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Note de curs

1. CAUZELE FISURARII
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1. Causes of cracking / Cauzele fisurarii

CAUZELE FISURARII

Fisurarea elementelor din beton armat - un fenomen inevitabil

—> incapacitatea betonului de a prelua eforturile unitare de intindere

Fisurile pot fi:
- Extrinseci = produse de cauze externe - incarcari
- deformatii impuse

- Intrinseci = generate in interiorul betonului - contractia impiedecata a betonului
- variatii de temperatura
- tasarea plastica a betonului proaspat
- produsi de coroziune expansivi
- actiunea repetata de inghet-dezghet
- neregulile in procesul de executie
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1. Causes of cracking / Cauzele fisurarii

fisura de despicare

FISURI PRODUSE DE SOLICITARI
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fisuri normale

sectiune /

stramba

»
l1|‘
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eforturi unitare de aderenta ridicate (Prof. Clipii)
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1. Causes of cracking / Cauzele fisurarii

FISURI CU CARACTER INTAMPLATOR

fisuri deasupra

etrierilor \‘\\ J ;
% - AN
. Y\ |
[
deplasarea sustinerilor deplasarea verticala a
tasarea plasticé a betonului proaspat centrale ale cofrajului plﬁcii cofrajului grinzii
produse\expansive de coroziune
/
\ 1n Tncovoiere fisura de aderenta

fisurd in plapul

Trmaturilor (in dreptul armatyrii)

| /
fisura in lungul armaturilor ‘A "\4—' /f-F\

coroziunea armaturilor eforturi unitare de aderenta ridicate

(Prof. Clipii)
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1. Causes of cracking / Cauzele fisurarii

CAUZELE FISURARII

FISURAREA S| CONTROLUL FISURARII / CRACKING AND CRACK CONTROL

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©

Fisuri aparute inaintea intaririi betonului Tip
Fenomene datorate comportarii betonului | Contractia plastica Intrinseci
proaspat Tasarea plastica Intrinseci
. . Deplasarea sustinerilor Extrinseci
Fenomene datorate procesului de executie o o
’ Deplasarea cofrajului Extrinseci
Efecte termice Tnghet timpuriu Extrinseci
Fisuri aparute dupa intarirea betonului
Agregate contractile Intrinseci
Fenomene fizice Contractia la uscare Intrinseci
Microfisurare datorita uzurii Extrinseci
. Coroziunea armaturii Intrinseci
Fenomene chimice N : .
Reactii alcali - agregate Intrinseci
Tnghet - dezghet repetat Extrinseci
Efecte termice Variatia termica a mediului Extrinseci
Variatia termica interioara Intrinseci
Actiuni cu intensitate de proiectare Extrinseci
Cauze structurale Suprasarcini accidentale Extrinseci
Curgerea lenta I&E
(Prof. Clipii)
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2. CONSIDERATII GENERALE DESPRE CONTROLUL
FISURARII
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2. General considerations about crack control / Consideratii generale despre controlul fisurarii

Procesul de fisurare: Etapa 1 - formarea fisurilor
Etapa 2 - deschiderea fisurilor

Deschiderea fisurilor este functie de numarul de fisuri pe
unitatea de lungime a elementului, deci functie de

distanta dintre fisuri.

Necesitatea controlului fisurarii
- aspectul elementelor

- etanseitatea la apa si gaze

- protectia impotriva coroziunii

= exigente care definesc limitele acceptate pentru deschiderea
fisurilor
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2. General considerations about crack control / Consideratii generale despre controlul fisurarii

Deschiderea fisurilor depinde de:

- procentul de armare

- diametrul si natura suprafetei armaturii

- marimea efortului unitar din armatura

- modul de actionare al sarcinii (static sau dinamic)
- distanta dintre bare

- grosimea stratului de acoperire cu beton

- calitatea betonului

Verificarea deschiderii a fisurilor se face in stadiul Il de serviciu,
ludnd in considerare eforturile rezultate din combinatia
cvasipermanenta a actiunilor !

