38)

Pomax, P'omax Sint gruparile incarcarilor maxime, totale,
respectiv. permanente, pe suprafata cofranta la baza cofrajului,
uniform distribuite pe unitatea de suprafata, determinate conform
normativului C140-86, in KN/m?.
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Incarcarea liniara totald (utilizatd la dimensionare, prin
calcul de rezistentd) pe rigidizarile A' sau pe sustinerile verticale
primare B, pentru deschiderea h; este:

h=h 24 (kN/m) (2.39)

OI2 = I:’1m:«1x 'e1 I:’omax

Incéarcarea liniard permanenta (utilizata la verificare sau mai
rar, la dimensionare, prin calcul de rigiditate) pe rigidizarile A' sau
pe sustinerile verticale primare B, pentru deschiderea h; este:

h=h 21 (kN/m) (2.40)

q2 =P’ 1max” ‘e1 |:,'omax

Pimaxs P'imax - gruparile incarcarilor totale, respectiv
permanente, de la cota (h1), pe suprafata cofranta, uniform
distribuite pe unitatea de suprafatd, determinate conform
normativului C140-86, in kN/m?.

incarcarea liniara totald (utilizatd la dimensionare, prin
calcul de rezistentd) pe rigidizarile A' sau pe sustinerile verticale
primare B, pentru deschiderea h; este:

h—(h, +h,)

as = P2max' 'e1 = I:,omax' 27 'e1 (kN/m) (241)

inc&rcarea liniard permanenta (utilizata la verificare sau mai
rar, la dimensionare, prin calcul de rigiditate) pe rigidizarile A' sau
pe sustinerile verticale primare B, pentru deschiderea h; este:

. 81 (kN/m) (2.42)

\ h—\h, +h
q3 = P2max ‘e1 Pomax %

P2maxs P'2max - gruparile incarcarilor totale, respectiv
permanente, de la cota (h4+ hy), pe suprafata cofranta, uniform
distribuite pe wunitatea de suprafata, determinate conform
normativului C140-86, in kN/m?.

Incarcarea liniard totald (utilizatd la dimensionare, prin
calcul de rezistenta) pe rigidizarile A' sau pe sustinerile verticale
primare B, pentru deschiderea hy este:
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h—(h +h, +h,) - €1 (KN/m) (2.43)

s = P3max” €1 = Pomax’

inc&rcarea liniard permanenta (utilizata la verificare sau mai
rar, la dimensionare, prin calcul de rigiditate) pe rigidizarile A' sau
pe sustinerile verticale primare B, pentru deschiderea h3 este:

h(y ;hz th) L, (kN/m) (2.44)

CI4 =P’ 3max” 'e1 I:"omax

Psmax, P'smax - gruparile incarcarilor totale, respectiv
permanente, de la cota (hi+ hy + hs), pe suprafata cofranta,
uniform distribuite pe unltatea de suprafata, determinate conform
normativului C140-86, in kN/m?.

c) Incércarea liniard pe sustinerile primare orizontale B, B'

(fig. 2.26)
s —=

L-ayla'gh

—_—— +-a)

Nmax Nmanx Nmax

hy

Prnin N

Fig. 2.26 Distributia incarcarilor pe sustinerile primare orizontale,
de tip directoare si a Tincarcarilor concentrate Tn sustinerile
secundare

Reazemele sustinerilor primare orizontale, se pozitioneaza

la deschiderea constantd {, dintre ele. Distanta maxima dintre
reazemele sustinerilor primare orizontale B, B' rezulta din calcule
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de rezistenta si de rigiditate pentru cea mai solicitata sustinere
orizontala (prima sustinere primara, de la cota h;).
Incarcarea liniara totala pe aceasta sustinere primara este:

q1 - pmax ;_pmin 'h'1 - pmax ;pmin (hl _}_h?Z) (kN/m) (245)

in care:

Pmax €ste gruparea incarcarilor totale, uniform distribuite pe
suprafata, de la baza cofrajului;

Pmin €ste gruparea incarcarilor totale, uniform distribuite pe
suprafata, de la cota (hy + hy/2); h'y — latimea aferentd sustinerii
primare orizontale de la cota h.

Incarcarea liniard permanenta, pe aceasta sustinere primara
este:

art = P oy = Lo TP (52 (k) (240

in care:

P'max €ste gruparea incarcarilor permanente, uniform
distribuite pe suprafata, la baza cofrajului;

P'min - gruparea incarcarilor permanente, uniform distribuite
pe suprafatd, de la cota (hy + ho/2);

h'y — latimea aferentd sustinerii primare orizontale de la cota
h.

d) Incdrcarea punctuald, concentratd, pe sustinerile
secundare C (fig. 2.26)

Nmax — incarcarea concentrata pe sustinerea secundara de
la cota h4, ca rezultanta a incarcarilor totale distribuite pe unitatea
de suprafata, luate pe
suprafata aferenta sustinerii secundare:

+p
Nmax = Prmed"Saf = w-ez-hq (kN) (2.47)

Pmea €ste gruparea incarcarilor totale, uniform distribuite pe
unitatea de suprafata,
care fincarca sustinerea primara orizontala de la cota hjy,
determinat& conform normativului C140-86, in kN/m?.
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f, — distanta dintre reazemele sustinerilor orizontale primare
B (generatoare) sau B' (directoare) de la cota hy, in m;
{, este distanta dintre sustinerile secundare, de la cota hy;
h'y — latimea aferenta sustinerii primare orizontale de la cota h;.

B) Cofraj vertical solicitat la presiune hidrostatica
limitata pe o portiune din inaltimea sa

Aceasta situatie se intilneste in mod curent, pentru cofraje
inalte (hcofrsj > hetsj) Sau pentru cofraje de inaltime curenta (cit a
unui etaj) la care presiunea hidrostatica a betonului proaspat turnat
se manifesta la o Tnaltime de proportionalitate hy < heorrgj (fig. 2.25),
Daca se neglijeaza evolutia presiunii betonului pe inaltimea hy
(zona pe care presiunea nu ajunge la pmax), cofrajul vertical poate fi
considerat ca un cofraj orizontal din punct de vedere al distributiei
incarcarilor pe piesele componente.

B1) Cofraj vertical cu rigidizarile A' sau cu sustinerile
primare B in contact direct cu suprafata cofranta, orizontale (fig.
2.27)

Alcatuire cofraj: A>B—B'->C—D sau A>A—B—C—D

a) Incércarea liniard pe suprafata cofrants (fig.2.27 a)
in figura 2.27:

A este suprafata cofranta (astereala din scinduri verticale,
coli din placaj, plangete, foi etc.); B — sustineri primare de pe primul
rind (generatoare), sau rigidizari ale suprafetei cofrante A',
orizontale; {1 - distanta dintre reazemele suprafetei cofrante, m; b —
latime unitara (poate fi si latime de scindura, sau latime ori lungime
de coala de placaj rezistent la umiditate sau de planseta, dupa
cum este orientarea acestora pe reazeme), in m; q — incarcarea
liniara aplicata pe suprafata cofranta, in KN/m;

Incércarea liniara totald (utilizatd la dimensionarea
cofrajului, prin calcul de rezistenta) pe suprafata cofranta este:

g = Pomax b (kKN/m) (2.48)
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Fig. 2.27 Cofraj vertical
cu rigidizarile A' sau
sustinerile primare B (in
contact cu suprafata
cofranta) orizontale;
distributia incarcarilor pe
elementele componente
ale cofrajului.

A este suprafata cofranta
(astereala din  scinduri
verticale, coli din placaj,
plansete, foi metalice sau
din mase plastice rigide
etc.); A' - rigidizari orizon-
tale ale suprafetei cofran-
te; B - sustinere primara
orizontala de pe primul
rind, tip generatoare; B’ -
sustinere primara verticala
de pe rindul al doilea, de
tip directoare; C — sustine-
re secundara de tip ancora
sau tirant; D - element de
stabilitate al cofrajului, de
tip sprait inclinat.



Incarcarea liniara permanenta (utilizata la verificare sau mai
rar, la dimensionare, prin calcul de rigiditate) pe suprafata cofranta
este:

q' = P'omax" b (KN/m) (2.49)

Pomaxs, P'omax Sint gruparile incarcarilor totale, respectiv
permanente, maxime, pe suprafata cofranta, uniform distribuite pe
unitatea de suprafata, determinate conform normativului C140-86,
in KN/m?.

b) Incércarea liniara pe rigidizarile A' ale suprafetei cofrante
sau pe sustinerile primare B de pe primul gir, in contact cu
Suprafata cofranta (fig. 2.27 b)

A' reprezinta rigidizari ale suprafetei cofrante (de ex.
lonjeroane ale panourilor de cofraj);
B— sustineri primare de pe primul gir (generatoare), in contact cu
suprafata cofranta (de ex. rigle sau grinzi orizontale); B'- sustineri
primare ale rigidizarilor suprafetei cofrante (generatoare) sau
sustineri primare de pe al doilea sir (directoare), verticale; B'
constituie reazeme pentru rigidizarile A' sau pentru sustinerile
primare B;

Incarcarea liniarad totala pe rigidizarile A' ale suprafetei
cofrante sau pe sustinerile primare de pe primul sir B, in contact cu
suprafata cofranta:

q1 = Pomax' 'eaf = Pomax' 'e1 (kN/m) (250)

Incarcarea liniard permanenta pe rigidizarile A' ale suprafetei
cofrante sau pe sustinerile primare de pe primul sir B, in contact cu
suprafata cofranta:

q'1 = P'ysor €ar = P'ysor &1 (KN/m) (2.51)

Pomax» P'omax — gruparile incarcarilor totale, respectiv
permanente, uniform distribuite pe unitatea de suprafata,
determinate conform normativului C140-86, in kN/m?.

