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Abstract: The paper presents a synthesis of the results of the experimental program carried out in the
Reinforced and Precompressed Concrete Laboratory of the Faculty of Civil Engineering of Cluj-Napoca,
concerning the influence of various parameters upon the behaviour of the members of lightweight reinforced
concrete subjected to shear.
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1. INTRODUCERE

Alegerea materialului pentru executia unei constructii este un factor hotaritor pentru
calitatea acesteia i comporta efectuarea unui studiu tehnico- economic complex care are in vedere
criterii de rezistenta, stabilitate, exploatare, durabilitate, confort, economie, etc.

Datorita calitétilor sale, cum ar fi: posibilitatea de a realiza orice forma, durabilitate buna 1n
conditii mormale de exploatare, rezistentd la foc,comportare buna sub actiuni exterioare, betonul
este materialul cu cea mai larga raspandire la realizarea constructiilor. Totusi se pot remarca si doua
mari dezavantaje cum ar fi: conductivitatea termica si fonica ridicata, greutate proprie mare.

Aceste neajunsuri pot fi inlaturate prin utilizarea betonului cu agregate usoare (betonul
usor), datoritd avantajelor pe care le prezintd fatd de betonul obignuit: greutate redusa, izolare
termicad inbunatatita, confort sporit, comportare buna la foc si la solicitari seismice, etc.

Utilizarea beneficd a betonului usor la realizarea elementelor si structurilor de rezistenta
presupune cunoasterea aprofundata a comportarii lui la diferite actiuni si solicitari .

Valorile caracteristice ale eforturilor si deformatiilor in stadiul ultim al elementelelor din
beton armat usor sunt influentate la fel ca cele din beton obisnuit, de o serie de parametrii.

2. INFLUENTA DIFERITILOR PARAMETRII ASUPRA COMPORT!&RII
ELEMENTELOR DIN BETON ARMAT USOR LA ACTIUNEA FORTEI TAIETOARE

Prin incercarile experimentale efectuate in Labortorul de Beton Armat si Precomprimat al
Facultatii de Constructii si Instalatii din Cluj-Napoca s-a urmadrit influenta diferitilor parametrii
asupra modului de comportare a elementelor din beton ugor armat, solicitate la Incovoiere cu forta
taietoare, cu referire in special la capacitatea portanta in sectiuni inclinate.
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Studiile si cercetdrile au fost intreprinse asupra a 32 de elementele experimentale sub
forma de grinzi, avand sectiunea transversald de forma dreptunghiulara, cu dimensiunile de 15 x 30
cm si deschiderea de 3,0 m, dintre care 16 elemente s-au executat din beton cu agregate usoare
(granulit) si 16 elemente din beton cu agregate obignuite (nisip, pietris).

