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REZISTENTA GRINZILOR DIN FEROCIMENT IN SECTIUNI INCLINATE

Prof.dr.ing.Traian Onet*, drd. ing. Horatiu lulian**
Asistent drd.ing.Paraschiva Mizgan***

Rezumat: /n acest aricol sunt studiate calculul si comportarea grinzilor din
“=ociment In sectiuni inclinate. Ferocimentul este un tip special de material compozit
satoritd alcatuirii si proprietdilor sale tehnico economice avantajoase. El reprezinta o
vzriantd a betonului armat utilizatd pentru realizarea elementelor subfiri. Lucrarea
orezintd rezultatele incercdrii unor grinzi | la actiunea predominanté a forfei téietoare.
Sezultatele experimentale sunt comparate cu cele calculate dupd EUROCODE 2 si
sermit formularea unor concluzii interesante.

Abstract: In this paper the calculus and behavior of beam from ferrocement in
sending section are studied. The ferrocement is a special type of composite material
Sue to it detailed structure and its advantageous technical and economical properties. It
= a variety of armored concrete used to realize thin elements. The paper present the
=sults of | beam tests to the predominant action of the sharing force. Experimental
=sults compared with those calculated according EUROCODE 2 permits the
Srmulation of very interesting remarks.

1. Introducere

Ferocimentul este un material de constructii compozit de tipul betonului armat
dispers cu fibre de otel, cu deosebirea esentiald ca in acest caz exista posibilitatea de
=ontrol al volumului de fibre metalice in fiecare sectiune. Ferocimentul este format dintr-
> matrice (microbeton) armata cu plase de sarma continue de diametru mic. Matricea
se realizeaza din ciment tip Portland, apa, agregate fine cu diametru de pana la 10 mm
s adaosuri. Institutul American pentru Beton (American Concrete Institute — A.C.1.) prin
comitetul 549 a adoptat urméatoarea definitie a ferocimentului : “Ferocimentul este o
varianta a betonului armat utilizata pentru realizarea elementelor subtiri fiind format din
mortar de ciment cu straturi de plasd de sarma continua ce au un diametru relativ mic.
Plasa poate fi confectionata din metal sau alte materiale corespunzatoare”.

Folosirea ferocimentului se extinde in tot mai multe domenii datorita
consumurilor reduse de materiale, raportate la suprafata construita.

Datorita rezistentei si durabilititii se foloseste la realizarea constructiilor de locuinte, a
constructiilor industriale, agricole precum si la lucréri de reabilitarea constructiilor din
zidarie sau din beton armat.

Comparativ cu elementele-similare din beton armat sau precomprimat, cele din
ferociment sunt mai usoare. Deasemenea se pot realiza elemente prefabricate de mici
dimensiuni, ce se pot monta manual, §i care prin asamblare, permit realizarea unor
module de constructii demontabile: garaje, case de vacanta, magazii etc.

in Romania, primele cercetari in domeniul ferocimentului au Tnceput in 1989 la
institutul Politehnic din Cluj. Cercetarile care au urmat au constituit suportul unor
comunicari stiintifice i publicatii in tara si strainatate, precum si a unei tentative de
reglementare a utilizarii ferocimentului ca material de constructie.
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Lipsa procedeelor de calcul specifice a facut ca multa vreme calculul sa se faca
dupa metodele folosite la betonul armat ceea ce nu a dat satisfactie in toate situatiile.
Din lipsa de date disponibile cu privire la capacitatea la forfecare a placilor sau grinzilor
din ferociment incovoiate, Ghidul ACI 549 1R-88 nu face nici o precizare de calcul in
acest sens.

Efectul de "biel4 de compresiune” semnalat si explicat in [1] a constituit obiectul
unui program experimental pe grinzi | din ferociment solicitate la incovoiere cu forta
taietoare.

Apropiata integrare a ROMANIEI in Comunitatea Europeand reclama
armonizarea normelor romanesti de proiectare cu cele europene (“European Standard -

Eurocode 2 -Design of concrete structures” — EC2).
in lucrare se prezinta programul experimental efectuat si se comparé rezultatele

obtinute experimental privind capacitatea portanta in sectiuni inclinate cu valorile
calculate dupa EC-2.