Ls = £ - latimea aferenta rigidizarilor A' sau sustinerilor
primare de pe primul gsir B, egala cu distanta dintre reazemele
suprafetei cofrante, {1 in m.
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c) Incdrcarea liniard pe sustinerile primare de tip
generatoare B ,sau de tip directoare, B". * (fig. 2.27 c)

Iincarcarea liniara totald pe sustinerile primare de pe al
doilea gir B', sau pe sustinerile primare de sub rigidizarile A':

d2 = Pomax* €ai = Pyso® €2 (KN/m) (2.52)

Incarcarea liniara permanenta pe sustinerile primare de pe al
doilea sir B', sau pe sustinerile primare de sub rigidizarile A":

q'2 = P'omax' eaf= Plvso' 'ez (kN/m) (253)

Pomaxs, P'omax — gruparile incarcarilor totale, respectiv
permanente, uniform distribuite pe unitatea de suprafats,
determinate conform normativului C140-86, in kN/m?.

s = Lo este latimea aferenta sustinerilor primare B, B', egala
cu distanta dintre reazemele rigidizarilor A', respectiv distanta dintre
reazemele sustinerilor primare B, m.

*Pozitia apropiata a rigidizarilor sau a sustinerilor primare de
pe primul sir (generatoare) permite generalizarea acestui mod de
repartizare a incarcarilor pe directoare, ca sarcini liniare uniform
distribuite[4], [8].

d) Incdrcarea punctuald concentrats, pe sustinerile
secundare C (fig. 2.27 d)

N — fincarcarea concentrata in sustinerea secundara, ca
rezultantd a incarcarilor totale uniform distribuite pe unitatea de
suprafata, luate pe suprafata aferenta sustinerii secundare:

N = Pomax*Saf = Pomax* €2€3 = Pomax* €2-h4 (kN) (254)
£3 = hy este distanta dintre reazemele sustinerilor primare B
(generatoare) si B' (directoare), egala cu distanta maxima dintre

sustinerile secundare ale cofrajului, in m.
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B2) Cofraj vertical cu rigidizarile A' sau cu sustinerile primare
in contact direct cu suprafata cofranta B, verticale (fig. 2.28)

in figura 2.28:

A este suprafata cofranta (astereala din scinduri orizontale,
coli din placaj, plansete, foi metalice sau din mase plastice rigide
etc.); A'- rigidizari verticale ale suprafetei cofrante; B— sustinere
primara verticala de pe primul rind, tip generatoare; B— sustinere
primara orizontala de pe rindul al doilea, de tip directoare;

C- sustinere secundara de tip ancora sau tirant; D— element de
stabilitate al cofrajului, de tip gprait inclinat.

Alcétuire cofraj: A>B—B'->C—D sau A>A—>B—C—D

a) Incarcarea liniard pe suprafata cofranta (fig. 2.28 a)

A este suprafata cofrantd (astereala din scinduri orizontale,
coli din placaj, plangete, foi etc.); B— sustineri primare verticale de
pe primul rind (generatoare), A" — rigidizari verticale ale suprafetei
cofrante; {; - distanta dintre reazemele suprafetei cofrante, m; b—
latime unitara (poate fi gi latime de scindura, sau latime ori lungime
de coala de placaj rezistent la umiditate — dupa cum este orientarea
acestora pe reazeme), in m; g— incarcarea liniara aplicata pe
suprafata cofranta, in kN/m;

Incéarcarea liniara totala (utilizata la dimensionarea cofrajului,
prin calcul de rezistenta) pe suprafata cofranta este:

incarcarea liniard permanenta (utilizata la verificare sau mai
rar, la dimensionare, prin calcul de rigiditate) pe suprafata cofranta
este:
q' = P'omax" b (KN/m) (2.56)

Pomaxs, P'omax — gruparile Tincarcarilor totale, respectiv
permanente, maxime, pe suprafata cofranta, uniform distribuite pe
unitatea de suprafata, determinate conform normativului C140-86,
in kN/m?,
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Fig. 2.28 Cofraj vertical cu rigidizarile A' sau sustinerile primare B (in contact cu suprafata cofranta)
verticale; distributia incarcarilor pe elementele componente ale cofrajului.

83



b) incércarea liniara pe rigidizarile A' ale suprafetei cofrante
sau pe sustinerile primare de pe primul gir B, in contact cu
Suprafata cofranta(fig. 2.28 b)

A' reprezinta rigidizari verticale ale suprafetei cofrante (de
ex. lonjeroane ale panourilor de cofraj); B — sustineri primare de pe
primul gir (generatoare), in contact cu suprafata cofranta (de ex.
rigle sau grinzi verticale); B — sustineri primare ale rigidizarilor
suprafetei cofrante (generatoare) sau B, sustineri primare de pe al
doilea sir (directoare); B' constituie reazeme pentru rigidizarile A'
sau pentru sustinerile B;

Incarcarea liniara totald pe rigidizarile A' ale suprafetei
cofrante sau pe sustinerile primare de pe primul gir B, in contact cu
suprafata cofranta:

A1 = Pomax* €ar = Pomax® €1 (KN/m) (2.57)

Incércarea liniard permanentd pe rigidizarile A' ale
suprafetei cofrante sau pe sustinerile primare de pe primul gir B, in
contact cu suprafata cofranta:

q'1 = P'VSO. 'eaf= P‘Vsol '21 (kN/m) (258)

Pomaxs, P'omax — gruparile incarcarilor totale, respectiv
permanente, uniform distribuite pe unitatea de suprafata,
determinate conform normativului C140-86, in kN/m?% £y = & -
latimea aferentd rigidizarilor A' sau sustinerilor primare de pe
primul sir B, egala cu distanta dintre reazemele suprafetei cofrante,
£, Inm.

c) Incércarea liniard pe sustinerile primare orizontale de tip
generatoareB, sau de tip directoare, B'". * (fig. 2.28 c)

Incarcarea liniara totalda pe sustinerile primare de pe al
doilea sir B', sau pe sustinerile primare de pe rigidizarile A":

q2 = Pomax' 'eaf= Pomax' 82 (kN/m) (259)
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Incarcarea liniard permanenta pe sustinerile primare de pe al
doilea sir B', sau pe sustinerile primare de pe rigidizarile A"

q'2 = P'omax' 'eaf= P'omax' ez (kN/m) (260)

Pomaxs, P'omax — gruparile incarcarilor totale, respectiv
permanente, uniform distribuite pe unitatea de suprafata,
determinate conform normativului C140-86, in kN/m?; £ = £ = h;
este latimea aferenta sustinerilor primare B, B', egala cu distanta
dintre reazemele rigidizarilor A', respectiv cu distanta dintre
reazemele sustinerilor primare B, in m.

* Pozitia apropiatéa a rigidizarilor A' sau a sustinerilor primare
de pe primul sir B (generatoare) permite generalizarea acestui mod
de repartizare a incarcarilor pe directoare, ca sarcini liniare uniform
distribuite [4], [8].

d) JIncdrcarea punctuald concentrati, pe sustinerile
secundare C (fig. 2.28 d)

N — incarcarea concentrata pe sustinerea secundara, ca
rezultanta a incarcarilor totale uniform distribuite pe unitatea de
suprafata, luate pe suprafata aferenta sustinerii secundare:

N = Pomax"Saf = Pomax® €2'€3 = Pomax'h1-€3 (kN) (2.61)

f3 — distanta dintre reazemele sustinerilor primare B (generatoare)
sau B' (directoare), egala cu distanta maxima dintre sustinerile
secundare ale cofrajului, in m.

2.3 Dimensionarea si verificarea cofrajelor

Calculul cofrajelor este obligatoriu daca se doreste (pe linga
indeplinirea cerintelor de baza impuse de normativele tehnice gi de
standarde privind rezistenta, rigiditatea si stabilitatea) atingerea
celor doua obiective impuse de executarea industrializata a
cofrajelor: respectarea tolerantelor de fabricatie a elementelor si
subansamblurilor de cofraje si reducerea costurilor pentru solutiile
constructive de cofraje adoptate. Daca pentru determinarea
incarcarilor care actioneaza asupra cofrajelor se apeleaza la legile
fizicii, pentru efectuarea calculelor de stabilire a sectiunilor optime
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ale elementelor componente ale cofrajelor si de determinare a
distantelor la care se pozitioneaza reazemele se apeleaza la legile
de baza (uneori simplificate) ale rezistentei materialelor.

Dimensionarea unui cofraj are ca obiectiv principal
determinarea distantelor maxime la care pot fi pozitionate
reazemele sau solidarizarile fiecarui element component al
cofrajului, din conditia de rezistentd impusa elementului de cofraj
supus solicitarilor exterioare. Conditia de rezistenta limiteaza
valorile maxime ale eforturilor sectionale produse de combinatia
incarcarilor exterioare totale, valori care nu trebuie sa depaseasca
rezistentele admisibile ale materialelor din care sint alcatuite
fiecare din elementele componente ale cofrajului.

Verificarea cofrajelor are ca obiectiv principal limitarea
distantelor dintre reazeme, determinate prin dimensionare, din
conditia de rigiditate (deformabilitate) pentru elementul solicitat.
Conditia de rigiditate limiteaza valorile maxime ale deformatiilor
remanente produse de combinatia incarcarilor exterioare
permanente, valori care nu trebuie sa depaseasca deformatia
admisibila a elementelor cofrajului, impusd de importanta
elementului din beton monolit realizat in acel cofraj.

Deformatiile remanente ale cofrajului influenteaza grosimea
straturilor de protectie ale suprafetei decofrate a betonului,
marimea abaterilor de la planeitatea suprafetei decofrate a
betonului, aspectul (estetica) suprafetei aparente a betonului.

