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Obiectivele tezei

Lemnul este unul dintre primele materiale de constructie utilizate de om. Acesta se
gaseste din abundentd, este un material regenerabil si prezintd multiple avantaje fizico-
mecanice si de ordin tehnologic.

Studiul elementelor din lemn Tncleiat este de mare actualitate la nivel mondial, acesta
fiind o solutie moderna, superioara calitativ elementelor din lemn masiv. Acesta inlatura
dezavantajele date de marimea elementelor lemnoase brute, a neomogenitatii materialului
si aduce avantaje cu privire la tehnologia de prelucrare, rezistente mecanice superioare si
posibilitatea unei valorificari mai bune a materialului lemnos.

Literatura de specialitate pe plan mondial este relativ la inceputuri, iar cea nationala
este practic inexistentd in domeniul inovatiilor cu privire la calculul si alcatuirea
elementelor structurale din lemn lamelat incleiat.

Scopul principal al tezei este aducerea de contributii stiintifice cu privire la
proiectarea, calculul si comportarea grinzilor din lemn lamelat incleiat, precum si studiul
ranforsarii cu materiale compozite.

Subiectul actualului studiu de cercetare este prioritar pe plan mondial si contribuie,
prin rezultatele obtinute la imbogatirea cunostintelor in ceea ce priveste alcatuirea si
comportarea elementelor structurale realizate din lemn lamelat ncleiat.

Noutatea in domeniu este adusa chiar de studiul propriu-zis datorita faptului ca la
nivel national nu exista o vasta experientd in domeniu, iar la nivel european normele de
proiectare ale acestor tipuri de elemente nu sunt pe deplin finalizate.

A doua noutate consta in studierea comportarii grinzilor din lemn incleiat ranforsate
cu benzi din fibre sintetice de tip cordstrap precum si comportarea la interfata lemn fibre.

Multitudinea de incercéri de laborator cu privire la comportarea diferitelor tipuri de
grinzi studiate, precum si incercarile efectuate asupra armadturilor sintetice Cresc
complexitatea acestui studiu.

Realizarea cercetarii va aduce inovatii si beneficii majore, atadt de ordin tehnologic

cat si economic, cu privire la realizarea mai eficientd a grinzilor sau a altor structuri
realizate din lemn lamelat incleiat.
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Studii experimentale si incercari de laborator:
e Comportarea la smulgere a benzilor din PET folosite la ranforsarea
elementelor din lemn incleiat;

e Comportarea la smulgere a benzilor din fibre de poliester folosite la
ranforsarea elementelor din lemn incleiat;

e Comportarea la smulgere a benzilor din fibre de poliester laminate folosite la
ranforsarea elementelor din lemn incleiat;

e Incerciri la incovoiere pe grinzi simple realizate din lemn lamelat incleiat;

e Incerciri la incovoiere pe grinzi realizate din lemn lamelat incleiat cu inima
executatd din scanduri de clasa inferioara;

e Incerciri la incovoiere pe grinzi din lemn lamelat incleiat ranforsate cu benzi
din PET;

e Incerciri la incovoiere pe grinzi din lemn lamelat incleiat ranforsate cu benzi
din fibre de poliester;

e Comportarea la cicluri de incarcare a grinzilor realizate din lemn lamelat
incleiat neranforsate;

e Comportarea la cicluri de incarcare a grinzilor realizate din lemn lamelat
Tncleiat ranforsate cu benzi din PET;

e Comportarea la cicluri de incarcare a grinzilor realizate din lemn lamelat
incleiat ranforsate cu benzi din fibre de poliester.
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Lucrarea de doctorat este structurata pe cinci capitole, bibliografie si anexe,
structurate dupa cum urmeaza:

Capitolul I- Notiuni de baza cu privire la alcatuirea si materialele utilizate la realizarea
elementelor din lemn incleiat, caracteristici fizico-mecanice ale acestor materiale si a
elementelor de imbinare folosite. Acesta cuprinde si date despre cunostintele actuale, atat
la nivel national cat si mondial, cu privire la acest domeniu de cercetare;

Capitolul 1l — Tipuri de solicitari care apar la elementele din lemn lamelat incleiat,
actiuni si gruparea actiunilor conform normelor Eurocode 1 si calculul lor dupa Eurocode
5. De asemenea este prezentatd si comportarea la actiunea focului si protectia la actiunea
factorilor climaterici sau a agentilor biologici;

Capitolul 111 — Studiu teoretic cu privire la calculul tensiunilor si deformatiilor care apar
n grinzile realizate din lemn lamelat incleiat, rezistente, influenta diferitilor factori asupra
caracteristicilor fizico-mecanice;

Capitolul 1V — Studiu experimental cu privire la comportarea grinzilor realizate din lemn
lamelat incleiat folosind lemn de diferite clase, precum si comportarea grinzilor ranforsate
cu benzi din PET sau benzi din fibre de poliester;

Capitolul V — Contributii personale la elaborarea tezei de doctorat, concluzii finale si
domenii de valorificare a rezultatelor. Directii de orientare a cercetarilor viitoare.

Bibliografie

Anexa 1 — Fisa de masuratori;
Anexa 2 — Grafice si date cu privire la comportarea benzilor sintetice folosite ca
ranforsari in cadrul realiziarii elementelor din lemn lamelat incleiat supuse la

smulgere;

Anexa 3 — Grafice si date cu privire la comportarea grinzilor realizate din lamn
lamelat ncleiat supuse la incovoiere.
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Capitolul I - Generalitati

1.1 Introducere

Etapa de dezvoltare actuala a tarii noastre in domeniul constructiilor, in special a
domeniului de infrastructura, a determinat in mod logic adaptarea la noile standarde
impuse de aderarea la Uniunea Europeana a retelei existente de infrastructurd precum si
extinderea acesteia pentru a corespunde cu noile cerinte, tara noastra fiind un nod
strategic in transportul international de marfuri.

Astfel a aparut necesitatea introducerii de noi tehnologii din ce in ce mai
performante din punct de vedere tehnologic precum si optimizarea costurilor.

Aceasta teza are ca scop aducerea de contributii stiintifice cu privire la proiectarea,
calculul si comportarea elementelor realizate din lemn lamelat incleiat folosite la
suprastructuri moderne de poduri.

Conform bazelor de date actuale publicate de CNADNR, din 3529 de poduri aflate
sub administratia sa, 1292 de poduri nu corespund cerintelor de gabarit, iar din cele 2237
care corespund ca si gabarit au durata de viatd depasitd. Aceleasi probleme apar si la
podurile aflate sub administratia autoritatilor locale.

Astfel se propune realizarea de solutii noi, economice si usor de aplicat, pentru
reabilitarea sau Tnlocuirea suprastructurilor la aceste poduri folosind grinzi sau alte
elemente realizate din lemn lamelat Tncleiat, ranforsat cu diferite tipuri de fibre sintetice.

Ca si material de constructie lemnul prezinta multiple avantaje precum: calitatile
sale naturale, disponibilitatea sa, posibilitatea de regenerare a parcului forestier, evolutia
tehnologiilor de asamblare si asociere ale elementelor structurale si in special asocierea cu
alte materiale compozite pentru realizarea de structuri cu calitati tehnico-economice
superioare.

Ca si comportare, comparativ cu alte materiale cosiderate clasice in domeniul
constructiilor, putem formula urmatoarele concluzii conform tabelelor si figurilor
urmatoare.

1.2 Lemnul lamelat Tncleiat

1.2.1 Descriere

Lemnul lamelat incleiat, numit si Glulam,este un produs structural care utilizeaza
mai multe straturi de scanduri Tmbinate prin presare cu ajutorul unor adezivi structurali
speciali rezistenti la umezeala. Astfel se formeaza un element masiv care nu mai depinde
de limitarile dimensionale date de natura lemnului si care se comportd foarte bine in
exploatare atat sub forma de stalpi sau grinzi, precum si elemente curbe sub forma de
arce.

Aceste elemente sunt prefabricate sau sunt asamblate in situ din subansamble
prefabricate. Pentru Imbinari se folosesc in principal suruburi Iimpreunad cu piese metalice
speciale prefabricate.

[9]



1.2.1.1 Avantajele utilizarii lemnului lamelat incleiat

Prin realizarea acestor elemente se valorifica la maxim materialul lemnos existent,
folosindu-se o cantitate mai mica de material. Se pot folosi scanduri de orice lungime
Tmbinate cap la cap, scanduri care altfel erau considerate pierderi de prelucrare sau erau
folosite ca si material secundar de constructie.

Costurile sunt relativ mici raportate la alte material: ca exemplu, pentru un element
din otel costul de productie este de pana la sase ori mai mare decat la un element lamelar
care suporta aceiasi sarcina.

Rezistenta acestora este relativ mai mare decat la aceleasi elemente realizate din
lemn masiv, fapt datorat in special influentei negative pe care o au nodurile si defectele la
elementele masive ecarisate din lemn. Aceste noi tipuri de elemente pot acoperi
deschideri mari, fara a fi necesara instalarea de stalpi intermediar de sustinere.

Rezistenta buna la foc: astfel pentru o durata de ardere de 15-90 minute, elementele
isi mentin portanta.

Aspect estetic deosebit: aceste elemente constituie elemente arhitecturale deosebite
prin forma si textura lor.

Consum mic de energie necesar fabricarii (de pana la 5 ori mai mic decéat consumul
folosit la realizarea unei grinzi de beton cu aceleasi proprietati).Daca avem in vedere
amprenta energeticd si 0 comparam cu celelalte materiale folosite in domeniul
constructiilor, observam ca lemnul este un material foarte eficient din punct de vedere
energetic. [1]

Tab. 1.1 — Amprenta energetici si emisii CO2 pentru diferite materiale de constructii
Material Energie MJ / kg Emisie CO2 / kg Densitate kg / mc

Agregate 0.083 0.0048 2240

BCA 3.5 0.3 750

Bitum 51 0.38-0.43 1200
Caramida (standard) 3 0.24 1700

Mortar de ciment(1 :3) 1.33 0.208 2100

Beton de ciment(1:1.5:3) | 1.11 0.159 2400

Lemn lamelat incleiat 12 0.87 500-750

Lemn, cherestea 10 0.72 480-720

Otel (standard) 20.1 1.37 7800

Raportate la ciclul de viata, emisiile CO2 pentru principalele materiale au
urmatoarele valori:
- Beton 0.128 kg CO2-e/kg
- Lemn 0.014 kgCO2-e/kg
- Otel 2.88 kgCO2-e/kg
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Observam o emisie de aproape noud ori mai mare a betonului si una de aproximativ
doua sute de ori mai mare la otel. Deasemenea, lemnul face parte din categoria
materialelor care au un ciclu scurt al carbonului, mai precis copacii absorb dioxidul de
carbon in interiorul fibrelor eliberand in acelasi timp oxigen in aer.