TABEL 2.1 - CARACTERISTICILE ELEMENTELOR EXPERIMENTALE

Nr | Indica | Natu | Armare Armare Pa Rb Rt* Brat
crt tiv ra longitu- Transversali Kg/ N/m Q° de
bet. | -dinald m’ N/ m m’ -N- forfe-
m -care
a/ho
(a/d)
Nr.si _ A, |Diam. A,
diam. - m etrieri | Pt = E
bare | x 100 | ™™ | x100
% %
1 2 3 4 5 6 8 10 11 12 13 14
1 G 1-1 | usor 4014 1,62 6 0,19 1839 | 309 3,82 | 150000 1,0
2 G 1-2 | usor 4014 1,62 6 0,25 1900 | 29,7 3,58 | 120000 1,0
3 G 1-3 | usor 4016 2,13 6 0,19 1933 | 33,2 | 2,79 | 150000 1,0
4 G 1-4 | usor 4016 2,13 6 0,25 1952 | 36,2 3.04 | 165000 1,0
5 G 1-5 | usor 4016 2,13 6 0,38 1938 | 353 3,14 | 195000 1,0
6 G1-6 | greu | 4014 1,62 6 0,19 2411 | 432 3,73 | 165 000 1,0
7 G1-7 | greu | 4014 1,62 6 0,25 2365 | 35,6 3,51 | 150 000 1,0
8 G1-8 | greu | 4016 2,13 6 0,19 2376 | 39,7 3,88 | 165 000 1,0
9 G1-9 | greu | 4016 2,13 6 0,25 2405 | 342 | 4,02 | 165000 1,0
10 | G1-10 | greu 4016 2,13 6 0,38 2400 | 36,0 3,18 | 195000 1,0
11 | G2-1 | usor 4016 2,13 6 0,19 1916 | 285 2,59 | 135000 1,5
12 | G2-2 | usor 4016 2,13 6 0,25 1936 | 29,7 3,25 | 150 000 1,5
13 | G2-3 | usor 4016 2,13 6 0,38 1994 | 30,0 3,52 | 150 000 1,5
14 | G2-4 | usor | 2016+ 2,43 6 0,19 2000 | 35,7 3,74 | 150 000 1,5
+2018
15 | G2-5 | usor | 2016+ 2,43 6 0,25 1967 | 288 2,96 | 150000 1,5
+2018
16 | G2-6 | greu | 4016 2,13 6 0,19 2441 | 354 | 4,24 | 150000 1,5
17 | G2-7 | greu | 4016 2,13 6 0,25 2365 | 35,6 | 4,00 | 175000 1,5
18 | G2-8 | greu | 4016 2,13 6 0,38 2491 | 345 3,69 | 165000 1,5
19 | G2-9 | greu | 2016+ 2,43 6 0,19 2454 | 36,6 3,74 | 165 000 1,5
+2018
20 | G2-10 | greu | 2018+ 2,43 6 0,25 2425 | 34,6 3,88 | 180000 1,5
+2018
21 | G3-1 | usor 4014 1,62 6 0,19 1950 | 36,8 3,14 | 90000 2,5
22 | G3-2 | usor 4014 1,62 6 0,25 1917 | 354 3,61 90 000 2,5
23 | G3-3 | usor 4016 2,13 6 0,19 1950 | 37,0 | 2,96 | 100000 | 25
24 | G3-4 | usor 4016 2,13 6 0,25 1966 | 36,0 | 295 | 100000 | 25
25 | G3-5 | usor | 2016+ 2,43 6 0,19 1950 | 34,0 3,78 | 120000 | 2,5
+2018
26 | G3-6 | usor | 2016+ 2,43 6 0,25 1915 | 32,8 3,80 | 110000 | 2,5
+2018
27 | G3-7 | greu 4014 1,62 6 0,19 2365 | 35,6 3,49 | 90000 2,5
28 | G3-8 | greu 4014 1,62 6 0,25 2365 | 33,2 | 4,10 | 90000 2,5
29 | G3-9 | greu 4016 2,13 6 0,19 2385 | 33,8 | 4,05 [ 100000 | 2,5
30 | G3-10 | greu | 4016 2,13 6 0,25 2411 | 338 436 | 100000 | 2,5
31 | G3-11 | greu | 2016+ 2,43 6 0,19 2440 | 30,9 3,72 | 110000 | 2,5
+2018
32 | G3-12 | greu | 2016+ 2,43 6 0,25 2411 | 31,9 3,22 | 110000 | 2,5
+2018

100



Valorile experimentale ale capacitatii portante la fortd tiietoare (Q°) determinate pentru toate
elementele, la fiecare treaptd de incdrcare si compararea acestor valori cu cele determinate prin
calcul au pus in evidentd modul de comportare la actiunea fortei taietoare a elementelor prin
considerarea tuturor parametrilor.

Parametrii luati in considerare in studiul experimental au fost urmatorii :

- natura betonului: beton usor si beton greu;

- procentul de armare longitudinala: p=1,62% ; 2,13%; 2,43%;

- procentul de armare transversala: pt =0,19%; 0,25%; 0,38%;

- bratul de forfecare: a/hy (a/d) = 1,0; 1,5; 2,5;
Caracteristicile elementelor experimentale incercate sunt prezentate 1n tabelul 2.1.

2.1. Natura betonului

Cercetarile experimentale efectuate asupra unor elemente din beton obisnuit si beton usor, de
sectiune dreptunghiulara evidentiaza influenta naturii betonului atét la aparitia si deschiderea
fisurilor inclinate cét si la rupere .

Prin studierea perechii de elemente: G 1-1 si G1-6; G1-3 si G1-8; G2-1 si G2-6;G2-4 si G2-9; G2-2
si G2-7; G3-3 si G3-9; G3-4 si G3-10; G3-6 si G3-12, realizate din beton usor si greu si avand
restul parametrilor identici, s-au constatat urmatoarele :

a. Valoarea experimentala a fortei tdietoare pentru elementele din beton usor comparativ cu
cea din beton greu este cu aproximativ 10%.... 12 % mai mica pentru elementele cu deschiderea de
forfecare 1,0 respectiv 1,5, in timp ce la cele cu deschiderea de forfecare de 2,5 este de aceeasi
valoare .

b. Grinzile din beton usor fisureaza la valori mai mici ale Incarcdrii in raport cu cele din
beton greu, prezintd de reguld valori mai mari ale deschiderii fisurilor §i au capacitatea portanta la
forta taietoare mai micd, diferenta fiind mai accentuata la grinzile cu deschideri mici de forfecare si
este mai putin sesizabild la cele cu deschideri mari de forfecare .