2.3.1 Elemente de cofraj solicitate la incovoiere

a) Elemente de cofraj simplu rezemate la capete si
incéarcate cu o sarcina liniara uniform distribuita (fig. 2.29)

Incarcarea liniara uniform distribuitd rezultd din incarcarea
uniform distribuita pe suprafata cofrajului, luatd pe latimea unitara
(sau pe latime reala de scindura, de coala din placaj rezistent la
umiditate, de planseta etc.) in cazul suprafetei cofrante sau luata
pe latimea aferenta corespunzatoare elementelor liniare, in cazul
rigidizarilor, a sustinerilor primare de tip generatoare sau de tip
directoare.
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Elementele de cofraj simplu rezemate doar la capete apar in
principal in urmatoarele alcatuiri constructive ale cofrajelor (fig.
2.29):

al) suprafatd cofrantd a panourilor de cofraj cu doua
lonjeroane (fig.2.29 a1) indiferent de tipul cofrajului si orientarea
panourilor in panotaj vertical sau orizontal;

|

3 2 B3 - — T T
R— I
! - =t <1
|a'|
1
' b ) - -
Bi Bj ETREETTRESTREE AL ) o g
B
1 |1 |1. .t%
M%Wﬂ
B
- 1 3
, a -
4 g{a;)
] B
i
Ly
R RB

Fig. 2.29 Elemente de cofraj simplu rezemate la capete si
fncarcate cu o incarcare liniara uniform distribuita

a2) rigidizari ale suprafetei cofrante si sustineri primare de
tip generatoare, rezemate doar la capete:

- coaste metalice transversale la panourile de cofraj cu doua
lonjeroane metalice (fig. 2.29 a2);

- grinzi extensibile B, de tip generatoare, rezemate la capete
tot pe grinzi extensibile B', de tip directoare (fig. 2.29 a3);

a3) sustineri primare de tip directoare rezemate la capete,
pe sustineri secundare:

- grinzi extensibile cu inima plina sau cu zabrele rezemate
numai la capete (fig. 2.29 a3).
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Schema statica de calcul adoptata in aceste cazuri este
grinda simplu rezemata (fig. 2.29a4) pe deschiderea /, si incarcata

cu Tncarcarea liniara uniform distribuita q; (daN/m), determinata ca
la pct. 2.2, corespunzatoare figurilor 2.15, 2.16, 2.17, 2.27 a,b,c,
2.28 a,b,c.

Incarcarea totala pe deschidere este: P; = g/, (daN),

reactiunile sint: Ra=Rg = 2 L (daN),

iar momentul incovoietor maxim la mijlocul deschiderii £, este:
2

Mumax = % (daN-cm) (2.62)

Conditia de rezistenta pentru elementul solicitat (grinda
simplu rezemata) se scrie:

Mmax < Mad
adica:
2 2

qfélf < 0.¢'W (2.63) sau %s Meap  (2.64)

in care:
gi este incarcarea liniara totala, uniform distribuita, n
daN/cm*;

[ - deschiderea de calcul, in cm;

Oaq €ste efortul unitar admisibil la incovoiere al materialului
din care aste realizat elementul solicitat la incovoiere, in daN/cm?;

w — modulul de rezistenta (sau de inertie) al sectiunii
elementului solicitat la incovoiere, in cm?®;

Mcap — momentul incovoietor capabil al grinzii rezemate la
capete, cu valoare cunoscuta si constanta, pentru fiecare tip de
grinda extensibila, in daN-m.

* Se utilizeaza unitatile de masura de mai sus, datorita
dimensiunilor care rezulta din calcul, de ordinul zecilor de
centimetri.

Din relatia (2.63) se determina distanta maxima dintre

80, W

reazeme, /: [ < (cm) (2.65)

i
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Din relatia (2.64) se determina distanta dintre elementele
solicitate la Thcovoiere - [/, care se scot din relatia qi = Py {4 (fig.
2.29 a3).

Pentru calculul de rigiditate, se adopta aceeasi schema
statica — grinda simplu rezemata la capete — dar incarcata cu
incarcarea liniara uniform distribuita g provenita din gruparea
incarcarilor permanente P;' luata pe latimea unitara sau pe latimea
aferenta elementului solicitat (fig. 2.29 a4).

Conditia de deformabilitate se exprima astfel:

,fmaxs_fad
adica:
14
Sl o (2.66)
384 E-J 200...300

in care:
gi' este incarcarea liniara permanenta, uniform distribuita, Tn
daN/cm*;

[, - deschiderea de calcul, in cm;

E - modulul de elasticitate (modulul lui Young) al
materialului din care este realizat elementul solicitat la incovoiere,
in daN/cm?;

| — momentul de inertie al sectiunii elementului solicitat la
incovoiere, in cm®.

* Se utilizeaza unitatile de masura de mai sus, datorita
dimensiunilor care rezulta din calcul, de ordinul zecilor de
centimetri.

Sageata admisibila se considera cota parte din deschiderea
de calcul gi are valorile concordante cu tolerantele dimensionale
ale elementului din beton realizat. De exemplu, la proiectarea
panourilor de cofraj din placaj rezistent la umiditate, faq < /,/300

daca panourile se dimensioneaza pe baza conditilor de
deformatie, pentru betoane aparente si fag < /,/200 daca panourile
se dimensioneaza pe baza conditiilor de rezistenta si se verifica pe
baza conditilor de deformatie, pentru betoane brute si/sau
ascunse. [4], [8].
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Cu relatia 2.66 se verifica valoarea deschiderii de calcul /;;

daca nu se verifica inegalitatea, din relatia 2.66 se limiteaza
deschiderea de calcul /; la valoarea:

I <, 384-E-1 (2.67)
5-¢, -(200...300)

Valorile efective adoptate pentru rezemarea
corespunzatoare a elementelor cofrajului proiectat se adopta
respectind regulile de repartizare a reazemelor (impuse de
modulare, de gabarite, suprafete de rezemare etc.) si conditia:

[, 6t max < I min calcutat (/; min calculat €Ste valoarea minima dintre valorile

calculate cu relatiile 2.65 gi 2.67).

in cazul a1), se determind valoarea maxima a distantei
dintre lonjeroane, pe baza careia se determina latimea maxima a
panourilor de cofraj. Daca valoarea latimii panourilor este limitata
la o valoare normalizata, se va face doar verificarea acelei latimi,
sau se va dimensiona grosimea optima a suprafetei cofrante a
panourilor, corespunzatoare latimii normalizate.

in cazurile a2) si a3), se determina distantele maxime dintre
elementele solicitate, deoarece deschiderea de calcul /, nu poate fi
modificata. /= Ly ext (lungime reala grinda extensibila), sau /= A;
(Iatime panou de cofraj).

Constituie exceptii situatiile in care se dimensioneaza

sectiuni ale elementelor de cofraj solicitate la incovoiere (este
cazul a3, dar corespunzator figurii 2.22).

b) Elemente de cofraj simplu rezemate pe doud reazeme,
cu console egale la capete si incarcate cu o sarcina liniard uniform
distribuita.

Este cazul cofrajului mecanism orizontal de tip masa de
cofrare pentru plansee (fig.2.30).

Incarcarea liniara uniform distribuitd rezultd din incarcarea
uniform distribuita pe suprafata cofrajului, luata pe latimea aferenta
corespunzatoare elementelor liniare de cofraj (rigidizari, sustineri
primare de tip generatoare sau sustineri primare de tip directoare).
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Fig. 2.30 Elemente de cofraj simplu rezemate pe doua reazeme si cu console egale la
ambele capete, incarcate cu o incarcare liniara uniform distribuita.



Schema statica de calcul adoptata in acest caz pentru
sustinerile primare de tip generatoare si de tip directoare este
grinda simplu rezemata (fig. 2.30 a) pe deschiderea /, si cu doua
console egale, de deschidere «,, si incarcata cu incarcarea liniara
uniform distribuitad q; (daN/m), determinata ca la pct. 2.2 (fig. 2.16,
2.17,2.27 b,c, 2.28 b,c).

Incarcarea totald pe deschidere este: P; =q;-(/, + 24,) (daN),
iar reactiunile sint:

[, +2a,

Ra=Rs = g, (daN).

Momentul incovoietor maxim la mijlocul deschiderii §; este:

2 4.2
Mmax = q(lT”) (daN-cm) (2.68)

iar momentul maxim in reazeme este:
2

Mag = % (daN-cm) (2.69)

Dispunerea rationala a reazemelor pieselor cofrajului
solicitate la Tincovoiere conduce la egalitatea momentelor
incovoietoare de pe reazeme cu momentul incovoietor maxim din
deschiderea /.:

2

g, -4 _ 4 '(li2 _4"‘1'2) (2.70)

IVIA,B = Ivlmax - =

2 8
I =2-a,2 =2,8284-a, — a, = 1,/2:4/2 =0,3535:1,  (2.71)

b.1) Sustineri primare de tip generatoare (fig. 2.30 b)

b.1.1) Daca se cunoaste sectiunea generatoarei, materialul
din care aceasta se executa si dispunerea generatoarelor B la
distanta / sub suprafata cofranta ({5 =/ ), se determina:

— valorile maxime pentru /, si a,, din conditii de rezistenta
si de rigiditate pentru generatoare:

— conditia de rezistenta a generatoarei:

Mmax < Mad
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adica:

C]1'(l12_4'a12)_ ‘]1'112 <
= < Oaq'W 2.72
8 16 2d e (2.72)
de unde:
16-0,,-w,
[, < |[——=~ (cm) (2.73)
q,
Si
/
a, < —! cm 2.74
<t em) (2.74)
a1 = Puolar (daN/cm), 0a9 (daN/cm?), wg (cm®) sint
cunoscute.