Exploatarea padurilor reinnoieste fondul forestier facand loc plantarii de noi arbori
care sa reia acest ciclu de absorbtie al dioxidului de carbon din atmosfera, iar energia
necesara prelucrarii lemnului poate fi eventual obtinuta din arderea deseurilor provenite
Tn urma prelucrarii propriuzise.

Deasemenea energia obtinuta la Incetarea duratei de exploatare a unui element din
lemn lamelat incleiat prin arderea acestuia este mai mare decit energia necesara pentru
realizarea aceluiasi element: astfel putem spune ca acesta este un element extrem de
eficient din punct de vedere energetic.

1.2.1.2 Proprietiti structurale

Deoarece pentru obtinerea elementelor se folosesc lamele subtiri si elastice, se pot
obtine relativ usor forme deosebite, curbate pe una sau pe mai multe directii, fapt greu de
realizat Tn cazul betonului sau al altor materiale structurale. Astfel se pot obtine arce
dublu Tncastrate sau articulate, bolti sau alte elemente curbe deosebite cu economie de
material si cheltuieli reduse sau chiar adaptarea grinzilor drepte prin inducerea unei
contrasageti.

Au o greutate proprie redusa, fapt care duce la realizarea de elemente zvelte si cu un
aspect estetic deosebit care pot acoperi deschideri mari fara rezemari intermediare.
Deasemenea se aduce un plus de economie la montajul elementelor, nefiind necesara
utilizarea de utilaje de mare tonaj.

Datorita alegerii si inspectarii in prealabil a lamelelor care urmeaza a fi incleiate,
elementul rezultat are o capacitate portantd sporitd. Aceasta este cauzatd de urmatorii
factori:

- Adezivul imbunatateste comportarea elementului la forfecare;

- Prin dispunerea lamelelor se pot distribui defectele naturale ale lemnului pe
toata lungimea elementelor;

- Prin folosirea de lamele din cherestea de calitate superioara se aduce un plus
de rezistenta;

- Aria neta a sectiunii solicitate este mai mare decét la acelasi element realizat
din lemn masiv.
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1.2.2 lstoric

Ca si un scurt istoric, lemnul lamelat Tncleiat fost introdus ca material de constructie
inca din anul 1819, studiu efectuat de Col.M.Emy (Franta) pe baza sistemului de laminare
gandit de Philbert DeLorme.

Introducerea adezivilor n realizarea elementelor lamelate din lemn a fost introdusa
relativ devreme, la inceputurile secolului al XIX-lea in Europa, mai exact ih 1807-1809 in
Germania de catre un inginer bavarez pe nume Carl Friedrich von Wiebeking; acesta a
realizat suprastructuri de poduri din arce din lemn lamelat incleiat asamblate in situ, cu
deschideri de pana la 60 m. Printre cele mai importante realizari se numara podul de la
Altenmarkt realizat din lamele profilate asamblate prin incleiere in situ, care este primul
pod mai important care a fost realizat folosindu-se o astfel de tehnologie. Aceasta
tehnologie a fost introdusa in Franta cu zece ani mai tarziu iar in Marea Britanie incepand
cu anii 1830 [2].

Primele poduri de cale feratd din Anglia si Scotia care aveau ca structurd de
rezistenta arce din lemn lamelat incleiat au fost construite intre anii 1835 si 1855 si aveau
deschideri de la 18 pana la 36 de metri. Lamelele erau Tmbinate atat mecanic cat si prin
incleiere cu cleiuri naturale pe baza de celuloza sau caseina. Pe la mijlocul secolului,
odata cu introducerea trenurilor grele de marfa, aceste poduri au fost inlocuite cu poduri
avand suprastructura din otel [3].

Primul brevet in domeniu a aparut in anul 1872 in Weimar, Germania; acesta se
referea la o podind realizata din lemn lamelat pretensionat, patent inregistrat de Otto
Hetzer. El a continuat cercetarea, iar in anul 1906 a brevetat un element unitar compus
dintr-un stélp care la partea superioara devenea caprior in cadrul unui acoperis; astfel
apare cadrul realizat din glulam.

Folosind aceste pantente s-au realizat constructii pe teritoriile mai multor tari din
Europa printre care Elvetia, Franta, Anglia etc.

Peste ocean, tehnologia apare in Statele Unite in anul 1934 importatd de Max
Hanisch Sr. care a colaborat cu Otto Hetzer la inceputul secolului; acesta ridica si una
dintre primele constructii realizate din glulam: laboratorul de cercetare al USDA, in
Madison, Wisconsin, structura care este functionala si in ziua de azi. [4]

Revolutia tehnologica apare odata cu introducerea unui adeziv complet rezistent la
apa 1n 1942, permitand astfel folosirea elementelor structurale realizate din glulam in
mediul exterior fara a exista pericolul degradarii adezivului in timp.

Primul standard cu privire la proiectarea si prelucrarea elementelor din lemn lamelat
incleiat apare Tn Statele Unite, Tn anul 1963.

Normele Europene cu privire la alcatuirea elementelor sunt relativ recente, iar
metodele de calcul nu sunt Tnca finalizate Tn totalitate.

Domeniul de utilizare este unul vast, atat in constructii civile sau industriale cat si in
lucrari de arta .
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Ca si lucrari reprezentative amintim:

- Centre Pompidou din Metz, Franta— 0 constructie sub forma de hexagon
de 90 m deschidere cu o suprafatd de aproximativ 8000 m?, lucrare la care
s-au folosit peste 16 km de elemente glulam puse cap la cap;

- PostFinatce Arena din Berna, Elvetia — construita in 1967, fiind una dintre
cele mai mari sali de sport din lume cu 0 capacitate de 17.131 de persoane.
Structura de rezistentd a acoperisului este realizatd din arce din glulam
prinse cu tiranti metalici care acopera o deschidere de 87 m;

- Richmond Olimpic Oval din Vancouver, Canada — construit pentru a gazdui
o parte din probele de la Olimpiada de iarna din 2010, acopera una dintre
cele mai mari deschideri realizate pe o structura din lemn;

- PodurileKeystone WyeBridges din South Dakota, Statele Unite ale Americii
— podul mai nalt are ca structura de rezistenta trei arce articulate de 20
metri deschidere, iar cel de jos este realizat pe o structurd din grinzi simplu
rezemate;

- Podul din Flisa, Norvegia — este unul dintre cele mai mari poduri realizate
din lemn incleiat, are o deschidere principala de 70,34 m si o lungime de
196 m.

1.3 Materiale utilizate in constructia elementelor din lemn lamelat incleiat
1.3.1 Lemnul
1.3.1.1 Date generale

Lemnul este o resursa regenerabild disponibild aproape peste tot in lume, la nivel
mondial estimandu-se o suprafata de peste 4,5 miliarde de hectare de padure. Din pacate,
la ora actual, rata defrisarilor depaseste cu mult rata de regenerare a padurilor, in
majoritatea tarilor dezvoltate.

Pentru folosirea materialului lemnos in constructii sau in alte domenii ale
industriei, trebuie luate in calcul aspectele tehnico-economice precum si impactul asupra
mediului inconjurator.

Pentru evaluarea impactului asupra mediului trebuie sa se aiba in vedere intreg
ciclul de wviata al produsului: de la exploatarea efectiva, transportul, prelucrarea,
tratamentele industriale ale produselor rezultate, punerea in opera, perioada de exploatare
pana la demolarea §i gestionarea efectivd a deseurilor rezultate.
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Avand in vedere cele mentionate se poate spune ca lemnul este un material relativ

superior celorlalte materiale utilizate in constructii, in ceea ce priveste impactul asupra
mediului deoarece:

Este un material regenerabil, padurile intretinute si exploatate corespunzator pot fi
o sursd perend de lemn;

Padurile contribuie active la reducerea incalzirii globale si implicit a efectului de
serd, prin absorbtia si inmagazinarea dioxidului de carbon din atmosfer3;
Transportul si manipularea se fac fara dificultati, lemnul avand o densitate relativ
scazuta;

Prelucrarea materialului brut se face fara consum excesiv de energie;

In cazul incetarii duratei de exploatare, energia calorica obtinuta prin ardere aduce
este relativ mare si se poate gestiona pozitiv in alte scopuri;

Lemnul este un material biodegradabil.

Cel mai mare impact negativ asupra mediului Tl au materialele auxiliare folosite la

conservarea, finisarea sau lipirea materialului lemnos. Toate aceste materiale auxiliare
sunt in continud dezvoltare tehnologica iar impactul lor asupra mediului este din ce in ce
mai redus, fapt datorat mobilizarii la nivel global pentru reducerea emisiilor de dioxid de

carbon si constientizarea problemelor cauzate de efectul de sera si poluare in general.

Fondul forestier din Roménia este unul destul de mare, fiind posibila exploatarca

anuald a 22,3 milioane de metri cubi. Acesta se poate structura dupa mai multe criterii,
dupa cum urmeaza:

Tab. 1.2 — Distributia fondului forestier din Romania in functie de relief

Tipul padurii in Pidure de munte Pidure de deal Pidure de campie

functie de relief

Procent din fondul 52 37 11

forestier (%)

Dupa zone si specii caracteristice avem:

Zona Alpina — zona cu conditii climatice aspre, vegetatie reprezentata de arbusti al caror
lemn este folosit doar pentru foc. Se imparte in doua subzone:

zona superioara (cu specii de talie mica de genul salcii pitice (salix retusa), azalee
pitice (loiseleuria procumbems), ienupar pitic (juniperus sibrica);

zona inferioard in care se intalnesc specii precum jneapanul (pinus mugho) sau
smardar (rhododendron kotschii).
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Zona forestiera — este zona cea mai exploatatd pentru lemnul folosit in constructii si se
Tmparte Tn trei subzone, in functie de specii, astfel:

e subzona coniferelor (peste 900-1000 m altitudine): zona caracterizata prin specii
precum molidul (picea abies, Picea excelsa), brad (abies alba) si pin (pinus
sylvestris);

e subzona fagului (peste 700 m altitudine): cuprinzand fagul (fagus), carpenul
(carpinus), mesteacanul (betula), frasinul(fraxinus) si altele;

e subzona stejarului (peste 200 m altitudine): aici intalnim stejarul (quercus robur),
gorunul (quercus petraea), alunul (corylus avellana) precum si alte specii.

Zona stepei — situata la altitudini de pana la 150 m, zone in care se mai intalnesc stejarul
(quercus robur), salcdmul (robinia pseudacacia), artarul (acer platanoides), teiul (tilia
tomentosa), salcia (salix alba), plopul (populus) sau arinul (alnus glutinosa).