G+ P,0k

W, - reversibil SLS, efecte de lunga durata
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2. General considerations about crack control / Consideratii generale despre controlul fisurarii

Tabelul 7.1 Valori recomandate pentru factorii de grupare (combinare) a
actiunilor variabile la cladiri si structuri

Actiunea Factori de grupare
vo | w1 | v
Actiuni din exploatare provenind din
functiunea cladirii
- Rezidentiala 0,7 0,5 (03
- Birouri 0,7 05 J0,3
- Intrunire/Adunare 0,7 0,7 0,6
- Spatii comerciale 0,7 0,7 J06
- Spatii de depozitare 1,0 09 |08
- Acoperisuri 0,7 0 0
Actiuni din trafic
- Greutatea vehiculelor <30kN 0,7 0,7 06
- Greutatea vehiculelor 30 + 160kN | 0,7 05 J0,3
Actiuni din zapada 0,7 05 |04
Actiuni din vant 0,7 0,2 0
Actiuni din variatii de temperatura 0,6 0,5 |0

unde semnificatiile simbolurilor sunt urméatoarele:
wo — Factor pentru valoarea de grupare a actiunii variabile
w1 — Factor pentru valoarea frecventa a actiunii variabile
w — Factor pentru valoarea cvasipermanenta a actiunii variabile.

(CR 0-2012)
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2. General considerations about crack control / Consideratii generale despre controlul fisurarii

Valoarea limita pentru deschiderea fisurilor w,, se stabileste in functie de
destinatia si natura structurii.

In absenta unor cerinte specifice se va asigura durabilitatea si aspectul
corespunzator al elementelor.

Tabel 7.1N - Valori recomandate pentru wmax (mm)

Clase de expunere Elembeer;;i deret-::eotr?'ln glr:;?tcﬂ ::fnn;teL?rtie % Elemente de beton precomprimat cu
P P P armaturi aderente
neaderente
Gruparea cvasipermanenta Gruparea frecventa
de incarcari de incarcari
XD, XC1 0,4’ 0.2
XC2, XC3, XC4 0,2°
XD1, XD2, X511, 0,3 :
XS2. XS3 Decompresiune
NOTA 1 - Pentru clasele de expunere X0 si XC1, deschiderea fisurilor nu are incidentd asupra durabilitatii si aceasta limita este
fixatd pentru a garanta un aspect acceptabll in absenta conditiilor de aspect, aceasta limita pc-ate fi tratata mai putin
strict.
NOTA 2 - Pentru aceste clase de expunere, in plus, se verificd decompresiunea sub gruparea cvasipermanenta de incarcari.

(SR EN 1992-1-1:2004)
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2. General considerations about crack control / Consideratii generale despre controlul fisurarii

Controlul fisurarii:

1) calculul deschiderii fisurilor si compararea cu valorile maxime
admise;

2) limitarea diametrului barelor sau distanta dintre acestea.

Indiferent de procedura adoptata si de cantitatea de armatura rezultata din calculul
la starea limita ultima, este necesara asigurarea unei cantitati minime de armatura
in zona intinsa a elementului.
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3. CONTROLUL FISURARII PRIN CALCULE
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3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule Distanta dintre fisuri

Deschiderea fisurilor (w) este functie de numarul de fisuri pe unitatea de lungime
a elementului, deci functie de distanta dintre fisuri (s, ;;,4x) -

N Pe lungimea S; max
alungirea armaturii = alungirea betonului + wy,

, T L\L
<0,1 mm

> 100 mm

I

I

|

I

|

I

i _
: EsmSrmax = Scm(sr,max _ Wk) + Wi
I

J

|

|

I

I

I

|

|

L//\_/¥I 4 €m Wi = (Esm — gcm)sr,max

Contributia betonului intins

l\l/-\l//: igsm S~ =
€ tensiune de rigidizare

(tension stiffening)

-

rof. Clipii)
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3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule Distanta dintre fisuri
Element intins centric Ac
N Fa
[
A

(Prof. Clipii)
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3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule Distanta dintre fisuri
AC
N =
|
Chiar inainte de fisurare AS

Ney ' Limita stadiului I.

(Prof. Clipii)
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3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule Distanta dintre fisuri
F, A
N =
) !
A

Ney ' Limita stadiului I.

(Prof. Clipii)
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3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule Distanta dintre fisuri
F, A
N =
!
A

Ney ' Limita stadiului I.

Imediat dupa fisurare

N Dupa aparitia fisurii F;, armatura preia toata forta
CT [ . v} d d d
TT TT axiala = transfer de forta de la armatura la beton

(Prof. Clipii)
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FISURAREA S| CONTROLUL FISURARII / CRACKING AND CRACK CONTROL

3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule Distanta dintre fisuri
F, A
N =
!
A,

reald — 1
simplificata

Distributia efortului de aderenta

Limita stadiului I.

Dupa aparitia fisurii F;, armatura preia toata forta
axiala = transfer de forta de la armatura la beton
prin aderenta

=
o.
=
o
=
(]
[0}
3
1)
>
—+— -
Q
w

"
m
«

Iy D S S b (Prof. Clipii)
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3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule Distanta dintre fisuri
F, A
N =
!
A

Ney ' Limita stadiului I.