— conditia de rigiditate a generatoarei:

,fmaxs.fad

— pentru console:
1g, af < a4,
8 E-I  200..300

(2.75)

Daca este indeplinita conditia 2.75, valoarea a, determinata

din conditia de rezistenta este valabila.
Daca nu este indeplinita conditia 2.75, se calculeaza:

8- E-I
< 3}——(cm 2.76
“ 3\/% -(200...300) (cm) (2.76)

— pentru deschiderea centrala:
5 g 0} < l

< (2.77)
384 E-I ~ 200..300

Daca este indeplinita conditia 2.77, valoarea /, determinata

din conditia de rezistenta este valabila.
Daca nu este indeplinita conditia 2.77, se calculeaza:

384-E-1
[, < , cm 2.78
: 3\/5-617l -(200...300) (cm) (2.78)
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in continuare se verificd corelarea dintre I, si a, (valorile

minime calculate prin cele doua conditii, de rezistenta si de
rigiditate) si conditia ca lungimea reala a generatoarei sa fie:

Letg< I, +2a, (cm)

b.1.2) Pentru o lungime cunoscuta a sustinerilor primare de
tip generatoare, egala cu latimea mesei cofrante, si pentru raportul
dintre deschiderea /, si consolele a,, cunoscut, se determina:

— valorile reale pentru /, si a,:

Ai=1 +2a =1 +0,3535/ =1,3535/ (cm) [/, = A/1,3535 (cm)
a, =(Ai-1,)2 (cm)

— dimensiunile minime ale sectiunii generatoarelor (se
cunoaste amplasarea acestora sub suprafata cofranta, £x):
— conditia de rezistenta a generatoarei:

Mmax < Mad
adica:

24,2
%‘”‘1) < Gag'W, (2.79)
Rezulta:

WcaICZ q, .(112 —4'6112) = q, .alz = q, 112 (Cm3) (280)
80, 2.0, l6-0,

Pentru forma sectiunii generatoarei cunoscuta, se decid
dimensiunile acestei sectiuni, astfel Incit Wef* 2 Weale. Q1 = Pysofar
(daN/cm) si Gaq (daN/cm?) au valori cunoscute.

* Datorita refolosirii de mai multe ori a cofrajului mecanism,
lemnul din care este executata generatoarea oboseste si sageata
remanenta se va amplifica la fiecare refolosire; daca se urmareste
pastrarea deformatiei generatoarei in tolerante pe termen lung,
sectiunea generatoarei trebuie dublata [4]. Sageata remanenta a
generatoarei la prima utilizare a cofrajului este practic nula.
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b.2) Sustineri primare de tip directoare (fig. 2.30 c)

b.2.1) Daca se cunoaste sectiunea directoarei, materialul
din care aceasta se executa si dispunerea directoarelor sub
suprafata cofranta (fs= /,/2 + a,), se determina:

— valorile maxime pentru /, si a,, din conditii de rezistenta

si de rigiditate pentru directoare:
— conditia de rezistenta a directoarei:

IVlmaxs Mad
adica: ( )
4, \b—4-a;)_q,-1; <
= < Ogg'W 2.81
8 16 ad T (2.81)
rezulta:
1, < 0w W o (2.82)
q,
Si
a, L (cm) (2.83)

02 = Pusolar (daN/cm), 0aq (daN/cm?) si wy (cm®) au valori
cunoscute.

- conditia de rigiditate a directoarei:

_fmax < fad
adica:
- pentru console:

Laas o a (2.84)
8 E-1 . 200..300

Daca este indeplinita conditia 2.84, valoarea a, determinata

din conditia de rezistenta este valabila.
Daca nu este indeplinita conditia 2.84, se calculeaza:
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a, <5 S E L (om (2.85)
¢, -(200...300)

- pentru deschiderea centrala:
5 3 qVZ ’ l; < 12
38 E-I 200...300

(2.86)

Daca este indeplinitd conditia 2.86, valoarea /, determinata

din conditia de rezistenta este valabila.
Daca nu este indeplinita conditia 2.86, se calculeaza:

I <] S E L o) (2.87)
5-¢, -(200...300)

in continuare se verifica corelarea dintre 1, si a, (valorile

minime calculate prin cele doua conditii) si conditia ca lungimea
reala a directoarei sa fie:

Lefg < 12+ 2a2 (cm) (288)

b.2.2) Pentru o lungime cunoscuta a sustinerilor primare de
tip directoare, egala cu lungimea mesei cofrante, si pentru raportul
dintre deschiderea /, si consolele a,, cunoscut, se determina:

— valorile reale pentru /, si a,:
Bj=1, +2a, =1, +0,3535-/, = 1,3535-/, (cm)
[, =B;j/1,3535 (cm) a, = (Bj- 1,)/2 (cm)

— dimensiunile minime ale sectiunii directoarelor (se
cunoagte amplasarea acestora sub generatoare, ;= a, +/, /2):

— conditia de rezistenta a directoarei:

I\’Imaxs Mad
adica:
0,2 -4-a2)_q,-I} -
= < Oag'W 2.89
8 16 ad Td (2.89)
rezulta:
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Wdcalcz q2 (122 —4'6122) = q2 'a22 = q2 122 (Cm3) (290)
80, 2.0, 160,

Pentru forma sectiunii directoarei conoscutd, se decid
dimensiunile sectiunii directoarei, astfel InCit Wef 2 Weale. Q2 =
Puso-lar (daN/cm) si 04 (daN/cm?) au valori cunoscute.

— conditia de rigiditate a directoarei: fmax £ fad
— pentru console:

19,0, . 4 (2.91)
8 E-1  200..300

>

200...300)-q, - a; (cm?) (2.92)
8- E

— pentru deschiderea centrala:

38 E-I 200...300

(2.93)

> 5-q, 13 -(200...300)

4
R (cm?) (2.94)

Pentru forma sectiunii directoarei cunoscuta, se determina
dimensiunile sectiunii directoarei, astfel incit

Ief 2 Icalc
g2 = Pysofar (daN/cm) si E (daN/cmZ) au valori cunoscute.

c) Elemente de cofraj continuu rezemate pe mai mult de
doua reazeme si incarcate cu o Incarcare liniard uniform
distribuita.

Incarcarea liniara uniform distribuitd rezultd din incarcarea
uniform distribuitéd pe suprafata cofrajului, luata pe latimea unitara
(sau pe latime reala de scindura, de coala din placaj rezistent la
umiditate, de plangeta etc.) in cazul suprafetei cofrante sau luata
pe latimea aferenta corespunzatoare elementelor liniare, in cazul
rigidizarilor, a sustinerilor primare tip generatoare sau directoare.
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Elementele de cofraj continue, rezemate pe mai mult de
doua reazeme si incarcate cu o incarcare liniara uniform distribuita
se remarca in principal la urmatoarele alcatuiri constructive ale
cofrajelor (fig. 2.31):

c1) suprafata cofrantd a panourilor de cofraj cu mai mult de
doua lonjeroane (rigidizari) fig.1.2, indiferent de tipul cofrajului si
orientarea panourilor in panotaj vertical sau orizontal,

c2) suprafatd cofrantd simpla rezemata continuu pe
sustineri primare B, de tip generatoare (fig. 2.14, 2.15, 2.20, 2.24,
2.27 a, 2.28 a);

c3) sustineri primare B, de tip generatoare, rezemate
continuu pe sustineri primare B' de tip directoare (fig. 2.16, 2.21,
2.25,2.27 b, 2.28 b);

~0(4)
a 5 Fay
~ ()
b
T 2 i K b e
~Gi(g)
c
1 2 i ?3 b =4
() ()
d
Tt 72 | S —— 4

Fig. 2.31 Elemente de cofraj rezemate continuu pe mai mult de
doua reazeme coliniare

a- incarcare liniara uniform distribuita pe toate deschiderile;

b- incarcare liniara uniform distribuita pe primele doua deschideri;
c- incarcare liniara uniform distribuita pe o singura deschidere;

d- incarcare liniara uniform distribuita pe deschiderile impare.
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c4) sustineri primare de tip directoare rezemate continuu pe
sustineri secundare verticale (fig. 2.17, 2.26, 2.27 c, 2.28 ¢);

Schema statica de calcul (fig. 2.31 a) adoptata in aceste
cazuri este grinda continua rezemata pe mai multe deschideri /,

(deschideri egale in cazul cofrajelor orizontale sau verticale
incarcate cu sarcini uniform distribuite pe suprafata si deschideri
inegale in cazul sustinerilor primare B sau B' ale cofrajelor verticale
incarcate cu o sarcina distribuita triunghiular pe finaltime) si
incarcata cu incarcarea liniara uniform distribuita q; (daN/m),
determinatd ca la pct. 2.2 (fig. 2.14...2.28). Incarcarea totald pe
deschidere este P = qi-/, (daN). Pentru situatia teoretica din fig.