Distributii procentuale pe diferite categorii se pot vedea in figurile ce urmeaza, conform
datelor furnizate de Ministerul Mediului pe anul 2010 [5]:

47 6 25 2412 13,6

% 16,4 ¢ 20,1

16,1 17

Subalpin (F Sa)

® Montan de molidisuri (F M3)
Montan de amestecuri (F M2)
Montan-premontan de fagete (F M1+F D4)

W Deluros de gorunete, fagete si goruneto-fagete (F D3)
Deluros de cvercete (Go, Ce, Ga) (F D2)

MW Deluros de cvercete cu stejar pedunculat (F D1)
Campie forestiera (Fc)

M Silvostepa (Ss)

¥ Lunca si Delta Dunarii

Fig.1.1 — Distributia procentuald dupa etaje fitoclimatice
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Fig.1.3 — Distributia procentuala pe clase de varsta
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Padurile se impart pe grupe functionale precum si pe tipuri functionale dupa cum urmeaza

Grupuri functionale:

Grupa I functionald — paduri cu functii de protectie si productie; reprezinta
53.3% din suprafata padurilor;

Grupa II functionala — paduri cu functii de productie si protectie; reprezinta
46.7 %

dinsuprafata padurilor.

Tipuri functionale:

Tipul | — nu permite interventii silviculturale, exceptie facand situatii care au
acordul Academiei Romane;

Tipul Il — permite doar lucrari de conservare;

Tipurile 11l, IV — sunt permise tratamente intensive care promoveaza
regenerarea

Natural; prin exceptie, la molid, pin, plop, salcam, salcie se pot aplica taieri;
Tipurile V si VI — sunt permise toate tipurile de tratamente;

Ca si distributie procentuala pe teritoriul Romaniei avem:

" Protectia terenurilor si solurilor
M Protectia apelor
Protectia impotriva factorilor daunatori
Paduri cu functii de recreere
M Paduri constituite ca arii protejate si de interes stiintific

Fig.1.4- Distributia procentuala pe clase functionale
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@ Tipul | functional
® Tipul Il functional
Tipul lll functional
Tipul IV functional
m Tipul V functional
¢ Tipul VI functional

Fig.1.5- Distributia procentuali pe tipuri functionale

Volumul mediu per hectar la nivel national al arborilor care constituie fondul
forestier este undeva in zona a 200-220 mc - situatie buna, peste valoarea medie la nivel
european unde volumul mediu la hectar are o valoare de sub 150 mc,

Cresterea medie la nivel anual este de 5,6 mc/an/ha, crestere care o depaseste pe cea
medie la nivel european care masoara o valoare de 4,5 mc/an/ha.

Daca raportdm suprafata de padure la numarul de locuitori, obtinem o valoare de
0,30 hectare pe cap de locuitor - medie apropiata de valoarea la nivel european.

1.3.1.2 Utilizarea lemnului n lucrarile de constructii

Lemnul, ca material de constructie, prezinta calitati deosebite comparativ cu alte
materiale, lucru care a dus la folosirea lui pentru o gama foarte variatd de elemente de
constructie. Calitatile naturale ale lemnului, disponibilitatea si potentialul de regenerare la
care se adauga metodele moderne de prelucrare si asamblare, au permis folosirea lui pe
scara larga.

La sfarsitul secolului ponderea pe care o reprezenta lemnul comparativ cu
celelalte materiale brute utilizate in domeniul constructiilor se poate observa in tabelul
Tab. 1.3.

Observam o crestere a acestui procent direct proportionala cu gradul de dezvoltare
industriala si economica a tarii/zonei respective.

Tab. 1.3- Ponderea lemnului din totalul materialelor brute folosite la constructii

Tara/Zona SUA si Tarile Germania Franta Roménia
Canada Scandinave
Procente 35 30 15 10 3.5
(%)
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Procentul relativ scazut inregistrat la nivelul tarii noastre se poate mari prin
introducerea pe scara larga a noi tehnologii de realizare si asamblare a elementelor
structurale din lemn; unul dintre acestea ar fi chiar utilizarea lemnului lamelat incleiat
(glulam) atat in domeniul constructiilor civile precum si la realizarea suprastructurilor de
poduri.

Datorita particularitatilor specifice lemnului, a defectelor, a neomogenitatii si
anizotropiei acestuia pentru a putea fi utilizat ca material fiabil se utilizeaza urmatoarele
principii de baza:

- Clasificarea corecta pe clase de calitate;

- Evitarea realizarii de elemente de dimensiuni mari dintr-o bucata masiva de

lemn, respectiv realizarea de produse prin compunerea unor elemente de
dimensiuni medii spre reduse.

Ca si structura, materialul lemnos este constituit din fibre orientate preponderent
axial cu legaturi relativ slabe pe directie transversal; astfel o mare parte din proprietati, in
special rezistentele mecanice, difera in functie de directia de aplicare a Incarcarii fata de
directia fibrelor. Aceste rezistente pot varia la acelasi tip de incércare cu pana la de 40 de
ori (rezistenta la intindere) intre incarcarea paralela cu fibrele si cea perpendiculara pe
fibre. Printr-o folosire rationala a elementelor in functie de solicitarile la care sunt expuse
sau prin utilizarea de elemente compuse sau cu adaosuri de alte material, aceste diferente
pot fi inldturate.

O altd problema majord intalnita la lemn este legata de higroscopicitatea acestui
material, lucru care modifica umiditatea interna a materialului in functie de umiditatea
mediului inconjurator; umiditatea internd a lemnului care modificd dimensiunile
elementelor, unele proprietati, rezistente mecanice precum si favorizeaza aparitia unor
factori biochimici care produc degradarea acestuia.

Pentru a elimina sau cel putin a controla aceste probleme se recomanda:

- Selectarea atenta si corespunzatoare a lemnului in functie de utilizare;

- Eliminarea situatiilor unde umiditatea este mare;

- Tratamente speciale de prevenire si conservare.

Tn concluzie, pentru a avea structuri performante din lemn, este necesari buna

exploatare a caracteristicilor mecanice avantajoase ale acestuia si luarea in calcul la
nivelul proiectarii a tuturor acestor dezavantaje si probleme.
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1.3.1.3 Avantajele constructiilor din lemn

- Densitatea aparenta redusa raportata la rezistente

Comparativ cu alte elemente clasice folosite in domeniul constructiilor observam
ca lemnul este de la 3 pana la 16 ori mai usor decat acestea si raportand rezistentele
relative putem observa un avantaj major in folosirea lemnului la realizarea elementelor
structurale in special pe deschideri mari, datorita problemelor generate de greutatea
proprie a acestor elemente.

Printre alte avantaje datorate greutatii reduse enumeram: comportarea favorabila
la actiunea seismica si cheltuieli reduse in cazul realizarii fundatiilor executate pe terenuri
nefavorabile care au o capacitate portantad redusa.

In tabelele urmitoare sunt prezentati niste indici comparativi pentru diferite
materiale de constructii uzuale in functie de rezistente la diferite solicitari.

Tab. 1.4 — Indici comparativi la solicitiri de compresiune pentru diferite materiale

Material Densitate (kg/m°) Rezistenta la Raport
compresiune rezistenta/densitate
(daN/cm?)
Lemn incleiat calitatea | 470 (470) 410 (330) 0.87 (0.70)
an
Lemn masiv calitatea | 500 400 0.80
Otel obisnuit 7850 3700 0.47
Beton precomprimat 2500 450 0.18
Beton armat 2500 270 0.108
Caramida plina calitate 1800 180 0.10
medie

Tab. 1.5 - Indici comparativi la solicitiri de intindere pentru lemn si otel obisnuit

Material Densitate (kg/m°) Rezistenta la Raport
ntindere (daN/cm?) | rezistentd/densitate

Lemn incleiat calitatea | 470 (470) 130 0.27
(1)

Lemn masiv calitatea | 500 150 0.30

Otel obisnuit 7850 2350 0.30
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Tab. 1.6 — Indici comparative pentru diferite materiale in functie de raport
rezistenti/densitate

Clasificare Intindere Incovoiere Compresiune Forfecare
dupa eficientd
1 Material plastic Material plastic Metal cu densitate | Metal cu densitate
mica mica

2 Metal cu densitate Lemn densitate Material plastic Metal cu densitate
mica mica mare

3 Lemn densitate Metal cu densitate Lemn densitate Material plastic
mica mica mica

4 Metal cu densitate | Lemn cu densitate | Metal cu densitate Lemn densitate
mare mare mare mica

5 Lemn cu densitate | Metal cu densitate | Lemn cu densitate | Lemn cu densitate
mare mare mare mare

- Prelucrarea usoara

Prelucrarea lemnului in fabrici sau pe santier se realizeaza cu usurinta datorita
duritatii scazute, respectiv a rezistentei reduse la prelucrare. Viteza de executie a fasonarii
este mare si se poate face indiferent de anotimp.

Darea in exploatare a constructiei se poate face imediat dupa terminarea lucrarilor,
spre deosebire de exemplu de cazul constructiilor din beton, unde aceasta trebuie sa se
faca dupa un anumit timp.

- Sisteme complexe de asamblare a elementelor
Elementele structurale se pot realiza din subansamble prefabricate, cu posibilitatea

demontarii si a refacerii in totalitate sau partial a elementului, precum si cu schimbarea
unor subansamble de-a lungul perioadei de exploatare.
- Posibilitatea realizarii arhitecturale
spectaculoase

Elementele realizate din lemn pot avea forme deosebite, greu de obtinut in cazul
utilizarii altor materiale precum otelul sau betonul, dificultati datorate procesului de
obtinere si prelucrare a elementelor. Caracteristicile arhitecturale deosebite pe care le are
sunt datorate senzatiei de caldura pe care o da lemnul precum si a texturii deosebit de

estetice.

unor gabarite deosebite si forme

- Coeficient de conductibilitate termica redus

Comparativ cu otelul, betonul, cardmida sau alte materiale de constructie, lemnul
are un coeficient de conductibilitate termica A redus, de pana la 400 ori mai eficient decat
otelul si de aproape 10 ori mai eficient decét betonul.
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- Comportare buna la variatia temperaturii

Coeficientul de dilatare termica liniard in lungul fibrelor a are o valoare redusa,
astfel se pot evita rosturile de dilatatie la structuri cu deschideri mari. Deasemenea
tensiunile interne provenite din variatia temperaturii sunt partial preluate de fibrele
lemnoase.

- Durabilitate sporita intr-un mediu adecvat

Daca se respecta regimul de exploatare precum si executia la timp a lucrarilor de
intretinere necesare, durata de viatd a structurilor din lemn este una relativ mare. Un alt
avantaj 1l prezintd interventiile usoare in cazul lucrarilor de reabilitare sau consolidare a
structurii.