N Dupa aparitia fisurii F;, armatura preia toata forta
cr 1
TT TT axiala = transfer de forta de la armatura la beton
F, = N, prin aderenta

- Aparitia unei fisuri noi este posibila Tn sectiunea
in care efortul de intindere din beton devine egala cu

- 19 c,cr

reald — 1
simplificata

Distributia efortului de aderenta

(Prof. Clipii)
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3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule Distanta dintre fisuri
F, A
N =
!
A

Ney ' Limita stadiului I.

| 1
N Feer Dupa aparitia fisurii F;, armatura preia toata forta
cr 1 o v o
TT TT axiala = transfer de forta de la armatura la beton
F, = N, F, . prin aderenta

- Aparitia unei fisuri noi este posibila Tn sectiunea
in care efortul de intindere din beton devine egala cu

- 19 c,cr

reald — 1
simplificata

Distributia efortului de aderenta

(Prof. Clipii)
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3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule Distanta dintre fisuri
F, F, Ac
N =
!
A

Ney ' Limita stadiului I.

| 1
N Feer Dupa aparitia fisurii F;, armatura preia toata forta
cr 1 o v o
TT TT axiala = transfer de forta de la armatura la beton
F, = N, F, . prin aderenta

- Aparitia unei fisuri noi este posibila Tn sectiunea
in care efortul de intindere din beton devine egala cu

- 19 c,cr

reald — 1
simplificata

Distributia efortului de aderenta

(Prof. Clipii)
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3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule Distanta dintre fisuri
F, F, Ac
N =
;
Sr max =) AS

Ney ' Limita stadiului I.

| 1
N Feer Dupa aparitia fisurii F;, armatura preia toata forta
cr 1 o v o
TT TT axiala = transfer de forta de la armatura la beton
F, = N, F, . prin aderenta

- Aparitia unei fisuri noi este posibila Tn sectiunea
in care efortul de intindere din beton devine egala cu

- 19 c,cr

reald — 1
simplificata

Distributia efortului de aderenta ] . . .
Sr.max - distanta maxima dintre fisuri

(Prof. Clipii)
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3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule Distanta dintre fisuri

<— Srmax

T

simplificata

reala —

d) distributia efortului unitar de aderenta
F, =F c,cr

uSr,maxfbm — Acfctm

unde u =mn¢ -perimetrul barei
AS AS
= — — A = — =
P =" c=7,
Diametrul ¢
= coeficientul de armare p /7
aderenta /

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©

- Pe distanta $; ;nqx S€ produce un transfer de forta
(F. ) de la armaturd la beton, prin intermediul fortei
de aderenta a F,..

- Distributia reala a efortului unitar de aderenta este
una curbilinie dar pentru simplificarea calculelor se
poate adopta o distributie dreptunghiulara

— S — Acfctm
rmax ufbm
_ ¢’
4p
fetm @
= Srmax N = Wi N
Wi = (Esm — €cm)Srmax (Pf'Of: C/Ipll)
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3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule Distanta dintre fisuri

Conform EC2: distanta dintre fisuri depinde de distanta dintre bare

a) distanta dintre bare < 5(c + ¢/2) —situatie uzuala

Srmax = 3 4c + O 425k1k2 P ¢ff
p.e

Unde

) - diametrul barelor
- cand se utilizeaza mai multe diametre trebuie considerat un diametru echivalent
Gecn = Lndp? /X ne

c - acoperirea cu beton a armaturilor longitudinale

kq - coeficient care tine seama de proprietatile de aderenta ale armaturilor aderente

= 0,8 pentru barele cu inalt aderenta
= 1,6 pentru armaturile avand o suprafata efectiva lisa
k, - coeficient care tine seama de distributia deformatiilor :
= 0,5 la incovoiere
= 1,0 la intindere pura
= (& +&)/2¢ in care &; este cea mai mare si &, cea mai mica alungire relativa in fibra extrema,
sectiunea fiind presupusa fisurata
Ppeff = As/Acess
Acerf aria sectiunii efective de beton din jurul armaturilor intinse de inaltime h ¢
heer = min[2,5(h —d); (h —x)/3; h/2]
(Prof. Clipii)
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3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule Distanta dintre fisuri

Conform EC2: distanta dintre fisuri depinde de distanta dintre bare

a) distanta dintre bare < 5(c + ¢/2) —situatie uzuala

¢

Sr,max = 3,4C + O, 425k1k2

Pp.eff
o lx A
11 d /Ac:ef : o ® I’/. ® : 82
f':. """" : he, ¢ h —i o o 0o 0 0 0 I he. efl e, & o E/—‘
.ol . Ac=ef A lzef . | i &
a) grinda b) placa °*% ¢) element intins
2.5(h — d)
heer = ming (h —x)/3
h/2