2.31 a [16], momentele incovoietoare pe reazeme sint:
2 2

M, = 0,000 daN-cm, M, = — "fl'olf daN-cm, Mg = — % daN-cm,

M, = 0,000 daN-cm,
iar momentele incovoietoare din deschideri sint:
2 2
M1,2 =+ 9 li daN-cm, M2,3 =+ 4 li daN-cm,
12,5 40

b

2
M3 4 4l daN-cm.
12,5

9

Pe durata proceselor de confectionare/montare a cofrajelor,
de armare si de betonare incarcarile uniform distribuite teoretic pot
sa prezinte discontinuitati de distributie (fig. 2.31 b,c,d), iar

momentele incovoietoare din deschideri, corespunzatoare
2

situatiilor reale, pot varia de la Myax < q,8 — daN-cm (fig. 2.31c) la

2
Mmax qil()li daN-cm (fig. 2.31 d). Din aceste motive, momentul

incovoietor maxim la mijlocul deschiderilor, indiferent de numarul
deschiderilor (mai mare de douéa deschideri) este [8]:
2

Mumax = qli.oll (daN-cm) (2.95)

Conditia de rezistentd pentru elementul solicitat (grinda
continua rezemata pe mai mult de doua reazeme) se scrie:
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adica: 9% < Ggw (2.96)

in care:
gi este incarcarea liniara totalda, uniform distribuita, n
daN/cm*;

[, - deschiderea de calcul, in cm;

Oaq este efortul unitar admisibil la incovoiere al materialului
din care aste realizat elementul solicitat la incovoiere, in daN/cm?;

w — modulul de rezistentd (sau de inertie) al sectiunii
elementului solicitat la incovoiere, in cm?;

* Se utilizeaza unitatile de masurd de mai sus, datorita
valorilor care rezulta din calcul pentru dimensiuni, de ordinul zecilor
de centimetri.

Din relatia (2.96) se determina distanta maxima dintre
reazeme, /;:

1 200w W oy (2.97)
q;

Pentru calculul de rigiditate, se adopta ca schema statica
grinda simplu rezemata la capete incarcata cu sarcina liniara
uniform distribuita q, provenita din gruparea Tincarcarilor
permanente P, luatd pe latimea unitara sau pe latimea aferenta
elementului solicitat.

Conditia de deformabilitate se exprima astfel:

.fmaxsfad
adica:
A 4
> 4l o (2.98)
38¢ E-I  200..300

in care:

g’ este incarcarea liniara permanenta, uniform distribuita, in
daN/cm*;

[, - deschiderea de calcul, in cm;

E — modulul de elasticitate (modulul lui Young) al
materialului din care este realizat elementul solicitat la incovoiere,
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in daN/cm?;
| — momentul de inertie al sectiunii elementului solicitat la
incovoiere, in cm®.

* Se utilizeaza unitatile de masura de mai sus, datorita
valorilor care rezulta din calcul pentru dimensiuni, de ordinul zecilor
de centimetri.

Cu relatia 2.98 se verifica valoarea deschiderii calculate din
conditia de rezistenta, /, ; daca nu se verifica inegalitatea, din

relatia 2.98 se limiteaza deschiderea de calcul /, la valoarea:

| <o 3 EL (2.99)
5-4,-(200...300)

Valorile efective adoptate pentru rezemarea
corespunzatoare a elementelor cofrajului proiectat se adopta
respectind regulile de repartizare a reazemelor (impuse de
modulare, de gabarite, suprafete de rezemare etc.) si conditia:
l.ef max < 1, min calculat (£, min calculat €St€ valoarea minima dintre valorile

calculate cu relatiile 2.97 gi 2.99).

d) Elemente de cofraj simplu rezemate la capete si
incarcate cu o incarcare liniara triunghiulara.

Incaércarea liniard distribuitd triunghiular rezultd din
incarcarea distribuita triunghiular pe suprafata cofrajului, luata pe
latimea aferentd corespunzatoare elementelor liniare de tip
sustineri primare, directoare (fig. 2.22).

Schema statica de calcul adoptata in aceste cazuri este
grinda simplu rezemata [4] (fig. 2.32 ) pe deschiderea h si
incarcata cu incarcarea liniara distribuita triunghiular g = Pmax/

(daN/cm), determinata ca la pct. 2.2 (fig. 2.22 ).

Incarcarea totald pe deschidere este P = g-h/2 (daN),
reactiunile

_ 94" (4aN) siRg = Z'quT'h (daN),

Ra= - -
A 3

w |~
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h = # , masurata

momentul incovoietor maxim la profunzimea
de la nivelul superior (final) al betonului turnat:

q-h’
Mmax = daN-cm 2.100
ma 9\/5 ( ) ( )

A RA rq

2h/3 | '

h3 |h"

L
/
/
- g —-B  Rg
a) b)

Fig. 2.32 Elemente de cofraj simplu rezemate la capete
si incarcate cu o incarcare liniara triunghiulara

a- schema statica de calcul (conditia de rezistenta);
b- schema statica de calcul (conditia de deformabilitate)

Conditia de rezistentd pentru elementul solicitat
(grinda simplu rezemata pe deschiderea h) se scrie:

MmaxS Mad
adica:
AL w (2.101) sau VALIPYY (2.102)
> d . = .
9\/5 a 9\/5 cap
in care:

g este incarcarea liniara totala, maxima, la baza cofrajului,
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in daN/cm*;

h — deschiderea de calcul, in cm;

Oaq este efortul unitar admisibil la incovoiere al materialului
din care aste realizat elementul solicitat la incovoiere, in daN/cm?;

w — modulul de rezistentd (sau de inertie) al sectiunii
elementului solicitat la incovoiere, in cm?;

Mcap — momentul incovoietor capabil al grinzii extensibile
rezemate la capete, cu valoare cunoscuta si constanta, pentru
fiecare tip de grinda extensibila,
in daN-cm.

Se utilizeaza unitatile de masura de mai sus, datorita
valorilor care rezulta din calcul pentru dimensiuni, de ordinul zecilor
de centimetri.

Din relatiile 2.101 si 2.102 se determina distanta dintre
elementele solicitate la incovoiere /,, care se gaseste in relatia

N3-o ,-w
[ £ = ~ed _— (cm 2.103
== (o) (2.103)
Sau
N3-M_ .
[, SW(Cm) (2.104)

max

Mai rar, din relatia (2.103) se determina dimensiunile
sectiunii directoarei, din modulul de rezistenta w:

> 0 Tmax T (cm3) (2.105)

Pentru calculul de rigiditate, se adopta schema statica
grinda simplu rezemata la capete [4],[8], (fig. 2.32 b), dar incarcata
cu sarcina liniara uniform distribuitd q' provenita din gruparea
incarcarilor permanente P', luatd pe latimea aferenta [ a

elementului solicitat (fig. 2.22). Q' = P'max'/, daN/cm.
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Conditia de deformabilitate se exprima astfel:

fmaxsfad

adica:
Cog4
gk (2.106)
384 E-I ~ 200..300

in care:

g' este incarcarea liniara permanenta, uniform distribuita, Tn
daN/cm*;

h - deschiderea de calcul, in cm;

E — modulul de elasticitate (modulul lui Young) al
materialului din care aste realizat elementul solicitat la incovoiere,
in daN/cm?;

| — momentul de inertie al sectiunii elementului solicitat la
incovoiere, in cm?.

* Se utilizeaza unitatile de masura de mai sus, datorita
valorilor dimensiunilor care rezulta din calcul, de ordinul zecilor de
centimetri.

Cu relatia 2.106 se verifica valoarea distantei dintre
directoare, /,; daca nu se verifica inegalitatea, din relatia 2.106 se

limiteaza deschiderea de calcul /, la valoarea:

384-E-1
5.-P_ -h’-(200...300)

max

(cm)  (2.107)

=

Mai rar, cu relatia 2.106 se determina dimensiunile sectiunii
directoarei, din expresia momentului de inertie al sectiunii acesteia,

Inec :
5-¢ -h*-(200...300)

[ o = cm¥)  (2.108
nec 384.E ( ) ( )

Valorile efective adoptate pentru rezemarea corespunza-
toare a elementelor cofrajului proiectat se adopta respectind
regulile de repartizare a reazemelor (impuse de modulare, de
gabarite, suprafete de rezemare etc.) si conditia:
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11 ef max < 11 min calculat

(/, min calculat €Ste valoarea minima dintre valorile calculate cu relatiile
2.103, 2.104 si 2.108).

e) Elemente de cofraj in consola si incarcate cu o sarciné
liniara uniform distribuita (fig. 2.33)

incarcarea liniaré uniform distribuitd rezultd din incarcarea
distribuitd pe suprafata cofrajului, luata pe latimea aferenta
corespunzatoare elementelor liniare: rigidizari ale osaturii
panourilor de cofraj, sustineri primare de tip generatoare sau de tip
directoare.

gy A T e

] ' 7

- I ! T\ i 1 3 II
j\HHllHiHl Hlbr.c.r __.q._ﬂ]L

c,i:i'l-mIE gID-;I :

Fig. 2.33 Elemente de cofraj in consola, incarcate cu o
incarcare liniara uniform distribuita

I -

Elementele de cofraj in consola apar in principal in
urmatoarele alcatuiri constructive ale cofrajelor:

el1) sustineri primare de tip generatoare sau de tip
directoare la cofrajul mecanism pentru plansee — masa de cofrare
(fig. 2.30a);

e2) rigidizari ale suprafetei cofrante a panourilor de cofraj,
montate in pozitie verticala si sustinute de sustineri primare
orizontale, sau sustineri primare verticale, de tip generatoare,
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sustinute de sustineri primare orizontale, de tip directoare (fig.
2.26);

e3) sustineri primare orizontale de tip directoare rezemate in
mai mult de doua puncte cu reazeme secundare, dar libere la
capete (fig. 2.26).