- Posibilitatea refolosirii materialului lemnos

Deseurile rezultate in urma incheierii duratei de exploatare a unei constructii din
lemn se pot utiliza cu succes pentru producerea energiei termice in urma arderii lor, fapt
benefic asupra mediului Inconjurator.

- Posibilitatea realizarii unor elemente compuse prin asocierea cu alte materiale

Pentru eficientizarea elementelor structurale, lemnul se poate asocia cu diferite
materiale precum otelul, betonul sau fibrele sintetice, astfel obtinandu-se elemente
compozite cu o rezistentd sporitd si o mai bund comportare in exploatare. Aceasta
asociere se poate face in momentul realizarii elementului sau pe parcursul exploatarii
constructiei in cazul ranforsarilor.

- Comportare relativ buna la foc

Desi este un material combustibil, elementele masive din lemn ard mai greu, cu o
viteza de 0,5...0,7 mm/minut iar temperatura din interiorul elementului poate ajunge pana
la 700...800 ° C, temperaturd la care se pierde capacitatea portanti. Spre deosebire de
lemn, la elementele realizate din otel sau aluminiu neprotejate cu tratamente Special de
acoperire, capacitatea portanta se pierde la temperaturi mai joase, de 500...600° C.

1.3.1.4 Dezavantajele constructiilor din lemn

Caracteristicile mecanice ale lemnului variaza atat in functie de specie, cat si in
cadrul aceleiasi specii, in functie de unghiul pe care il face incarcarea cu directia fibrelor,
umiditatea lemnului sau existenta defectelelor naturale. Aceste variatii duc la dificultati in
calculul si proiectarea elementelor structurale din lemn.

- Variatia in functie de directia fibrelor

In functie de unghiul pe care il face directia fortei cu directia fibrelor,
caracteristicile mecanice pot varia foarte mult. In graficul urmitor este reprezentati
aceasta variatie pentru solocitari la compresiune, intindere si incovoiere.
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Fig.1.6 — Variatia procentuala rezistentelor mecanice in functie de unghiul dintre directia
fortei si directia fibrelor

- Variatia in functie de umiditate

Cresterea umiditatii duce la reducerea semnificativa a rezistentelor mecanice,
precum si favorizeazd degradarea biologicd acceleratd a lemnului datoritd aparitiei
ciupercilor sau a mucegaiului. La unele specii de lemn o variatie de la 5 % umiditate la
una de 15% poate duce la reducerea la jumatate a rezistentei la compresiune.

- Sortimentul limitat al materialului lemnos

Dimensiunile sectionale precum si lungimea elementelor realizate din lemn masiv
sunt limitate de diametrul si lungimea materialului brut neprelucrat.Aceste deficiente se
pot elimina prin folosirea elementelor compuse alcatuite din subansamble sau prin
utilizarea lemnului lamelat incleiat pentru realizarea elementelor masive.

- Defecte cu privire la forma si structura lemnului si defecte datorate altor factori
Aceste defecte naturale sau induse reprezintd inconveniente importante cu privire
la comportarea structurilor din lemn. Aceste defecte naturale se considera globale si se iau
n calcul la dimensionarea elementelor structurale. Problemele care apar la structuri se pot
imparti pe trei categorii, dupa cum urmeaza:
— Deficiente datorate erorilor de conceptie;
— Deficiente datorate erorilor de executie;
— Deficiente ale materialului propriuzis.
Aceste deficiente sunt reprezentate procentual in tabelul urmator, raportate la
diferite tipuri de structuri, in functie de materialul utilizat.

[23]



Tab. 1.7 — Deficiente ale structurilor in functie de materialul utilizat

Tipul structurii

Erori de conceptie

Erori de executie

Deficiente ale

materialului
Beton armat sau 65% 30% 5%
precomprimat
Metal 58% 38% 14%
Din care: Din care; Din care;
13% conceptie 3% fabricatie 14% intretinere

45% studii insuficiente

35% montaj

Lemn sau lemn 55% 38% 11%
incleiat Din care: Din care: Din care:
22% deformatii 12% conceptie 10% ciuperci si insecte
30% studii insuficiente | 18% legaturi generale 1% foc

8% montaj

- Anizotropia lemnului

Marimea si natura rezistentelor mecanice variaza odata cu structura anatomica a
acestui material. Astfel constructia sa anatomica, dispunerea elementelor componente in
material, numarul i proportia acestor elemente anatomice pe unitatea de suprafata sau de
volum a piesei din lemn, toate influenteaza caracteristicile fizico-mecanice ale
materialului precum i comportarea in exploatare.

Aceste elemente anatomice depind de natura speciei, ca atare diferitele specii
lemnoase vor avea caracteristici total diferite de la una la alta.

Sub incarcdri, lemnul reactioneaza prin calitatile sale elastice, plastice si de
duritate, In functie de natura solicitarii si de orientarea fibrelor in raport cu directia de
aplicare a fortei, lucru tratat si anterior.

Putem spune ca lemnul masiv este un material foarte neomogen, cu o comportare
care variaza de la o specie la alta si chiar si in cadrul aceleasi specii.
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1.3.2 Adezivi

Pentru Tmbinarea lamelelor din lemn se folosesc adezivi speciali de diferite tipuri
in functie de compozitia chimica a rasinilor dupa cum urmeaza:
e Pfenol-resocinol-formaldehidice (PRF);
e Melamine-urea-formaldehidice (MUF);
e Urea-formaldehidice (UF);
e Polyuretan (PUR);
e Emulsie de polimeri izocianat (EPI).

1.3.2.1 Adezivi tip PRF

Acesti adezivi fac parte din clasa polimerilor termorigizi si se obtin prin condensare
si polimerizare in urma reactiei dintre pfenoli si resocinoli(formaldehide).

Pot fi utilizati atat la incleierea materialelor lemnoase cét si la cele pe baza de fibre
de sticla sau alte fibre sintetice.

Uscarea si priza se fac la temparatura ambianta si prezintd o bund rezistenta la
actiunea factorilor climaterici, foc si in special la infiltrarea apei; astfel elementele la care
se foloseste acest tip de adeziv se preteaza pentru utilizare in exterior, Th zone umede sau
n zone cu variatii mari de temperatura.

In cazul in care se doreste grabirea prizei, din varii motive, se pot face interventii
termice sau cu unde radio.

1.3.2.2 Adezivi tip MUF

Fac parte din clasa polimerilor termorigizi §i se obtin prin condensare in urma
reactiei celor trei elemente componente.

Datorita unui interval controlabil relativ mare al vascozitatii, acest tip de adeziv are
o arie larga de utilizare, atat la interior cat si la exterior.

Concentratia acestor adezivi este astfel reglata incat sa prezinte comportarea optima
in functie de domeniul in care acestia sunt utilizati: interior/exterior, zone umede/uscate,
temperaturi ridicate etc.

Deoarece pelicula prezinta o flexibilitate sporitd, se recomanda utilizarea acestui tip
de adeziv la realizarea elementelor incleiate de tip arce sau bolti.
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1.3.2.3 Adezivi tip UF

Fac parte din clasa polimerilor termorigizi obtinuti prin  polimerizarea si
condensarea in urma reactiei dintre uree si formaldehide. Are o reactivitate sporitd si un
cost scazut de realizare.

Datorita acestor calitati, este unul dintre cele mai folosite tipuri de adezivi, dar
comportarea deficitard la factorii climaterici fac ca acest tip sa fie recomandat doar pentru
lucrari de interior, utilizarea la elemente pentru suprastructuri de poduri fiind limitata.

Se livreaza sub forma de pudrd sau lichid cu o mare varietate de vascozitati,
procente de continut solid sau raport molar.

1.3.2.4 Adezivi tip PUR

Pot fi de doua feluri: polimeri termorigizi sau polimeri termoplastici, in functie de
formula chimica aleasa.
Se prezintd sub urmatoarele forme:
e Cu un component;
e Bi-component;
e Sub forma de dispersie;
e Pe baza de solvent.

Prezinta adezivitate sporitd atat la lemn cat si la metal sau mase plastice, astfel
rezultdnd o arie larga de utilizare. Intérirea se face la temperatura ambianta, iar timpul de
priza este unul relativ scurt.

Cel cu format bi-component (Dynopur) este folosit foarte des in industria lemnului,
la elemente structurale importante, deoarece prezinta rezistente mecanice superioare iar
timpul de priza este unul scurt.

1.3.2.5 Adezivi tip EPI

Sunt adezivi formati din doud componente: emulsie pe baza de apd care contine
polimeri de tip SBR, EVA sau PVA si un intaritor izocianat. La amestecul celor doua
componente incepe timpul de priza.

Ca si catalogare, acestia sunt adezivi de tip termoplastic cu proprietati asemanatoare
celor de tip termorigid.

Se utilizeaza in general pentru incleierea elementelor structurale de rezistenta, a
imbinarilor si prezintd o adezivitate sporita si fatd de alte elemente precum aluminiu,
mase plastice sau fibra de sticla. [6]
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1.3.3 Alte materiale folosite la realizarea grinzilor din lemn lamelat incleiat

Pentru sporirea capacititii portante a elementelor precum si pentru o mai buna
comportare in timp, respectiv o duratd de viatd mai lungd, se recomanda utilizare unor
materiale compozite in componenta elementelor.

Aceste benzi sintetice au aparut in anii 1960 ca o alternativa viabila atat din punct
de vedere tehnologic, cét si economic la benzile de otel folosite pana atunci la ambalarea
coletelor voluminoase.

Initial aceste benzi au fost realizate din fibre de celuloza, material folosit in
industria anvelopelor auto care era relativ ieftin si se gasea din abundenta. Acestea au fost
inlocuite zece ani mai tarziu cu benzile realizate din fibre de poliester datorita
rezistentelor sporite pe care acestea le aveau.

Aceste fibre erau dispuse longitudinal si solidarizate intre ele prin intermediul unor
polimeri sau adezivi si laminate sub forma de benzi.

La ora actuala principalele tipuri de benzi folosite in industrie sunt:
= Dbenzi din otel;
= benzi din fibre de poliester sau bumbac impletite;
* benzi din fibre de celuloza solidarizate cu polimeri sau adezivi speciali,
= benzi din polipropilena;
= PET;
= fibre de poliester laminate/nelaminate;

S-a optat in cadrul prezentului studiu pentru folosirea benzilor sintetice din PET
texturat sau fibre de poliester laminate $i nelaminate, folosite pe post de armatura sintetica
dispusa in zona Intinsa a elementelor.

Aceasta alegere s-a facut din ratiuni economice precum si datoritd compozitiei si a

.....