Faptul ca elementele din beton usor, fisureaza la valori mai mici ale treptei de incarcare,
prezinta valori mai mari ale deschiderii fisurilor §i au valoarea fortei tdietoare mai mica decat cele
din beton greu , se explica prin caracteristicile fizico-mecanice diferite ale celor doua materiale,
respectiv datorita gradului de plasticitate mai scazut a betonului usor (coeficientul de plasticitate
este cu aproximativ 40 % mai mic decat al betonului greu), a fragilitdtii mai ridicate si respectiv a
rezistentei la intindere mai mica a betonului usor cu 10 % pana la 15 % decat ale betonului greu.

Este de remarcat faptul ca ruperea grinzilor din beton usor este suficient avertizata atat sub
aspectul procesului de fisurare cat si a celui de rupere.

2.2. Procentul de armare longitudinala.

Cu cat procentul de armare longitudinala a grinzilor este mai mare, cu atat sarcina de rupere
a grinzilor este mai mare iar fisurile inclinate apar mai tirziu si au o deschidere mai mica.

Efectul armaturii longitudinale este calitativ acelasi si daca deschiderea de forfecare a
grinzilor se modificad .Analizénd valorile experimentale ale perechii de grinzi G 2-1 51 G 2-4 ; G 3-4
s1 G 3-6 din beton usor , avand toti parametrii identici, diferit fiind doar procentul de armare
longitudinala (respectiv la cea de-a doua grinda , procentul de armare longitudinala este mai mare
cu 13 %), s-a constatat o crestere a capacitatii portante la forta tdietoare de 10 %, atat pentru
deschiderea de forfecare de 1,5 cat si pentru deschiderea de forfecare de 2,5 .

2.3. Procentul de armare transversal
Procentul de armare transversal influenteaza asupra sarcinii de rupere a grinzilor la forta
taietoare §i asupra aparitiei si deschiderii fisurilor inclinate in acelasi mod ca si procentul de armare
longitudinala.
Analizand valorile experimentale ale perechii de grinzi G 1-351G 1-4; G2-151G 2-2 ;G 3-3
si G 3-4 din beton usor,avand toti parametrii identici, diferit fiind doar procentul de armare
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transversald (respectiv la cea de-a doua grindd procentul de armare transversald este mai mare cu
24 %, obtinut prin micsorarea distantei dintre barele verticale, diametrul ramanand acelasi de @ 6
mm), s-a constatat o crestere a capacitatii portante la forta tdietoare de 10 %, atit pentru
deachiderea de forfecare de 1,5 cét si pentru deschiderea de forfecare de 2,5 .
In ceea ce priveste comportarea grinzilor din beton usor comparativ cu grinzile din beton greu , din
punct de vedere al procentului de armare transversald, trebuie mentionat faptul ca datoritd
rezistentei la intindere mai scazutd a betonului usor fatd de betonul greu, la aceeasi treaptd de
incarcare si acelasi procent de armare longitudinal, procentul de armare transversala trebuie sa fie
mai mare pentru grinzile din beton usor fatd de cele din beton greu (bineinteles cu respectarea
procentului maxim admis), acest lucru realizdndu-se prin micsorarea distantei dintre etrieri.

Este de mentionat faptul ca distantele maxime admise intre etrieri, sau barele transversale
ale carcaselor sudate “ a.* trebuie sa satisfaca conditia:
a. < 10d fiind mai mici decat la elementele din beton obisnuit .

2.4.Bratul de forfecare al grinzilor ( a/hg;a/d ; a,/d)

Unul din factorii importanti , care influenteaza comportarea si rezistenta grinzilor de beton
solicitate la forfecare, este deschiderea de forfecare. Dupa Boris Bresler, variatia dezvoltarii
fisurilor inclinate si a capacitdtii de forfecare a grinzilor de sectiuni dreptunghiulare poate fi
convenabil considerata ca o functie de variabila a/d, astfel :

Grinzile cu un raport a/d=0 .....1,0 sunt considerate “ inalte “

Grinzile cu un raport a/d = 1,0........ 2,5 sunt considerate “ scurte

Grinzile cu un raport a/d > 2,5 sunt considerate “normale si lungi

La grinzile “ inalte “ eforturile predominante sunt cele produse de fortele taietoare in ,,zona
de forfecare “.

La ,, grinzile lungi “ nu se mai dezvolta fisuri inclinate §i grinzile se rup prin incovoiere (pe
portiunea de grinda cuprinsa intre cele doua forte concentrate) .

La “grinzile scurte”, in categoria carora intra si elementele experimentale care sunt
analizate aici , se dezvolta in zona de forfecare fisuri inclinate, provenite din fisuri normale care se
deschid in directia normala de la partea intinsd, a grinzii si devin inclinate in directia regiunii
punctului de aplicatie a fortei.