Schema statica de calcul adoptata in cazul e1) este grinda
in consola (fig. 2.33 a) din continuitatea generatoarei sau a
directoarei (fig. 2.30 a,b,c), cu deschiderea a; si incarcata cu
incarcarea liniara uniform distribuita g; (daN/m) determinata ca la
pct. 2.2 (fig. 2.16, 2.17); schema statica de calcul adoptata in cazul
e2 este grinda in consola, din continuitatea rigidizarilor sau a
sustinerilor primare verticale (fig. 2.33 b), cu deschiderea a; = hy i
incarcata cu incarcarea liniara uniform distribuitd Qimax (daN/m)
determinata ca la pct. 2.2 (fig. 2.25); schema statica de calcul
adoptata in cazul e3 este grinda in consola, din continuitatea
generatoarei sau a directoarei (fig.2.33 c), cu deschiderea a; i

incarcata cu incarcarea liniara uniform distribuita q; (daN/m)
determinata ca la pct. 2.2 (fig. 2.26).
Incarcarea totald pe deschidere este Pi = gi-a, (daN), iar

momentul incovoietor maxim in incastrare este:
2
Mumax = % (daN-cm) (2.109)

Conditia de rezistenta pentru elementul solicitat (grinda in
consola) se scrie:

Mmax S Maqg
adica:
9 '2"3 < GagW (2.110)
sau
9 '2"3 < Meap (2.111)
In care:

q; este incarcarea liniara totala, uniform distribuita, in
daN/cm*;
a, - deschiderea de calcul, in cm;
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Oaq este efortul unitar admisibil la Tncovoiere al materialului
din care aste realizat elementul solicitat la incovoiere, in daN/cm?;

w — modulul de rezistentd (sau de inertie) al sectiunii
elementului solicitat la incovoiere, in cm?;

Mcap — momentul incovoietor capabil al grinzii cu zabrele in
consola la capat, cu valoare cunoscuta si constanta, pentru fiecare
tip de grinda cu zabrele, in daN-cm.

* Se utilizeaza unitatile de masurd de mai sus, datorita
dimensiunilor care rezulta din calcul, de ordinul zecilor de
centimetri.

Din relatia 2.110 se determina valoarea maxima a consolei, q,:
2-0,, W

q;

a. <

1

(cm) (2.112)

Din relatia 2.111 se determina distanta dintre elementele in
consola solicitate la incovoiere - /,, care se scoate din relatia
qgi= Pi' [af = Pi' ll (flg 225)

Pentru calculul de rigiditate, se adopta aceeasi schema
statica, grinda in consola, fig. 2.33 a,b,c, dar incarcata cu
incarcarea liniara uniform distribuitd qi provenita din gruparea
incarcarilor permanente P;' luatd pe latimea aferentd elementului
solicitat (fig. 2.30 si 2.26).

Conditia de deformabilitate se exprima astfel:

fmaxsfad
adica:
"4
R A NP (2.113)
8 E-I 200...300

in care:
gi' este incarcarea liniara permanenta, uniform distribuita, n
daN/cm*;

a, - deschiderea de calcul, in cm;

E — modulul de elasticitate (modulul lui Young) al
materialului din care aste realizat elementul solicitat la incovoiere,
in daN/cm?;

| — momentul de inertie al sectiunii elementului solicitat la
incovoiere, in cm®.
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* Se utilizeaza unitatile de masura de mai sus, datorita
dimensiunilor care rezulta din calcul, de ordinul zecilor de
centimetri.

Cu relatia 2.113 se verifica valoarea maxima a consolei a;,
determinate cu relatia 2.112; daca nu se verifica inegalitatea, din
relatia 2.113 se limiteaza deschiderea de calcul a; la valoarea:

4 < |kt (2.114)
g, -(200...300)

Valorile efective adoptate pentru rezemarea
corespunzatoare a elementelor cofrajului proiectat se adopta
respectind regulile de repartizare a reazemelor (impuse de
modulare, de gabarite, suprafete de rezemare etc.) si conditia:
a;efmax S @, min calculat ( @, min calculat €St€ valoarea minima dintre valorile

calculate cu relatiile 2.112si 2.114).

Constituie exceptii situatiile in care se dimensioneaza
sectiuni ale elementelor de cofraj in consola solicitate la
incovoiere.

2.3.2 Elemente de cofraj solicitate axial
2.3.2.1 Elemente de cofraj solicitate la intindere

Elementele solicitate numai la intindere, denumite in
rezistenta materialelor tiranti, fire sau cabluri, se regasesc in
alcatuirea cofrajelor ca elemente de sustinere secundara — tiranti,
traverse, legaturi metalice nerecuperabile (fig. 2.19, 2.23, 2.27,
2.28), sau ca elemente de contravintuire si stabilitate — ancore si
tiranti (fig. 1.1 g).

Forta concentrata care solicita la intindere elementele de
sustinere secundara de tip tirant rezultéd din incarcarea distribuita

pe suprafata cofrajului, luatd pe suprafata aferenta
corespunzatoare elementului solicitat (fig. 2.22, 2.26, 2.27d,
2.28d).

Schema statica de calcul este bara solicitata la intindere de

Conditia de rezistenta pentru elementul solicitat se scrie:
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Nmax S Nad sau Nmax S Ncap (2.1 15)

Din conditia 2.115 se poate dimensiona tirantul de sectiune
neta (fig. 2.34 c):

Nmax S Oa*Anec , de unde, Anec 2 W (sz) (2.116)
(o3

a

in care:

Nmax €ste forta concentratd maxima care intinde tirantul, in
daN;

0, — efortul unitar admisibil al materialului din care este
realizat tirantul, in daN/cm?;

P
N ] -.PMG A cuoNﬂi-
S D | M| B et ! A
[N | C b
i : s A A
o i I S . o e B
L .
. I

Fig. 2.34 Elemente de cofraj solicitate la intindere

a. sectiune verticala prin cofraj: A — suprafatéd cofranta simpla (placaj
rezistent la umiditate); A' — rigidizare a suprafetei cofrante (lonjeron de
panou de cofraj); B — sustinere primara orizontala (moaza 2B;);

C — sustinere secundara (tirant cu recuperabil filet);

b. Schema statica de calcul: N.x — efortul de intindere; / - lungimea
tirantului intre blocaje; A/ - lungirea tirantului intre blocaje; A — aria
sectiunii transversala a tirantului;

c. caracteristicile dimensionale de calcul ale tirantului: A, — aria net3,
pentru calculul de rezistenta; A, — aria bruta, pentru calculul de
deformatie (lungire).

Cind sectiunea tirantului se limiteaza la o valoare maxima,
Amax, corespunzatoare unui diametru maxim standardizat, impus de
tipul cofrajului si, mai ales, de posibilitatile de blocare a tirantului,
Anec NU poate depasi Amax; daca in aceste conditii, relatia 2.116 nu
se verifica, se adopta tirantul de sectiune neta Amax Si se limiteaza
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distantele dintre tiranti § si/sau dintre elementele de sustinere
primara {; la noi valori ({’, A ) care sa conduca la suprafata maxima
aferenta tirantului: Saf max < <E-b

Ca urmare, N max = Pmax” Saf max < Amax Oa.

Din conditia 2.115 se poate verifica sectiunea normalizata a
tirantului:

Nimax < OaAer, de unde, Oer = ]\; mx < 5. (daNfem?) (2.117)
of
Daca relatia 2.117 nu se verifica, se limiteaza distantele
dintre tiranti {; §|/sau dintre elementele de sustinere primara {; la noi
valori (2J , {’i*) care sa conduca la suprafa’;a maxima aferenta
tirantului: o )
Saf max < 2j ) IZi .Ca urmare, N max — I:)max Saf max = Aefmax Oa.

Conditia de rigiditate pentru elementul solicitat se scrie:

Al <AL, (2.118)

in care:
Al este deformatia (alungirea) maxima a tirantului sub

incarcarea concentrata Npax, in cm;
Al , - deformatia (alungirea) admisibila, impusa de
toleranta, in cm.
-l
Al =—"%_ (cm 2.119
o = o (cm) (2:119)
in care (fig. 2.34 b):
Nmax €ste forta concentratd maxima care intinde tirantul, in
daN;
[ — lungimea tirantului, intre blocaje, in cm;
EA — modulul de rigiditate la intindere, in daN;
E — modulul de elasticitate al materialului din care se
realizeaza tirantul, in daN/cm?;
A — aria bruta a sectiunii transversale a tirantului (fig. 2.34c),
N 2
in cm?;
in calculul cofrajelor aceastd conditie de rigiditate a
sustinerilor secundare de tip tirant nu se aplica, deoarece pentru a
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se inregistra o deformatie (alungire) sesizabila a tirantului trebuie o
fortd de intindere foarte mare, mult peste valoarea fortei de
intindere care produce ruperea tirantului.

2.3.2.2 Elemente de cofraj solicitate la compresiune

Elementele de constructii solicitate la compresiune,
denumite in rezistenta materialelor stilpi sau coloane, se regasesc
in alcatuirea cofrajelor ca elemente de sustinere secundara
verticale (popi din lemn, fig. 1.1 a, popi metalici extensibili, fig. 1.1
b,c,d,e, 1.4, 2.14, 2.18, turnuri — esafodaje metalice, fig. 1.1 g,
cadre spatiale din teava metalica, fig. 1.1 f, 2.30) care se incarca
cu sarcinile date de sustinerile primare si le transmit la reazeme
fixe, sau ca elemente de contravintuire si stabilitate (tiranti —
proptea, fig. 1.1 b,c,f,j,h, 1.5, 2.23).

Forta concentrata care solicita la compresiune elementele
de sustinere secundara de tip stilp sau coloana rezulta din
incarcarea distribuitd pe suprafata cofrajului, luatd pe suprafata
aferentd corespunzatoare elementului solicitat (fig. 2.14, 2.18,
2.30).

Compresiunea simpla este provocata de aplicarea, pe
acelagi ax, a celor doua forte egale si de sens opus, Nnax, care tind
sa scurteze elementul (fig. 2.35 a). Conditia de rezistenta pentru
elementul solicitat la compresiune simpla se scrie:

Nmax S Nad Nmax S o'ad'A (2120)

Din relatia 2.120 se dimensioneazd sectiunea
transversala a elementului:

Pooo 2 s (2.121)

Gad

in care:
Oa.9 este efortul wunitar admisibil la compresiune al
materialului din care este realizat elementul solicitat, in daN/cm?;
Nmax — forta concentrata centrica de compresiune, in daN.