Comparand cele sase tipuri de benzi, se pot realiza urmatoarele clasamente in
functie de proprietatile fizico-mecanice:
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Tab. 1.8 — Tabel comparativ benzi de tip cordstrap in funtie de caracteristicile fizico-

mecanice [7
Clasament 1 2 3 4 5 6
Rezistenta la rupere
Otel Fibre Poliester | Fibre de PET Polipropilena
impletite celuloza
Alungire
Polipropilena PET Poliester | Fibre de Fibre Otel
celuloza impletite
Zona de comportare elastica
Fibre Otel Fibre de | Poliester | Polipropilena PET
impletite celuloza
Pierderea rezistentei la intindere in timp
Otel Fibre Fibre de | Poliester PET Polipropilena
mpletite | celuloza
Rezistenta la actiunea factorilor climaterici
Fibre Poliester PET Otel Polipropilena Fibre de
impletite celuloza
Sensibilitatea imbinarilor/nodurilor
Fibre Fibre de Poliester PET Otel Polipropilena
impletite celuloza
Comportarea la fluaj sub actiunea incarcarilor de lunga durata
Otel Fibre Fibre de | Poliester PET Polipropilena
impletite [ celuloza
Energia necesara ruperii
Fibre Poliester Fibre de PET Polipropilena Otel
impletite celuloza

Se observa o comportare foarte buna a benzii de otel si a celei realizate din fibre
de poliester sau bumbac Tmpletite; dar deoarece studierea ranforsarii cu benzi de otel nu
prezinta o noutate in domeniu, iar cealaltd variantd nefiind compatibila cu elementele
incleiate din lemn datoritd grosimii, Nu s-a optat pentru acestea in cadrul prezentului

studiu.

[28]




Capitol 2- Actiuni, gruparea actiunilor si comportarea elementelor
din lemn lamelat ncleiat

2.1 Actiuni si gruparea actiunilor conform normelor Eurocode 0

In conformitate cu normele europene in vigoare, actiunile se clasifica in cinci clase
distincte in functie de duratd, dupa cum urmeaza:

— Incarcari permanente care au durata de actiune mai mare de 10 ani ( ex.
greutatea proprie a elementelor);

— Incarcari de lunga durati care au intervalul de actiune cuprins intre 6 luni si 10
ani(ex. incarcari din depozitare);

— Incarcari de durata medie cu actiunea intre 1 saptimana si 6 luni( ex. Incarcari
din exploatare, zapada etc.);

— Incarcari de scurtd durata cu actiune pe perioade mai mici de 1 sdptimana;

— Incarcari instantanee reprezentate de actiuni accidentale.

Actiunile permanente se aplicd cu o intensitate practic constanta in raport cu timpul
pe toatd durata de exploatare a constructiei.

Actiunile temporare de lungd duratd au intensitdti constante pe durate de timp
indelungate, dar mai mici decét durata de exploatare a constructiei.

Actiunile temporare de scurtd duratd au intensitdti variabile, intensititile maxime
aplicandu-se pe durate reduse sau cu intensitati practic constante care se aplica pe durate
de asemenea reduse.

Actiunile exceptionale sunt acelea care intervin foarte rar sau niciodatd pe durata de
exploatare a constructiei. In aceastd categorie intrd: incircari seismice, izbirea navelor si
ambarcatiunilor de pilele podurilor peste cursuri de apa navigabile, fortele produse de
vehiculele care deviazd din axul caii la podurile de cale feratd, incdrcari produse prin
distrugerea unor instalatii fixe de pe pod.

Starile limitd sunt stari dupa care structura nu mai satisface cerintele de performanta
necesare si se clasifica in doua categorii, dupd cum urmeaza:

e Stari limite ultime, USL, care sunt asociate cu colapsul sau alte forme de
cedare structurala;

e Stari limita de serviciu, SLS, care se referd la limitele dupa care constructia
nu mai corespunde criteriilor de exploatare normala.
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Starile limita ultime se impart in doud subcategorii in functie de cedare astfel:
a) Stari limitad ale echilibrului static, unde marimea deplasarilor se verifica cu
formula:
Eq.ast < Eqsto (Ec. 2.1)
unde: Egqgst - €fectul de calcul al actiunilor destabilizante;
Eq.sw - efectul de calcul al actiunilor stabilizante.

b) Stari limita cu privire la ruperea sau deformarea excesivd a sectiunii
transversale, deformari care se verifica cu relatia:

Eqi <Ry (EC. 22)

unde: Eg- efectul de calcul al actiunilor destabilizante;
Ryq - efectul de calcul al actiunilor stabilizante.

Este obligatoriu ca aceste stari limita considerate sa nu fie depasite, indiferent de
situatia de proiectare considerata.

Ca valori, actiunile permanente (Gyx) au ca si valori caracteristice valorile medii
Gmed , 1ar In cazul in care acestea variaza ca valoare cu peste 10%, iar structura este
sensibila la aceastd variatie, se vor utiliza Gy ins respectiv Gy syp.

Pentru actiunile variabile (Qy) valorile caracteristice depind de perioada de revenire
masurata 1n ani (N) , de obicei calculatd pentru N=50 de ani, ceea ce corespunde unei
probabilitati de 1/N=0,02 . Pentru alte probabilitati se calculeaza valoarea caracteristica in
functie de probabilitate si de coeficientul de variatie a Incarcarii.

Acesti coeficienti sunt introdusi in calcul astfel:
— Valoare de combinatie YoQx ;
— Valoarea frecventei Y1Qx care depaseste durata de 5% din timpul de actiune;
— Valoare cvazi-permanenta Y,Q care corespunde unei valori medii in timp.

Tab. 2.1 — valorile coeficientilor de variatie Y

Actiunea Yo Yy 1)
incirciri din exploatare in:
- Locuinte, spitale, birouri 0.7 0.5 0.3
- Constructii pentru comert, teatre, restaurante, parcaje 0.7 0.7 0.6
- Depozite, arhive 1.0 0.9 0.8
Incirciri din zipada 0.7 0.2 0.0
Incirciri din vant 0.6 0.5 0.0
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Valorile de calcul pentru diferite actiuni exterioare (Fy) se determina luand n calcul

starea limita la care se face calculul si coeficientii de siguranta pentru actiuni permanente
YG respectivyg pentru cele variabile.

Acesti coeficienti tin seama de posibilitatea variatiilor defavorabile sau favorabile
a incarcarilor, de modelarea imprecisd precum si de incertitudinea evolutiei efectelor

actiunilor dupa cum sunt prezentate si in tabelul urmator.

Tab. 2.2 — Coeficientii partiali de siguranti pentru actiuni

Modul de cedare/ Tipul actiunii Coeficient Valoare coeficient
Normala | Redusa

Cedare prin pierderea echilibrului static
- Actiuni permanente defavorabile YG.sup 1.10 1.10
- Actiuni permanente favorabile YG.inf 0.90 0.90
- Actiuni variabile defavorabile Yo 1.50 1.35
Cedare prin atingerea rezistentei materialului
- Actiuni permanente defavorabile YG.sup 1.35 1.20
- Actiuni permanente favorabile YG.inf 1.00 1.00
- Actiuni variabile defavorabile Yo 1.50 1.35

Q) A

G | ————————————— —=¥%———=—"/alor caracteristice
i C ———-%alon de combinatie
yn Gk ——. Yalori frecvente
Yalori
Yol | m———m A M

fuasi-permanente

> Timp
Dwurata de referinta

Fig.2.1 - Actiuni: Valori caracteristice; Valori de combinatie;

Valori frecvente; Valori cvasi-permanente

Formula de calcul pentru calcului la starea limita a capacitatii portante este:

2Y6jGkjt+ Y01Qk1+ Byq.iQki

unde avem :

- Gyj, valorile caracteristice pentru actiunile permanente;
- Qx1, valoarea caracteristica a actiunii variabile predominante;
- Qi, valorile caracteristice pentru celelalte actiuni variabile.
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Pentru calculul la starea limita de exploatare normala se folosesc urmatoarele combinatii:

- Combinatia de baza:
BGy;+ Q1+ ZY1iQxi (Ec. 2.4)

- Combinatia cvasi-permanenta:
Gy + BY2,Qxi (Ec. 2.5)

La starile limita de exploatare se vor efectua urmatoarele verificari:
Eq <Cq4 sau Eq <Ry

unde:
Cy — valoarea nominald sau o functie de anumite proprietati de calcul ale materialelor,
relativ la efectul actiunilor care au fost luate in considerare;
Ry — rezistenta de calcul,;
Eq — efectul de calcul al actiunilor determinat pe baza unei combinatii, dupa cum
urmeaza:

¢) Combinatia rara:

ZGk.j +Qu1t 2 Woi Qi (Ec. 2.6)
j

i>1

d) Combinatia frecventa:
ZGk.j W1 Quat 2 Wai- Qi (Ec. 2.7)
J

i>1

e) Combinatia cvasi-permanenta:

ZGk.j +2 W, Qy; (Ec. 2.8)
]

i>1

In toate aceste cazuri de calcul la starea limita de exploatare, coeficientii partiali de
sigurantd ai materialelor sunt unitari (y,, =1).

2.2 Proiectarea elementelor din lemn conform normelor Eurocode 5

Elementele din lemn sunt reprezentate pe trei axe iar directia fibrei este reprezentata
conform figurii urmatoare.