Dupa dezvoltarea fisurilor inclinate ruperea poate apare in una din urméatoarele moduri :

- cedarea prin alunecare a armaturii intinse din zona de ancorare de capat ;

- cedarea betonului prin strivirea la compresiune la capatul fisurii inclinate ;

Capacitatea grinzii la forta tiietoare este cu atit mai mare cu cat forta este mai apropiata de
reazem.

Aceasta crestere a capacitatii grinzii la forta taietoare in cazul sarcinilor aplicate in
vecindtatea reazemelor poate fi explicata prin efectul de ferma cu tirant sau prin efectul de grinda cu
zabrele cu o singurad diagonala principald intre reazem si incarcare. Acest mecanism necesita un bun
ancoraj al tirantului constituit din armétura longitudinala (fig. 2.1.)

In baza constatirilor efectuate asupra elementelor experimentale s-a putut observa ci la grinzile cu
valori mici ale bratului de forfecare cedarea acestora s-a produs prin deschiderea fisurii Inclinate
(care uneste reazemul cu punctul de aplicare al fortei) dupa curgerea armaturii, pe citd vreme la
valori mai mari ale bratului de forfecare , ruperea grinzilor s-a produs la forte taietoare si uneori la
moment incovoietor prin strivirea zonei comprimate de beton, fara ca fisurile inclinate sa se
deschida mai mult.

Valoarea fortei taietoare de rupere a grinzilor a scazut pe masura ce valoarea bratului de forfecare a
fost mai mare .

3
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Fig. 2.2. Influienta raportului a, / d asupra rezistentei la forfecare a elementelor
rectangulare fard armatura de forfecare .(Raportul a,/ d este identic cu raportul a/hg
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Acest lucru s-a constatat prin compararea valorilor experimentale ale capacitatii portante la forta
taietoare (Q°) , a grupului de grinzi G 1-3, G 2-1 si G 3 -3 din beton usor care au fiecare parametrii
identici inafara bratului de forfecare, care este de 1,0, 1,5 si respectiv 2,5.
Astfel s-a observat o scadere a capacitdtii portante la forta tiietoare de 11% pentru un brat
de forfecare de 1,5 comparativ cu cel care are valoarea 1,0, de 35% pentru bratul de forfecare de
2,5 fatd de 1,5 , mergand pana la 50% pentru o valoare a bratului de forfecare 2,5 fatd de 1,0 .



Cercetarile efectuate de Grupul de Studii al Forfecarii din Anglia The Shear Study Group
[5], cu privire la influenta raportului dintre deschiderea de forfecare si inaltimea utila a sectiunii (
a, / d, respectiv a/hy ), in cazul consolelor sau a grinzilor indica dou tendinte clare :

1. Pentru a, /d < 2, valoarea ultima a fortei tiietoare creste cu diminuarea raportului a, /d;

2. Cand raportul a, / d < 0,5 pare sa fie o limita superioara a rezistentei la forfecare, care este
independenta de a, / d ;

Figura 2.2. arata rezultatele Incercarilor in baza carora s-a trasat o curbd, unde efortul de
forfecare poate fi sporit cu factorul 2 d/a,, adica : v=v, . 2 d/a, (unde v, este forta tdietoare
preluata de beton ).Astfel , pentru a, / d = 1,0 valoarea fortei tdietoare v, inainte de a fi necesara
armatura, este 2 v, si pentru a, / d = 0,5 valoarea este 4 v, .

Sub aceasta valoare nu putem lua un factor numeric care s sporeasca valoarea v,

Rezultatele studiilor si cercetarilor experimentale efectuate in tara si in strdinatate asupra
elementelor din beton usor armat, indica faptul ca elementele din beton usor se comporta si pot fi
calculate in starea limita ultima la incovoiere cu forta taietoare, in acelasi mod ca elementele din
beton obisnuit, fiind Tnsd necesar a se lua in considerare perticularitatile acestui material, respectiv:

- rezistenta la Intindere mai scazutd fata de cea a betonului obisnuit;

- rapoartele x / d ( x / hg ), sensibil mai mici la elementele armate din beton usor i ca urmare
procentele maxime mai mici pentru armatura longitudinala;

- aderenta mai scdzutd intre beton si armaturd, drept urmare lungimea de ancorare a barelor
rotunde trebuie sa fie cu 50% mai mare decat pentru elementele din beton obisnuit. Mai mult, barele
de armatura avand diametrul mai mare de 12 mm trebuie sa fie din otel profilat;

- acoperirea cu beton trebuie sa fie cu 5 mm mai mare decat pentru betoanele obisnuite;
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