Pentru sectiune a elementului, Ae¢r, cunoscuta, se verifica
valoarea efortului unitar efectiv:
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Oef = N < Oad (2.122)

o
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Fig. 2.35 Elemente de cofraj solicitate la compresiune

a. element solicitat la compresiune simpla;

b. sectiune verticala prin cofraj orizontal,

A- suprafata cofranta, B- sustineri primare de tip generatoare,

B'- sustineri primare de tip directoare, C- sustineri secundare

(popi), D- contravintuiri;
c. schema statica de calcul pentru sustinerile secundare (popi).

Daca inegalitatea din relatia 2.122 nu se verifica, se
limiteaza distantele dintre sustinerile secundare, pentru a micsora
suprafata aferentd de pe care se incarca sustinerea secundars,
implicit pentru a micsora incarcarea concentrata N ax.

*

N max = PmaxSat < Aef "Oad

Conditia de rigiditate pentru elementul solicitat se scrie:
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Al <AL, (2.123)

max

in care:
Al . este deformatia (scurtarea) maxima a elementului

ma:
comprimat sub incarcarea concentrata Npmax, Tn cm;
Al, - deformatia (scurtarea) admisibila, impusa de
toleranta, in cm.

N_ -]
AP p— cm 2124
W= em)  (2124)

in care (fig. 2.35 a):

Nmax este forta concentratd maxima care comprima centric
elementul, in daN;

[ — lungimea elementului comprimat, in cm;

EA — modulul de rigiditate la compresiune, in daN;

E — modulul de elasticitate al materialului din care se
realizeaza elementul, in daN/cm?;

A — aria brutd a sectiunii transversale a elementului (fig.
2.35 a), in cm?.

in calculul cofrajelor aceastd conditie de rigiditate a
sustinerilor secundare de tip stilp simplu comprimat nu se aplica,
deoarece pentru a se inregistra o deformatie (scurtare) sesizabila
a stilpului trebuie o forta de compresiune foarte mare, mult peste
valoarea fortei de compresiune care produce cedarea stilpului (de
regula prin flambaj).

Cum raportul dintre Ilungimea (inaltimea) sustinerii
secundare de tip stilp sau coloana si cea mai mica dimensiune a
sectiunii sale transversale este, aproape in totalitate, mai mare de
5/1, sustinerile secundare vor fi solicitate la flambaj.

Schema statica de calcul este bara verticala, articulata la
capete (fig. 2.35 c) si solicitata la compresiune de forta exterioara
Nmax = |:’max' Saf (daN)

Forta minima (sarcina critica) care produce flambajul barei
este data de formula lui Euler:

2
Fo= T E (2.125)
[
s
in care:
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E este modulul de elasticitate al materialului din care se
realizeaza sustinerea secundara solicitata la compresiune,
daN/cm?;

I — momentul minim de inertie al sectiunii transversale a
sustinerii secundare solicitate la compresiune, cm?;

[,— lungimea de flambaj, definita ca distanta dintre doua
puncte de inflexiune succesive ale axei deformate a barei, variabila
in functie de tipul legaturilor de la capete, /,= (0,5 — 2,0)-L, fig.

2.36 a,b,c,d; [14], [15], [16]. =’= 3,1416 = 9,87

N N N N
T - LN _
= T
1
i 1
SIS SIS Yoy es e 7
a b c d

Fig. 2.36 Scheme statice de calcul a barelor supuse flambajului

a. bara articulata la capete, & =L,

b. bara articulata la un capat si incastrata la celalalt, {; = 0,7L;
c. bara incastrata la capete, £ = 0,5L;

d. bara incastrata la un capat si libera la celalalt, £ = 2L.

Pentru sarcini Nnax < Fe, bara lucreaza la compresiune; se
poate calcula efortul unitar critic de flambaj:

F 2LE-T. 2,
o, =te T B o 2 E ganjom? (2.126)
A4 Sl A
pentru ca
: Lo !
imin = % Si /1:%
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or este efortul unitar critic de flambaj (Euler), care reprezinta
valoarea criticd de rupere, in daN/cm?;

F. — sarcina critica de flambaj, in daN;

A — aria sectiunii transversale a barei comprimate, in cm?;

A — coeficient de zveltete sau coeficient de subtirime;

imin — raza de inertie sau de giratie, in cm;

Conditia de rezistenta pentru sustinerile secundare solicitate
la flambaj este:

N

-— max

O-max
A
* In mod practic, pentru o sigurantd suficienta, se ia in
considerare:

<o’ (2.127)

2 2
o == ﬂE —(0,25...0,33)”/1—2'9 (2.128)

2 =
c .

c fiind coeficient de siguranta, cu valori de 3,0 si 4,0 [4], [16]
pentru elementele de sustinere secundara ale cofrajelor orizontale
sau inclinate (c = 3,0 pentru calculul exact si ¢ = 4,0 pentru calculul
aproximativ).

Pe baze experimentale [14], [15], [16] s-a constatat ca
formula lui Euler este aplicabilad pentru coeficienti de zveltete A mai
mari de Ao = 100 — 110, cind piesa comprimata se afla in domeniul
flambajului elastic.

Ao = : (2.129)

in care o, este limita de proportionalitate.

Daca se constata coeficienti de zveltete A mai mici decit Ao,
care situeaza piesa solicitatd la compresiune in domeniul
flambajului plastic, formula lui Euler nu mai poate fi aplicata.

Pentru calculul la flambaj in domeniul elasto-plastic, s-au
stabilit formule empirice pentru calculul efortului unitar critic de
flambaj, cunoscute sub numele de formulele lui Tetmajer-lasinski,
de forma: of = a — b-A, adica or variaza liniar in functie de A, intre
Op Si O¢, cind A variaza intre A Si A4.
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Pentru a calcula o bara cu formulele Tetmajer-lasinski se
procedeaza astfel [14]:

— se dimensioneaza bara, la inceput, cu formula lui Euler,
presupunind ca aceasta formula ar fi aplicabil3;

— daca verificarea arata ca bara se incadreaza in zona
flambajului plastic, se determina efortul unitar critic de flambaj cu
formulele Tetmajer-lasinski,

or=a — bA (2.130)
unde A are valoarea calculata la prima dimensionare, cu formula lui

Euler;
— se calculeaza efortul unitar de compresiune simpla:

o= W (2.131)
Ae/"
— se determina coeficientul de siguranta la flambayj:
=%k (2.132)
o N

max

Daca valoarea obtinuta pentru ¢ corespunde valorii dinainte
impuse, dimensionarea a fost corect facuta; daca se obtine pentru
c o valoare inferioara celei impuse, se maresc treptat dimensiunile
sectiunii transversale a barei supuse flambajului, si se recalculeaza
i, A, of, 0 si ¢, pina cind se realizeaza coeficientul de siguranta
dorit.

Pentru valori ale lui A mai mici decit A1 se considera ca bara
nu mai flambeaza; calculul se face la compresiune simpla:

0o = o < (2.133)
Ae/"

Tot pentru coeficienti de zveltete L mai mici decit Lo, care
situeaza elementul solicitat la compresiune in domeniul flambajului
plastic, se poate utiliza formula lui Rankine, pentru a determina
efortul unitar redus, datorita riscului de flambaj [4], [16]:

l 2
Of=0" 1+A-(—fj = o-(1+A'AP) (2.134)

1
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in care:

o este efortul unitar din compresiune simpla, fara flambaj, in
daN/cm?;

A — coeficient numeric in functie de natura materialului;

A =1-10" pentru otel, A = 10*,/0,05- 4, — 0,8, pentru lemn.

M — coeficientul de zveltete.

Reducerea efortului unitar admisibil, proportionala cu A,
pentru sarcini centrice pe stilpi:

— din lemn de brad: A\ < 20 — ok = 85 daN/cm?;

20 < <100 — 0x=100 — 0,75"X;

A > 100— ok = 250 000/ 2> daN/cm?.

— din otel: 4<10, o, = 1600 daN/cm?,

10 < % < 110— 0k = 1480 — 7,5°);

110 < A < 200— o = 8,0-10% 22 daN/cm?.

— din beton simplu, nearmat, compozitie standard:

M < 35— 0x=60 daN/cm?;
135- 4,
100

dimensiunea minima a sectiunii de stilpilor mai mare de 25 cm gi
Op = 45 daN/cm? pentru dimensiunea minimé a sectiunii de stilpilor
mai mica de 25 cm).

— din beton armat, compozitie standard:

M < 50 — oy = 75 daN/cm?;

35 < A < 70 — Ok = Op (0, = 50 daN/cm? pentru

50 < & < 150— ok = 1,40p — 4 — (Op — 10)1/;—"5 (op acelasi ca la

betonul simplu, nearmat; suprafata sectiunii stilpului armat va fi
sectiunea de beton plus de 10 — 15 ori sectiunea armaturii).

Relatia de verificare la compresiune cu flambaj:

Neap = Ok’A = Nmax (2.135)
Calculul la flambaj prin metoda coeficientului de flambaj ¢
Metoda are la bazd un calcul de compresiune simpla. in

acest calcul rezistenta admisibila la flambaj se exprima in functie
de rezistenta admisibila la compresiune a materialului, o, prin
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relatia:

0ui= 0O, (2.136)
oaf=iacp=i=ﬁ<1 (2.137)
: C c-o, o,

Cum o depinde de A, iar ¢ si 0, au valori bine stabilite,
rezulta ca ¢ depinde de natura materialului si de coeficientul de
subtiime A. Valorile coeficientului de flambaj pentru bare
comprimate din otel de constructii si din lemn se prezinta in
tabelele 2.8 si 2.9 [14], [15].