2.2.1 Starile limita de serviciu (SLS)

Conform Eurocode 5 se va verifica deformatia unui element in doua situatii distincte :
e Imediat dupa aplicarea incarcarii(ujnst — deformatia instantanee);
e Deformatia finala obtinuta dupa ce deplasarile dependente de durata
incarcarii nu se mai modifica (usin).
Aceste deplasari sunt reprezentate grafic in figura ce urmeaza [8]:
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Fig.2.2 — Deplasarile unei grinzi din lemn simplu rezemate [8]

Aceste deformatii finale se calculeaza in doud moduri distincte, in functie de
deformatiile de fluaj ce apar in urma incarcarilor de lunga durata in cadrul elementelor,
dupa cum urmeaza:

a) Structuri care contin elemenete componente care au acelasi comportament
la fluaj sub incarcari de lunga durata
Fenomenul de fluaj la elementele din lemn este rezultatul actiunii mai
multor factori, dar pentru simplificarea calculului, conform EC5, relatia
dintre deformatia instantanee si deformatia cauzatd de fluaj este scrisd

simplificat cu urmatoarea formula:

ucreep:kdef Uinst (EC' 2'9)

unde:  Ucreep este deformatia cauzatd de fluaj;

Uinst este deformatia instantanee;

Kgef este factorul de deformare,

Acest factor kger este direct dependent de material si de umiditatea acestuia,
iar valorile acestuia au fost calculate pentru comportarea pe Tntreaga durata
de viata a constructiei pentru starea limita de serviciu si se gasesc in cadrul
EC5 dupa cum urmeaza:

Tab. 2.3 — Valorile kg pentru clasele de serviciu 1,2 si 3 conform EC5 [9]

Material - standard Valoare Kges
clasa 1 de clasa 2 de serviciu clasa 3 de serviciu
serviciu
Lemn masiv- 0.60 0.80 2.00
EN 14081-1[11]
Lemn lamelat incleiat- 0.60 0.80 2.00
EN 14080 [12]
Placaj —EN 636-1 [15] 0.80 - -
EN 636-1 [15] 0.80 1.00 -
EN 636-1 [15] 0.80 1.00 2.50
OSB — EN 300-tip OSB/2 2.25 - -
EN 300- tip OSB/3 1.50 - -
EN 300- tip OSB/4 1.50 2.25 -

Astfel ecuatia pentru deformatia totala pentru elementele care se inscriu in

aceasta categorie, notata cu Uy, se poate scrie in felul urmator :
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Utin= Uinst + Ucreep = Uinst ( 1+ k def (Ec. 2.10)

)

Daca incarcarile nu sunt permanente, pentru determinarea fluajului acestea trebuie
convertite in incédrcari permanente prin utilizarea valorilor cvasi-permanente ale
acelei actiuni.

Pentru dimensionarea in cazul SLS, deformatiile finale in functie de tipul
actiunilor care se vor aplica sunt urmatoarele:
e Pentru actiuni permanente, G, pentru un element sau o imbinare:
Ufin.c = Uinstc T+ ucreep.G = uinst.G( 1+ kdef) (Ec.2.11)

e Pentru incarcarea variabild dominantd, QIl, pentru un element sau o

imbinare:
Ufin.Q.1: Uinst. Q1 + ucreep. Q.1 = Uinst. Q.l( 1+ Ydeef) (Ec. 2.12)
e Pentru incarcari variabile, Q, pentru un element sau o imbinare:
Ufin.Q: uinst.Q + ucreep.Q = Uinst.Q(YO.i"' szdef) (Ec. 2.13)
e Ecuatia generala finala:
Ufin = Ufin.c t Usin.0.1 T 2 Usin.q.i» pentrui =2..n (Ec.2.14)

b) Structuri care contin elemente componente care au comportament diferit la
fluaj sub incarcari de lunga durata

In aceste situatii, fluajul va afecta rigiditatea si distributia eforturilor precum si

relatia de liniaritate dintre deformatia instantanee si cea datoratd fluajului.

Deformatia totala se va calcula cu formula (Ec. 2.14) dar cu precizarea ca

deformatia datorata fluajului se va calcula fara luarea in seama a combinatiilor

de Incércari cvasi-permanente, doar din Incarcari instantanee si se tine seama de

valorile reduse ale proprietatilor cu privire la rigiditatea elementului [8].

Ecuatia finald obtinuta este urmatoarea:

Ufin = u(inst+creep) (Ec. 2.15)

unde:

U(inst+creep)este deformatia derivatd fin analiza linear-elasticd a structurii
supuse unei incercari instantanee la care s-a tinut seama de reducerea
rigiditatii .
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Pentru ambele cazuri, cand lemnul folosit este montat cu umiditatea in apropierea
umiditatii de saturatie a fibrelor, iar uscarea va avea loc sub actiunea incarcarilor, valorile
Kaer S€ VOr mari cu 1,00.

In cazul imbinarilor, dacd elementele imbinate au acelasi tip de comportare la
fluaj, valoarea Kgqer Se va dubla, iar in cazul in care aceste elemente nu au acelasi mod de
comportare la fluaj se va face o valoare medie dupa urmatoarea formula de calcul [8]:

Ec. 2.16
kdef =2 ’kdef.lkdef.z ( )

2.2.2 Influenta umiditatii si a duratei incarcarilor asuprea rezistentei elementelor
din lemn, in conformitate cu EC5

Pentru a lua in considerare influenta umiditatii si a duratei incarcarilor asupra
rezistentelor mecanice, Eurocode 5 foloseste un factor de modificare kmog. Valorile
acestuia pentru diferite tipuri de actiuni sunt prezentate in tabelul urmator:

Tab. 2.4 — Factori de modificare pentru clasa 1 de serviciu in functie de tipul actiunilor [9]

Tipul actiunii (clasa 1 de serviciu) Valoare Kpog
Incirciri permanente Kinod.perm = 0.60
Incirciri de durati medie Kmod.med = 0.80
Incirciri instantanee kmod.inst =1.10

Daca in cazul unei imbinari a doud elemente care au factori de modificare diferiti,
Kmod.1respectiv Kimog.2, normativul spune ca factorul de modificare global care va fi folosit
la dimensionarea capacitdtii portante a imbinarii se va calcula cu formula:

kmoa = vV kmod.1Kmoa.2 (Ec. 2.17)

k|11-'--1. 1
kn' od.1 ]

k'n-'-'l.]

Fig.2.3 — imbinare a doui elemente care au o comportare diferiti in timp
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2.2.2.1 Analiza la starea limita de serviciu (SLS)

Pentru starea limita de serviciu se vor analiza deplasarile, se vor analiza separat
deplasarea instantanee de cea finald, iar in cazul imbinarilor de elemente care au
comportdri diferite in timp se va tine cont de efectul fluajului asupra rigiditatii
elementelor.

a) Pentru conditia de incarcare instantanece, analiza se va face folosind valoarea
de baza a combinatiei de actiuni folosite la determinarea starii limita de
serviciu, folosind formula pentru combinatii rare sau frecvente, dupa caz.
Dat fiind faptul ca fluajul nu influenteaza conditia de incarcare instantanee,
valoarea proprietatilor mecanice care tin de rigiditatea elementului se vor
calcula utilizand valorile medii are modulului de elasticitate si ale modulului
de elasticitate transversal;

b) Pentru analiza in cazul deformatiei finale, deformatie atinsa la limita pana la
care structura se comportd linear-elastic si este alcatuita din elemente care
au acelasi tip de comportament la fluaj sub incarcari de lungd duratd la
ecuatiile din punctul precedent se vor adauga valorile date de combinatiile
cvasi-permanente, iar fluajul nu va influenta proprietatile mecanice,
asemenea conditiei de Incarcare instantanee;

¢) In cazul in care structura este alcituiti din elemente ce au o comportare
diferitd sub incarcari de lungd duratd, comportamentul deplasarilor este
influentat de fluaj si se va lua in calcul prin reducerea proprietatilor de
rigiditate a fiecarui element, aceste valori finale se obtin utilizdnd ecuatiile
urmatoare:

E . Emean
mean,fin — m (Ec. 2.18)

e

G _ Gimean
mean,fin — m (Ec. 2.19)

e

K o Kser

ser,fin (1 n kdef) (Ec. 2.20)
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unde : Emean.fin este valoarea finala medie a modulului de elasticitate, Enyean este
valoarea medie a modulului de elasticitate, Gmeanfin €ste valoarea finald medie a
modulului de elasticitate transversal, Gmean €ste valoarea medie a modulului de
elasticitate transversal, K fin €Ste valoarea finala medie a modulului de lunecare, Kggr
este valoarea medie a modulului de lunecare, si Kgef coeficientul de deformatie din fluaj.

Rezulta ca pentru calculul la starea limita de serviciu ecuatiile finale de calcul vor

fi:
Emean Ec. 2.21
Ed,SLS =7 ( ¢.& )
(1+ kgey)
G __Gmean (Ec. 2.22)
d,SLS — 2.
(1+ kgey)
KSQT
K, = (Ec. 2.23)
d.SLS (1 + kdef)

2.2.2.2 Analiza la starea limita ultima (ULS)

Analiza facutd 1n starea limitd ultimad este fiacutd cu scopul de a verifica
comportarea si stabilitatea sub inarcarea cea mai defavorabild, conform cu combinatiile
de actiuni prezentate in EC 0. Analiza se poate face pentru urmadtoarele trei cazuri
distincte, dupa cum urmeaza:

a) Pentru analiza de ordinul I linear-elastica, la o structura la care distributia
rigiditatii in elementele structurale nu influenteaza distributia eforturilor
unitare, conform normelor EC 5 2.2.2(1).P, se vor folosi valorile medii ale
modulului de elasticitate, modulului de elasticitate transversala si
modulului de lunecare : Emean , Gmean » Kser -

Aceste valori se folosesc doar daca comportarea sub incarcari de lunga
durata este aceeasi pentru toate elementele structurii.

b) Pentru analiza de ordinul I linear-elastica, la o structura la care distributia

rigiditatii in elemente influenteazd in mod direct distributia tensiunilor
interne, se pot mentine valorile de la punctul a) doar pentru incarcari
instantanee;
In cazul comportarii diferite in timp sub actiunea incarcarilor ale
elementelor si imbinarilor din structura, valorile finale de calcul trebuie
ajustate 1n functie de componenta incarcarilor care are efectul cel mai
defavorabil asupra structurii:
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Emean (EC5, equation(2.10)) (Ec. 2.24)
(14 dykger)

Emean, fin =

Gme an

G in=-—"—— i
mean,fin (1 n '}zkdef) (EC5, equation (2.11)) (Ec. 2.25)

KSGT’

(—1+ lykaer) (ECS5, equation (2.12)) (Ec. 2.26)

Kser, fin =

unde Y, este factorul de variatie pentru incarcarea cvasi-permanenta care
are efectul cel mai defavorabil asupra structurii.

In cazul in care incarcarea cea mai defavorabili este una permanent, se va
lua valoarea lui Y, egala cu 1.

c) Pentru analiza de oridinul 11 linear-elastica, conform ECS5, 2.2.2(1)P,
valorile de calcul finale ale rigiditatii se vor lua ajustand valorile medii n
functie de un coeficient partial ce tine cont de tipul de material utilizat in

element sau imbinare gp.
Astfel valorile de calcul pentru cele trei cazuri devin:

a) Ed,uLs = Emean, Gd,ULS = Gmean . KguLs = Eser;

Emean Gmean KS@T

b) Equrs = _(lwzkdef)’Gd:ULS = (+hkaer) Kaurs = (1+72kaer) ’

— Emean — Gmean — .
¢) Equis = v GauLs = vy Kauis = Ky ;

Unde k, este valoarea modulului de lunecare conform EC5 2.2.2(2) .

2.2.3 Relatii efort-deformatie dupa normele EC5

Comportarea elementelor din lemn incarcate pana la cedare nu este una liniara,
rezistentele caracteristice fiind obitinute tinand cont de existenta unei linearitati in relatia
efort-deformatie.