2. Calculul in sectiuni inclinate dupa EC2
Metoda de calcul dupd —EC2:
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Fig. 1. Notatiile folosite la calcule
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unde:
7 — Coeficient partial de siguranta al betonului = 1,5 ;

%
K=1+ /E(E:H 200 10242
d Y 235

d = inaltimea utila a sectiunii = 235 mm
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AS!
i

As; = aria armaturii intinse (4¢5) = 78 mm?

b,, = l&timea minima = 40 mm

pr = 78/(40x235) = 0,0083

f., = rezistenta caracteristica a betonului = 34,4 Mpa
owp = Ned/Ac = 0;

Ngy — fortd ax ;| Ag = aria sectiunii de beton

coeficientul de armare

Cu datele de la punctul 3 rezulta:

Vi = 0,23 3/28,56 -9400 = 6608N .

Deoarece

Vrgc = 5,9 kN << Ve=28 kN,
rezulta necesitatea armaturii transversale.

unde:

Forta Vrgs preluata de armatura inclinata are valoarea

y. :
Vi = —i“— +Z fpq (180 + ciga) sina (2)

a 2
= "f 2B 2.35mm? , este aria arméturii transversale

Asw =

S = 14436 = 20,8 mm, distanta armaturii
z=0,9d=09x235=2115mm

fwa = 550Mpa, rezistenta de calcul a armaturii
ctg 8=1,732

ctg @=1732
sina=05

Rezultd c8 Vrgs = 22762,79 N.
Forta taietoare maximd pe care o poate suporta elementul fard strivirea

diagonalei comprimate este

unde

ctgl +ciga
Vm,m=ac-z-v-ﬂd-bwi—lg;cr‘g2§—)- @)
g = 1
b,, =40 mm
z=211,5mm
v=0,6
f, = rezistenta de calcul a betonului la comprimare

fed =O‘.c;fckf'\/c=1 6.67MPa

Voo =1:211.5:0.6-16.67 -403_"-'46—4= 73278N
Ug> {min (de.S= 22762,30; Vﬂd,max ‘=73278N)}

Vagc = 5941,03 N

28000 N < 28703,83 N

Vg = Vras+ Vrac
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Calculul capacitatii portante in sectiuni inclinate, prezentat mai sus nu ia in
considerare efectul de bield de compresiune.
Schemele de incarcare a grinzilor au fost urmatoarele:

s Schema de incarcare pentru [1a, 123, 13a, |4a
lp

05m 05m
T

Mmax=P/2x05P=0.25P;Vr=05P
Citirea la cadran = P

¢ Schema de incarcare pentru I1b, 12b,
,LP

025m 075m
T

Mmax= P (0.25 x 0,75) = 0.875 P; Vr=0.75 P
Citirea la cadran = P

| e Schema de incarcare pentru I3b, 14b,
P

! 0.125m (875m
| i

|

| M= P E@&’ﬂw.mg P: Vr=0875P

Citirea la cadran = P

Rezultatele calculelor dupa relatiile de mai sus sunt prezentate in tabelul 1

Tabel 1
Indicativ|Nr. Pr |[Mr Mu Mr/Mn (Vr[tf] [Vu [tf]  |VrVu

| Plase [[tf] |[[tfm] {[-tf m]
: Ma 3 6.4 (1.6 1:51 1.060 |3.2 2.278 1.405
| i2a 4 6.5 [1.625 |1.625 |0.977 [3.25 |3.037 1.070
| 13a 4 575 |1.437 [1.437 |0.864 |2.875 |3.037 0.947
14a 3 56 |14 1.4 0.927 2.8 2.278 1.229
11b 3 10 [1.875 |1.875 [1.241 |75 2.593 2.892
12b 4 8.3 [1.556 |1.556 |0.935 |6.225 |3.043 2.046
13b 4 13.1 [1.428 |1.428 |0.858 |11.462 |3.837 2.987
14b 3 13.3 [1.449 |1.449 |0.959 |11.637 |4.287 2.714

Calculul grinzilor cu efectul de bield de compresiune (0.5d<x<2.0d) se face cu
relatiile:
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Vrd = VRa, ot + A sw fywd sin a (4)

Veg o= [C ra,ck (100 f cm)”:’(%)]bwd < 0.5bwdvfe (5)

Cu:
v = 0.6 [1-fs/250] = 0.6 [1-25/250] = 0.54
Crao = 0.18/1.5 = 0.12
k=102
78
= =0.0083
1 30-235

si rezulta valorile din tabelul 1 pentru grinzile i11b, 12b, 13b si l4b.