Coeficientul mimim de flambaj se poate calcula cu
relatia (STAS 856 — 71):

3100

/12

2
¢=1-0,8 (%) pentru A<75si¢ = pentru A =275

Calculul capacitatii portante se face cu relatia:
Neap = Aer @ Oac (2.138)

Calculul de verificare se face cu relatia:

max

<o, (2.139)

O, =
of (PAef

Calculul de dimensionare se face cu relatia:

A > tma (2.140)

¢.O-IZC

Practic, in metoda coeficientului de flambaj ¢ se alege initial
o valoare pentru A, cu valoarea corespunzatoare a lui ¢ din tabele
si se dimensioneaza cu relatia 2.140. Dupa dimensionare se
recalculeaza A si se reface calculul pina cind dimensiunile nu mai
variaza de la un calcul la altul.
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Tabel 2.8 Valorile minime ale coeficientilor de flambaj pentru bare
din otel

Valorile coeficientilor ¢ pentru otel laminat la cald OL 37
(dupa STAS 763 —71)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

20| 1,000 (0,996 0,991 [0,986|0,981 |0,976|0,971|0,967 |0,962 (0,957
30| 0,953 |0,948 (0,944 (0,939|0,935 |0,931|0,926|0,921 |0,916 (0,912
40| 0,907 ({0,902 {0,898 |0,894|0,889 |0,8840,879|0,875 |0,871|0,866
50| 0,862 | 0,857 (0,849 [0,849|0,844 |0,840|0,835/|0,830 |0,825|0,821

60| 0,817 |0,812|0,807 |0,803|0,798 {0,794 |0,789|0,785 |0,780|0,775
70| 0,771 |0,766|0,761 |0,757|0,752 {0,748 |0,743|0,738 |0,733|0,728
80| 0,723 |0,718|0,713 |0,708|0,703 {0,698 0,693 0,688 |0,683|0,677
90| 0,672 |0,666|0,661 |0,655|0,649 [0,643|0,637|0,631 |0,624|0,617
100| 0,610 |0,602|0,593 |0,583|0,572 (0,561 |0,550|0,539 |0,528|0,519

110| 0,510 |0,501|0,491 |0,483|0,474 |0,466|0,458|0,451 |0,444|0,436
120| 0,428 |0,421)|0,414 |0,407|0,401 |0,395|0,389/0,383 |0,377|0,371
130| 0,365 |0,359|0,354 |0,349|0,344 |0,339|0,334|0,329 |0,324|0,319
140| 0,314 |0,310|0,306 |0,302|0,297 |0,293|0,289|0,285 |0,281|0,278
150| 0,274 |0,271|0,267 |0,264 0,260 |0,257|0,254|0,250 |0,247|0,244

160| 0,241 10,238 0,235 |0,232|0,229 |0,226|0,224|0,221 |0,218 0,216
170| 0,213 |0,211|0,208 |0,206 |0,204 |0,201{0,199|0,197 |0,195|0,193
180 0,190 | 0,188 0,186 (0,184 /0,182 |0,180|0,178|0,176 |0,174 (0,172
190 0,170 | 0,168 0,167 |0,165|0,163 |0,161|0,160|0,158 |0,157 0,155
200| 0,154 |0,152|0,151 |0,150(0,148 |0,147|0,145|0,143 |0,142|0,141

210[0,140 |0,138(0,137 |0,135]0,134 |0,133]0,132(0,130 |0,129]0,128
220(0,127 |0,126|0,125 |0,124{0,122 [0,121|0,120|0,119 |0,118{0,117
230(0,116 |0,115|0,114 |0,113{0,112 [0,111]0,110|0,109 |0,108|0,107
240(0,107 |0,106|0,105 |0,104{0,103 [0,102|0,102|0,101 |0,100|0,099
250(0,098 | - |- - |- - |- - - |-

Observatii:

1. Pentru valori intermediare ale lui A nu se interpoleaza, ci se ia valoarea
imediat superioara;

2. Pentru A < 20 se considera ¢ = 1.
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Tabel nr. 2.9 Valorile minime ale coeficientilor de flambaj pentru
bare din lemn

Valorile coeficientilor ¢ pentru bare comprimate din lemn
A (dupa STAS 856 — 71)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0{1,000 1,000 |1,000 {0,999 |0,999 |0,998 0,997 |0,996 0,995 |0,993
10/0,992 10,990 |0,988 [0,986 | 0,984 |0,982 |0,979 |0,977 |0,974 | 0,971
20(0,968 |0,965 | 0,961 {0,958 | 0,954 | 0,950 | 0,946 |0,942 |0,937 |0,933
300,928 |0,923 |0,918 |0,913 |0,908 {0,902 {0,896 | 0,891 |0,885 |0,878
40/0,872 {0,866 | 0,859 | 0,852 | 0,845 |0,838 |0,831 |0,823 |0,816 | 0,808
500,800 |0,792 |0,784 |0,775 |0,767 |0,758 | 0,749 10,740 10,731 |0,722
60/0,712 |0,702 {0,693 |0,682 |0,672 | 0,662 | 0,651 |0,641 |0,630 |0,619
700,608 |0,597 0,585 |0,574 |0,562 | 0,550 | 0,537 | 0,523 | 0,509 | 0,496
80/0,484 |0,472 |0,461 |0,450 |0,439 | 0,429 10,419 | 0,409 |0,400 |0,391
900,383 |0,374 0,366 |0,358 |0,351 {0,343 | 0,336 | 0,329 | 0,323 | 0,316
100/0,310 |0,304 |0,298 |0,292 | 0,287 |0,281 |0,276 |0,271 | 0,266 | 0,261
110/0,256 0,252 |0,248 {0,243 | 0,239 | 0,234 | 0,230 |0,226 |0,223 |0,219
120/0,215 0,212 {0,208 |0,205 | 0,201 |0,198 | 0,196 |0,193 |0,189 |0,186
130/0,183 |0,181 |0,178 {0,175 |0,172 0,170 | 0,167 |0,165 |0,163 | 0,160
140/0,158 |0,156 |0,154 {0,152 | 0,149 |0,147 | 0,145 |0,143 |0,141 | 0,140
150/0,138 |0,136 |0,134 {0,132 {0,131 |0,129 | 0,127 |0,126 |0,125 |0,123
160/0,121 /0,120 |0,118 |0,117 |0,115 0,114 |0,112 |0,111 |0,110 |0,109
170/0,107 |0,106 |0,105 |0,104 {0,102 | 0,101 |0,100 |0,099 |0,098 |0,097
180/0,096 |0,095 |0,094 {0,093 | 0,092 | 0,091 |0,090 |0,089 0,088 |0,087
190/0,086 |0,085 |0,084 {0,083 |0,082 |0,081 /0,081 |0,080 {0,079 |0,078
200 |0,077

2.3.3 Elemente de cofraj solicitate la strivire

Elementele de sustinere primara se descarca pe sustinerile
secundare, pe care le incarca cu sarcina Npmax, ca rezultanta a
incarcarilor totale maxime aplicate pe suprafata aferenta a
sustinerii secundare.

Pe suprafata de contact sustinere primara — sustinere
secundara (fig. 2.35 d), [4] apare riscul de strivire normal pe fibrele
sustinerii primare din lemn. De asemenea, sustinerea secundara
poate strapunge reazemul final, daca aceasta reazema direct pe
pamint (fig. 2.35 e).
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Fig. 2.35 d,e Elemente de cofraj solicitate la strivire si strapungere

d- rezemare directoare pe sustinerea secundara (aria de strivire);

e- strapungerea reazemului final si distribuirea fortei concentrate pe talpa
de rezemare: T — talpa de rezemare de suprafatéd A;; A, — suprafata de
strapungere.

Verificarea la strivire normal pe fibrele sustinerii primare din
lemn se face cu relatia:

0u L = o S0y | (2.141)
in care:

Os | este efortul unitar de strivire normal pe fibrele sustinerii
primare, in daN/cm?;

Nmax — sarcina maxima concentrata care solicita axial
sustinerea secundara, in daN;

As — suprafata de strivire, egala cu suprafata de rezemare a
sustinerii primare pe sustinerea secundara, As = a x b (fig. 2.35 d)
in cm?;

Osad | - €fortul unitar admisibil la strivire, normal pe fibrele
lemnului, in daN/cm?.

Verificarea la strapungere a reazemului final de catre
sustinerea secundara se face cu relatia:
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Os= Ai;nax < Osad (2.142)

r

in care:

Os este presiunea unitara pe reazemul final, in daN/cm?;

Nmax — sarcina maxima concentrata care solicita axial
sustinerea secundara, in daN;

A — suprafata de strapungere, egala cu suprafata de
rezemare a sustinerii secundare pe reazemul final, in cm?;

Osad - rezistenta admisibila a pamintului (reazemul final), in
daN/cm?.

Daca inegalitatea din relatia 2.141 nu este indeplinita, se
determina noi distante dintre sustinerile secundare:

Nmax = In X &, < As'Osag L (2.143)

Daca inegalitatea din relatia 2.142 nu este indeplinita, se
reduce presiunea pe reazemul final prin sporirea suprafetei de
rezemare pe sol a sustinerii secundare, utilizind talpi de rezemare
din lemn de esente tari (fig. 2.35 e). in acest caz, se face
verificarea la strivire normal pe fibrele talpii de rezemare:

N
Os | = /;nax <Osad | (2144)

si dimensionarea suprafetei de rezemare a talpii pe pamint:

At 2 Arnec 2 Nmax' Osad (sz) (2145)
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