Aceasta linearitate Cu comportare elasticd se admite a fi valabila pana la cedare n
cazul dimensiondrilor la elementele solicitate la compresiune, intindere, incovoiere forta
taietoare sau torsiune.

Exista anumite cazuri in care se va tine cont de comportarea plastica, dupa caz. [9]
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2.2.4 Distributia eforturilor sectionale in functie de dimensiunea elementelor

Datoritd neomogenitatii materialului lemnos si a defectelor naturale ale acestuia,
rezistentele mecanice variaza in lungul precum si in latul elementului din lemn. Studii
experimentale si teoretice incearca sa realizeze niste legi de variatie a rezistentelor in
functie de variatia marimii elementului si a distributiei defectelor in lungul elementului.

Normele europene folosesc teoria conform careia veriga cea mai slaba da rezistenta
elementului, conform unei distributii de tip Weibull [10], dar are dezavantajul ca nu se
aplica eficient tuturor speciilor de lemn.

Acest tip de distributie considera ca defectele si alte elemente care scad rezistenta
lemnului sunt distribuite aleator, au o marime variabila, astfel elementul studiat este
considerat ca fiind un element de tip lant alcatuit dintr-o serie de volume inlantuite care
au valori diferite ale rezistentei, in acest caz veriga cea mai slaba va dicta rezistenta totala
a elementului supus la incercari mecanice.

T AN {_ «=1 =1 (exponential)
s \" " ' )

ud — V\ k -
: . . S

Fig.2.4 — Distributie tip Weibull

Pentru doua elemente care au volumele Vi respectiv V, iar distributia rezistentelor
este de tip Weibull atunci relatia intre eforturile unitare si volum este:

(2) _ (ﬂ)l/k (Ec. 2.27)

01 Vs

Unde k este factorul de forma al distributiei Weibull iar oy, o, eforturile unitare ale
elementelor respective.Aceasta ecuatie ar trebui dezvoltata pentru a lua in considerare si
variatia in distributia eforturilor pe lungimea elementului pentru incercarile la incovoiere,
dezvoltare inexistenta momentan in normele ECS.
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Prin descompunerea volumului V intr-un produs intre dimensiunile geometrice ale

elementului ( V1 = by X hy X Iy etc.) ecuatia (Ec. 2.27) devine :
1/kL

1/kb 1/kh
H-6 @ @ (Ee.220

Exponentii sunt factorii de forma ai functiei de distributie pentru fiecare dimensiune
n parte.

Mergand mai departe, tindnd cont de faptul cd latimea elementelor nu variaza
semnificativ si de faptul cd in general pentru incercari se folosesc elemente care satisfac
un anumit raport intre ndltimea sectiunii si deschiderea de calcul , relatia se poate
simplifica folosind un singur raport si un coeficient de forma a distributiei in functie de
raportul h\L:

(az) B (hl)l/khL (Ec. 2.29)
01 h,

Aceasta este abordarea folositd de eurocode pentru determinarea rezisteneli la
incovoiere, Tncercarea facandu-se pe un element incarcat in doua puncte avand un raport
intre deschidere si inalfimea sectiunii de 18 plus/minus toleranta [11]

2.2.5 Conlucrarea elementelor structurale

Tn cazul mai multor elemente similare dispuse la distante egale care sunt supuse
unei incdrcari uniform distribuite, acestea vor conlucra si vor prelua incarcérile intr-un
mod mai eficient.Astfel la o parte din rezistentele de calcul se poate creste valoarea
acestora prin utilizarea unui factor de conlucrare kgys (System strenght factor). Acesta se
foloseste acolo unde sistemul structural poate duce la redistribuirea incarcarilor, astfel
elementele mai rigide vor prelua o parte mai mare a incarcarii fata de cele mai slabe.

Acest sistem trebuie sa fie capabil sa transfere incarcari de la un element la
elementele adiacente aceastuia, astfel valoarea ksys se va lua egald cu 1,1 in urmatoarele
cazuri:

a) Podele structurale conectate la o retea de grinzi, daca podeaua este continua
pe cel putin doua deschideri; pentru un sistem de minim patru grinzi la care
imbindrile sunt dispuse decalat;

b) Pereti realizati din cadre;

c) Sarpante, astereli realizate din scanduri sau panouri dispuse pe capriori,
unde elementul care distribuie incarcarea este continuu pe cel putin doua
deschideri, imbinarile sunt dispuse decalat iar distanfa maxima dintre
capriori este de 1,2 m.

Pentru dimensionarea unui astfel de sistem structural, incarcarea distribuita se va
considera ca fiind de scurta durata.
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2.3 Actiuni la podurile rutiere

Actiunile la podurile rutiere se vor lua in conformitate cu EN 1991-2 “Actions on
structures - Part 2: Traffic loads on bridges”, sectiunea 4, respectiv SR EN 1991-2:2005.

Actiunile din trafic se definesc prin diferite modele de incarcari. Aceste modele sunt
astfel alese incat prin efectele lor sd acopere toate situatiile normale de trafic previzibile
precum si efectele traficului de perspectiva.

2.3.1 impirtirea carosabilului in benzi teoretice de circulatie

Divizarea partii carosabile in benzi teoretice de circulatie tine seama de posibile
modificari ulterioare ale benzilor de circulatie in perioada de exploatare a
podului.Latimea partii carosabile trebuie considerata intre borduri sau limitele interioare

ale sistemelor de restrictie pentru vehicule.

Tab. 2.5 — Numarul si litimea benzilor teoretice de circulatie

Latimea partii Numarul benzilor | Latimea unei benzi Latimea zonei
carosabile w teoretice n, teoretice ramase
w<54m 1 3m w-3m
54m<Sw<6ém 2 w/2 0
6m<w int(w/3) 3m w — 3xn,

Pentru fiecare verificare, numarul benzilor incércate, pozitia lor pe partea
carosabild, numerotarea lor, trebuie astfel alese incat efectele sa fie cele mai defavorabile.
Pozitia benzii nu este necesar sa fie asociatd cu numerotarea lor, numerotarea se face
dupa efectul defavorabil pe care 1l produce.

W, Banda Nr 1
WL
w, Banda Nr 2
w, Banda Nr 3
+
Suprafata ramasa

Fig.2.5 — Numerotarea benzilor teoretice de circulatie
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2.3.2 Modele de incéircare

In cele ce urmeaza se vor prezenta pe scurt modelele de calcul utilizate la

dimensionarea podurilor rutiere.

2.3.2.1 Modelul 1 de incarcare ( Load Model 1 — LM1)

Acest model este acoperitor pentru un trafic aglomerat cu un procent mare de

vehicule grele si se imparte Tn doua sisteme partiale dupa cum urmeaza:

e Sistem tandem(doud axe) de forte concentrate a.Q; , o < 1(sistem tandem

- TS), céte un singur sistem per banda, sistem care circuld centrat in lungul

axei acesteia;

e Incircare uniform distribuita (sistem UDL) avand o intensitate de oGy (

o,y pe suprafata zonelor rdmase), o, <1pe metru patrat. Valoarea

coeficientilor aq i a, se recomandd a fi luatd 1 (trafic industrial greu).

In cazul unui trafic obisnuit se pot reduce factorii o cu 10% sau chiar 20% dupi
caz, iar in cazul aplicarii a doua sisteme tandem pe benzi adiacente, distanta intre axele
celor doua sisteme se poate micsora la minim 2,5 m.

Tab. 2.6 — Incireiri conform LM 1

Pozitia TS UDL
incarcare pe osie Q,, Qi sau q,
Banda Nr. 1 300 kN 9 kN/m*
Banda Nr. 2 200 kN 2,5 kN/m*
Banda Nr. 3 100 kN 2,5 kN/m?
Alte benzi 0 2,5 kN/m*
Suprafata ramasa 0 2,5 kN/m*
Qe Qe a,
I
Suprafata ramasa q.4= 25 kN/mé
m om0 Q,,= 300 kN
1K
200
= 2
B OE 15 d4= 9 kN/m
Suprafataramasa ;= 2.5 kN/m?
m om0 Qo= 200 kN
2k
200 ; 2
E B 450 45, =2.5 kN/m
Suprafataramasa ¢, =2.5 kN/m2
[ | [ | 1—50 =
200 Qo= 100HN
B w15 q,,=2.5kN/m

Suprafataramasad =25 kN/m?
Fig.2.6 — Convoi LM 1
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banda nr.1 banda nr.2 suprafata
ramasa

Qu Qn Q:s Q:A

...............................................................................................................................................................

Fig.2.7 — Convoi LM1 in sectiune transversali pe pod

2.3.2.2 Modelul 2 de incarcare ( Load model 2 - LM2)

Se foloseste la elemente structurale cu deschideri mici si acopera efectele traficului
uzual. Convoiul consta dintr-o singura incarcare dispusa pe o osie simpla, incarcare egala
cu 400 kN, incarcare ce se poate aplica in orice pozitie pe partea carosabila a podului.

Se va amplasa astfel incat rezultatul sa fie cat mai defavorabil asupra structurii.

+
.60~

axa IongitudinaléT
—_—

a podului l
-
+

+35+4
Fig.2.8- Convoi LM2

T

0 200

2.3.2.3 Modelul de incarcare 3 ( Load model 3 — LM3)

Se refera la transport agabaritic, reprezentand modele standardizate de vehicule
speciale. Se limiteaza doar la cazuri speciale, la cerinta beneficiarului.

2.3.2.4 Modelul de incarcare 5 ( Load model 5 — LM5)

Defineste aglomerarile de oameni pe partea carosabild si se compune dintr-0
A o . . . .o 2 A . - . . .o
incarcare uniform distribuitd de 5 kN/m*® 1in care este inclusa amplificarea dinamica.
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2.3.3 Grupuri de incarcari din trafic la podurile de sosea

Actiunea simultana a sistemelor de incarcare se considera cu ajutorul grupelor de
incarcari definite in tabelul urmator:

Tab. 2.7 — Grupuri de incirciri la podurile rutiere in conformitate cu normele Eurocode

Partea carosabila Trotuare
si piste
Tipul incarcarii Forte verticale Forte orizontale Forte
verticale
Referintd EC 1-2 4.3.2 4.3.3 434 4.35 441 4.4.2 5.3.2-(1)
Sistemul de LM1 LM2 LM3 LM4 Fréanare/ Forta Forta
incarcare tractiune | centrifuga uniform
distribuita
Grupuri | grla Valori (@) (b) Valoarea
de caracteristice comb. (b)
incarciri | grlb Valoarea
k(*)
ar2 Valori Valoarea | Valoarea
frecvente k k
gr3.d Valoarea
k(c)
grd Valoarea Valoarea
k k(b)
arb Anexa A, Valoarea
EC1-2 k
unde:

(*) — K = caracteristica
(@) — se defineste in anexa nationala
(b) — se defineste in anexa nationald; valoarea recomandata de 3kN/m?