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule Distanta dintre fisuri

Conform EC2: distanta dintre fisuri depinde de distanta dintre bare

b) distanta dintre bare > 5(c¢ + ¢ /2) — placi, elemente masive

Srmax = 1, 3(h — x)

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule

Calculul deschiderii fisurilor

Ner | 11 | N=0 m——— clement neincarcat
; I
— | —
; : 55 o T Sc cr|<__)
i o | .
- a) element in stadiul T i Ne: !
i i : e p— element nefisurat
| ! : ]
N 12 i E ’
Eqr | ! _
“ :L ]I_} €5 = G|5/Es
| i E E
| : ———
i | 2 ! NEqp I'
Eap_ ;

b) element in stadiul I1

Ag - A\_/ conturul betonului

intre fisuri (2-2)
c¢) dezvoltarea deformatiilor specifice

Capacitatea portanta la fisurare, data de contributia celor doua materiale:

Ny = Acfctm + Asas,cr

(Prof. Clipii)
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3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule

La nivelul armaturii, betonul si armatura au aceeasi deformatie specifica

Es = & = os/Es =0./E. > Os = UC(ES/EC) - Og = A0
a, = E;/E, coeficient de echivalenta

Ag
- Ner = Acferm + AsUs,cr = Acfcem (1 + Q. A_c) — Acfctm(1 + pae)

Tn momentul premergator fisurarii

NCT' Acfctm(l + pae)

& = & = =
s,cr c,cr Es As Es As

(Prof. Clipii)
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3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule

Deschiderea fisurii este determinata de cresterea deformatiei (A) specifice a
armaturii de la Ne | 11

Escr = Eccr PANA la valoarea g, = 05 /Ej

' a) element in stadiul I

! i
i i
| :
1 i l
i 12 ! |
: i
: i
' |
: i

Nig
- 2
A _ . _ Og Acfctm(]- + pae) b) element in stadiul IT
€s = & — Escr = Es — gc,cr - —
ES ESAS _
SE,C‘I’ - Sc,cr(__)|
Wi = Sr,maxAgs = Sromax (gs - gc,cr) Nf-:_
" e.=0o_/E
Formularea in EC2: Wik = Srmax(Esm — Ecm) e }|5/ :
I N N NEgp
: : '5‘55 R conturul betonului
! |i8 |-<—)
e : o intre fisuri (2-2)
(Prof. Clipii)
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FISURAREA S| CONTROLUL FISURARII / CRACKING AND CRACK CONTROL

3. Crack control by calculation / Controlul fisurarii prin calcule

Formularea in EC2

.

Wi = Sr,max(gsm — &cm) W ! &om
€

Unde S

Esm - deformatia medie a armaturii sub combinatia de incarcari considerata, incluzand efectul
deformatiilor impuse si tinand cont de participarea betonului intins.

E-m - deformatia medie a betonului intre fisuri

Eem — Ecm POate fi calculat
Os — ktw(l + a’epp,eff)

Poeff s
Esm — Eem = ’ > 0.6 —
sm cm ES Es
O - efortul in armaturile de beton armat intinse, considerand sectiunea fisurata

M . : N - n .
05 = Qe (d —x) formula lui Navier aplicata pentru sectiuni de b.a. incovoiate
11

k; un factor de durata incarcarii
= 0,6 in cazul unei incarcari de scurta durata
= 0,4 cazul unei incarcari de lunga durata

Ppeff = As/Ac,eff
feterf pentru calculul deschiderii fisurilor si a participarii betonului intins se utilizeaz fct err = ferm
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4. Crack control without calculation / Controlul fisurarii fara calcule

CONTROLUL FISURARII FARA CALCULE

In cazul placilor din beton armat, solicitate la incovoiere fara intindere
axiala semnificativa, nu este necesara controlul fisurarii cand grosimea
totala a placii nu depaseste 200 mm si cand prevederile de detaliere
sunt respectate.