Efectul de “bield de compresiune’ este evidentiat cu datele din tabelul 2 si este
reprezentat in figura 2.

Tabel 2
Indicativ Vr x
bw-d d
I1a 340.42 212
12a 34574 212
13a 305.85 242
l4a 297.87 212
Mb 797.87 1.06
I12b - 1662.23 1.06
13b 1219.14 0.53
14b 1239.36 0.53
wd(Vrfbwid)
1400 T PR - -
|
: |
00 — =
|
- |
1 ]

=E:

Fig. 2. Grafic reprezentand efectul de biela de compresiune
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3. Programul experimental
Armarea si planul de cofraj al elementelor sunt prezentate in fig. 3.

250

S T _ A

Fig.3 Sectiuni ale grinzilor incercate

Grinda din ferociment s-a realizat cu ciment Pa 35 (450 kg/mc), nisip 0-7 (1680
kg/mc) si apa (205 Vmc) si au fost armate cu dous3 si trei plase hexagonale din sarma
de 1 mm, cu latura de 12 mm, (fig. 4).

Fig. 4

Pe “parcursul incercarilor s-a urmarit comportarea elementelor privind:
capacitatea portanta §i starea limita de fisurare si de deformatie sub sarcini de
exptoatare. Masurarea sagetilor a fost efectuata folosind fleximetrul cu fir, avand
precizia de 0,1 mrn.

Pentru masurarea deformatiilor specifice ale betonului s-au pozitionat ceasun
comparatoare cu precizia de 0,01 mm (fig. 5). Deschiderea fisurilor a fost masurata cu

o lupa microscopica tip Brinell.
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Fig. 5. Montarea comratorelor

Starea de fisurare a unei grinzi din ferociment este prezentata in figura 6.
Ruperea s-a produs in cazul respectiv prin deschiderea fisurii 1.

Fig. 6. Starea de fisurare

Studiul efectuat a subliniat comportarea buna sub sarcini de exploatare si la
rupere a elementelor din ferociment.

4. Compararea rezultatelor experimentale cu cele de calcul

in tabelul 1 s-a facut o comparare a rezultatelor experimentale cu cele de calcul
dupa EC-2. Asa cum s-a aratat mai sus la primele patru grinzi (I1a, 12a, 13a si l4a) nu
ntervine efectul de bield de compresiune. Acest efect este evident numai la grinzile cu
raportul x/d<2.0. Rezulta, insa, ca EC-2 subevalueaza acest efect cu un nivel rezonabil
de siguranta.

Preluarea rezultatelor experimentale obtinute conduce la evaluarea efectului de
bield de compresiune cu ajutorul relatiei :




Vr

bw-

2
—=3315- 0,00433 +1,63- 10-"[3) (6)

reprezentata grafic pentru valorile experimentale in figura 7.

Vri(bw d)

Vii(bw d) = f(x/d)

1400[_. e
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Fig. 7

5. Concluzii

Analiza de mai sus permite formularea urmatoarelor concluzii :

Efectul de biela de compresiune trebuie luat in considerare pentru situatiile Tn
care 0,5 <x<2d

Luind in considerare acest efect dup# prevederile EC2 rezultd valorile de calcul
V, din tabelul 1.

Comparand valorile calculate cu valorile stabilite experimental notate V. n
tabelul 1 rezultd cd EC2 subevalueaza acest efect cu un nivel rezonabil de
siguranta.

Preluarea valorilor obtinute experimental a permis sd se reprezinte efectul de
biela de compresiune prin relatia 6 gi figura 7.
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