Tn cazurile in care in element este dispusa cantitatea minima de armaturd, se poate
estima ca deschiderile fisurilor nu sunt excesive daca:

a) fisurile sunt produse de incarcari si diametrul barelor sau distanta dintre acestea
nu depaseste valorile indicate din tabelul 7.2N; efortul unitar in otel (o5) se calculaza
pe sectiunea fisurata din combinatia cvasipermanenta a actiunilor.

b) fisurile sunt produse de deformatiile impiedicate si diametrul barelor nu
depaseste valorile indicate din tabelul 7.2N; efortul unitar in otel (o5) se calculaza pe
baza sectiunii fisurate sub combinatia de actiuni considerata (se poate asuma f,;)
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Efortul unitar | Diametrul maxim al armaturii (mm) Distanta maxima dintre armaturi (mm)
in armatura pentru wy, pentru wy,
o, (MPa) 0,4 mm 0,3 mm 0,2 mm 0,4 mm 0,3 mm 0,2 mm
160 40 32 25 300 300 200
200 32 25 16 300 250 150
240 20 16 12 250 200 100
280 16 12 8 200 150 50
320 12 10 6 150 100 -
360 10 8 5 100 50 -
400 8 6 4 - - -
450 6 5 - - - -
Diametrul maxim al barelor poate fi modificat dupa cum urmeaza :
- incovoiere (cel putin o parte a sectiunii este comprimata)
. k_h
p, = O\ /2. 9)—F 7.6N
45 (‘s(cf,eﬁ )S(h—d) ( )
- intindere (intindere axiala)
b= o \f, /2.9 7.7N
45 (‘s(cteﬁ )8(h—d) ( )
in care:
0, este diametrul maxim modificat al barei
(D_; este diametrul maxim al barei dat in tabelul 7.2
h este inaltimea totald a sectiunii
her este inéltimea zonei intinse imediat inainte de fisurare, considerand valorile caracteristice ale fortei de
precomprimare si fortele axiale pentru combinatia cvasi-permanenta de actiuni
d este inaltimea utila la centrul de greutate al randului exterior de armaturi
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5. Minimum reinforcement areas / Arii de armaturi minime

Daca conditiile impun controlul fisurarii, este necesara o cantitate
minima de armatura in zona intinsa.

— se obtine din conditia de echilibru dintre forta de intindere din beton inainte de
momentul fisurarii si forta de intindere din armatura, corespunzatoare curgerii
armaturii (sau unui efort unitar mai mic, daca se urmareste reducerea deschiderii

fisurilor). A A
Y Yl i
h |- i
Asfyk = Acfctm I € A,
i.b_’i <;'ci:fc:

Aria minima de armatura se determina cu relatia:
As,min — kckfct,efAct/as

A aria sectiunii betonului intins, chiar inainte de fisurare

O efortul unitar maxim admis in armatura intinsa, imediat dupa fisurarea betonului intins; se poate accepta
valoarea < fy

fetef = ferm valoarea medie a rezistentei efective la intindere a betonului in momentul aparitiei primei fisuri

k coeficient care ia in considerare efectele distributiei neuniforme a eforturilor unitare initiale ce apar in cazul
sectiunilor T sau chesonate;
= 1,0 Tn cazul sectiunilor dreptunghiulare

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©



Reinforced Concrete II. / Beton Armat 1. FISURAREA S| CONTROLUL FISURARII / CRACKING AND CRACK CONTROL

5. Minimum reinforcement areas / Arii de armaturi minime

Tn cazul grinzilor cu inaltime mare, in care armaturile rezultate din dimensionarea la
moment Tncovoietor sunt concentrate numai pe o mica parte a inaltimii, se constata
o crestere a distantei dintre fisuri ceea ce conduce la o0 marire a deschiderii fisurilor

B e e R s — 1

o O T O N O I e _ h>10m
e

% ) L A [ i : : As,skin

1 \ / J| NN

N L A N 1 N i Y B ..

i A

In vederea controldrii fisurilor pe fetele laterale ale grinzilor trebuie prevazute armaturi
suplimentare de suprafata, in interiorul etrierilor, repartizate uniform intre nivelul armaturilor
principale si axa neutra

As,skin => OrSkckfct,efAct/fyk

Distanta dintre barele suplimentare si diametrul acestora pot fi stabilite cu tabelul 7.2N
(Prof. Clipii)

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



Reinforced Concrete II. / Beton Armat I1. FISURAREA S| CONTROLUL FISURARII / CRACKING AND CRACK CONTROL

MULTUMESC FRUMOS PENTRU ATENTIE !

Dr. NAGY-GYORGY Tamds

Profesor

E-mail:
ta mas.nagy-gvorgy@upt.ro

Tel:
+40 256 403 935

Web:
http://www.ct.upt.ro/users/TamasNagyGyorgy/index.htm

Office:
A219

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii


mailto:tamas.nagy-gyorgy@upt.ro
http://www.ct.upt.ro/users/TamasNagyGyorgy/index.htm