(c) — numai un trotuar poate fi incarcat daca efectul este mai defavorabil in acest caz

(d) — grupul nu este relevant daca se considera grupul 4

2.3.4 Actiuni pentru situatii de proiectare accidentale

Tn normele EC1-2 sunt definite urmitoarele situatii de proiectare accidentale:

e Forte din izbirea de catre vehicule care circuld sub pod;

e Actiuni de la vehiculele de pe pod:

©)

@)
@)
@)

Vehicule pe trotuare;

Forte din izbirea de borduri;
Forte din izbirea de barierele de securitate;
Forte din izbirea de elementele structurale.
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2.4 Actiuni la trotuare, piste de biciclisti si pasarele

Aceste incarcari rezultd din traficul pietonal si al biciclistilor, precum si incarcari
provenite din actiunea de intretinere a structurilor, datorita constructiilor minore si a
situatilor accidentale.

2.4.1 Convoaie de calcul statice pentru incircari verticale

Aceste incarcari se folosesc pentru a determina efectele statice asupra structurii si
pentru a face verificdrile necesare la stdrile limitd impuse si verificari particulare in
exploatare.

Acestea se utilizeaza atat in situatiile permanente cat si in cele tranzitorii.

Sunt considerate trei convoaie distincte care se exclud reciproc, dupa cum urmeaza:
e O fortd uniform distribuita Qs ;
e O forta concentrata Qy;
e incarcare reprezintand vehiculele de serviciu Qsery.

2.4.1.1 {Inciircarea uniform distribuitadsy

Tn cazul trotuarelor pietonale sau piste de biciclisti se aplica forta uniform
distribuita Qsy.

Qrx

Fig.2.9 — inciircare uniform distribuiti pe trotuare, din pietoni

Valoarea recomandata este de 5 kN/m?identic cu incarcarea uniforma din LM4, si
se poate reduce la 3 kN/m? cand actioneaza concomitent cu LML1.

In cazul in care nu este necesard aplicarea incarcarii maxime, pentru calculul
trotuarelo se va lua valoarea :

120 (Ec. 2.30)
2
L+30 LN/m]

ka:2+

Unde: 2,5 kN/m? <(js < 5 kN/m?
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2.4.1.2 incircarea concentrati Qfwk

Aceasta fortd va actiona pe o suprafatd patrata cu latura de 0,10 m, si se recomanda
utilizarea ei pentru a determina efectele locale din incarcare.

Tn cazul in care se prevede utilizarea unui vehicul de serviciu ca incircare, aceasta
nu se va mai lua in considerare.

Valoarea caracteristica este de 10 kN.
2.4.1.3 Vehicul de serviciu Qgery

Pentru calculul pasarelelor sau a trotuarelor se considerda un singur vehicul de
intretinere Qserv ; acesta poate fi un vehicul pentru lucrari de intretinere, ambulanta,
pompieri sau pentru alte servicii i urgente.

3.00m

Q sVl
0.20 mI .
—t

|D_ED m

Sv .2

+

ax vehicul

4+—130m —

-
-

+
+

|

X

Fig.2.10 — Vehicul de serviciu Qg

In cazul in care nu existd elemente de blocare a accesului pe pasarele sau trotuare
sau alte prescriptii, In proiect se va utiliza vehiculul definit in figura de mai sus,
nemaifiind necesara considerarea aceluiasi vehicul si la incarcari accidentale.

Valorile carecteristice ale incarcarilor sunt;

e Qsvi=80KkN;
o Qsv2 =40 KkN.
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2.4.2 Convoaie de calcul statice pentru forte orizontale

La pasarele se considera o forta orizontala de-a lungul axei suprastructurii, la
nivelul carosabilului, notata cu Qg1 .

Aceasta se considera ca actioneaza simultan cu celelalte incércari din plan vertical
n in afara de forta concentratd Qg .

Valoarea caracteristica se alege ca fiind cea mai mare dintre urmatoarele:
e 10% din incarcarea totala din forte uniform distribuite;
e 60% din greutatea totald a vehiculului de serviciu( dupa caz).

2.4.3 Grupuri de incarcari la pasarele
La fel ca si la poduri, existd si in acest caz niste grupuri aplicabile de incarcari,
grupuri care se exclud reciproc si se considerd ca definesc actiuni caracteristice pentru

combinatii de Incarcari ce nu provin din trafic.

Tab. 2.8 — Grupuri de actiuni la pasarele

Tipul incarcarii Forte verticale Forte orizontale
Sistemul de incarcare Forta uniform Vehicul de
distribuitd serviciu
Grupe de grl Ot 0 Qtik
incdarcare gr2 0 Qserv Qi

2.4.4 Actiuni pentru situatii de proiectare accidentale

Conform normelor europene, aceste actiuni se impart in patru categorii distincte:
e Forte din izbirea de catre vehicule rutiere care circula sub pod;
e Forte din izbirea de pile;
e Forte din izbirea de tablier;
e Prezenta accidentala a vehiculelor pe pasarela.

2.5 Actiunea vantului

Evaluarea actiunii vantului se face in conformitate cu EC 1 — part 1-4, iar presiunea
echivalenta exercitata se calculeaza cu relatia:

p
I (7o) = Co(z) 5V (Ec. 2.31)

unde :
- P =1.25 kg/m® — densitatea aerului;
-V —viteza vantului;
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- Ce(ze) — coeficient de expunere ce se calculeaza in functie de altitudinea mijlocului
tablierului fata de linia terenului si se calculeaza astfel:

Ce (Ze) = Cﬁ (Ze)Cg (Ze)[l + 7lV(Ze)]

- C; - coeficient de rugozitate;
- Cp— coeficient topografic;
- ly—intensitatea turbulentei.

(Ec. 2.32)

Terenul pe care este amplasat podul se imparte in cinci categorii dupa cum urmeaza:
Tab. 2.9 — Categorii ale terenului de amplasament ( tabelul 4.1 din EC1-Part 1-4)

NATURA TERENULUI DE AMPLASARE

CATEGORIA

zoni de litoral expusa deschis

0

zone plate cu vegetatie redusa si fara
obstacole

zone cu vegetatie redusa si obstacole izolate

zone cu vegetatie uniformi si obstacole la
max. 20*Hpstacor ( Sate, suburbii)

zone in care cel putin 15% din suprafata e
acoperita cu cladiri cu H> 15m

In functie de aceastd clasificare se poate determina valoarea coeficientului de
expunere C. pentru o anumita altitudine de referintd Z. care are o valoarea cunoscuta,

folosind diagrama urmatoare:

[Iz‘n]1 00

80

80

70

60

50

40

30

20

10

0 =

0,0 1.0 2,0

k3
3,0 4,0 50 <

Fig.2.11 — Diagrama de determinare C, (fig. 4.2 din EC1-Part 1-4)
Forta ce actioneaza asupra podului din actiunea vantului se calculeaza cu formula

urmatoare:

Fyx = qp (Ze)Cf.xAref.x
unde:

(Ec. 2.33)

- Csx — este coeficient In functie de raportul dintre indltimea expusd actiunii
vantului si lagimea efectiva a tablierului, conform figurii urmatoare:

[48]




a) I 1l m

tz34sereone pd o
Fig.2.12 — Calculul coeficientului Cs,(fig. 8.3 din EC1-Part 1-4)

Evaluarea suprafetei batute de vant se face cu ajutorul coeficientului a=Ay/A si
se determina astfel:
- Pentru grinzi cu inima plind o=1,;
- Pentru grinzi cu zdbrele cu L< 60 m, 0=0,4;
- Pentru grinzi cu zabrele cu L > 60 m, a se calculeaza pentru Ay, = 1.75 (Ar+A;)

unde:
A - aria expusa la vant din talpa;
A,— aria expusa la vant din zdbrele;

2.6 Combinarea actiunilor

In combinarea actiunilor pentru proiectarea prin metoda starilor limita intervin
urmatorii coeficienti, conform EN 1990. Anexa A2 :
- y - coeficienti partiali ai actiunilor;
- i - factori de combinatie ai actiunilor, care se impart in trei categorii:
-y, - factor de combinare pentru actiuni variabile persistente

(permanente) sau tranzitorii = combinatii fundamentale;
- vy, - factor pentru valori frecvente ale actiunilor variabile;

- vy, - factor pentru valori accidentale ale actiunilor variabile.
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Combinarea actiunilor se face cu relatiile:
- Combinarea fundamentala din actiuni persistente (permanente) §i tranzitorii:

ife 'G"'YQ.l‘Qk.l"‘ZYQ.i “Woji - Qi (Ec. 2.34)

- Combinarea actiunilor pentru situatii accidentale:
Yo G+vga (Vi1 SauWs ) Quy+ 2 Yoi - Wai- Qx; (Ec. 2.35)

- Combinarea actiunilor pentru calcul seismic:

G+Agg+ 2 W2 Qi (Ec. 2.36)

Qk1 reprezintd actiunea variabild principala, in cazul podurilor cu incarcérile din
convoi.

Poduri de sosea:
Coeficientii care intervin la combinarea actiunilor in cazul podurilor de sosea,
pentru verificari in starea limita ultima ( ULS ), au urmatoarele valori:

- v¢ =135
Convoi:
_ 075 —gr.1a—TS (tamdem)
Vo=¥170.40 - gr.1a—UDL (uniform distr.)

-y, =0

Actiunea vantului:
persistente: v,=06 ;=02 vy,=0;
executie: v, =0.8; — v, =0;

actiuni compatibile: y, =1.0; y;=0; y,=0

Pasarele:
- v¢ =1.35; Yoi =1.35

Gr.1: Vo =y, =0.40;y,=0
Actiunea vantului: y, =0.3; y;=0.2, vy, =0
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Capitolul 3 — Studiul teoretic cu privire la calculul tensiunilor si
deformatiilor in grinzile realizate din lemn lamelat incleiat

3.1 Pregatirea probelor care urmeaza a fi incercate

In conformitate cu Normele Europene EN 408-2010, elementele ce urmeazi a fi
testate trebuie sa indeplineasca anumite standarde de calitate, astfel se vor respecta
urmatoarele prevederi cu privire la:

3.1.1 Dimensiunea epruvetelor

Eroarea in urma masuratorilor trebuie sd fie sub 1%, iar dacd lafimea sau grosimea
probei variaza atunci se va nota si calcula media aritmetica a trei masuratori separate
efectuate pe diferite pozitii ale elementului.

Nu se vor face masuratori la o distanta mai mica de 150 mm de capete.

Specimenele testate la incercari perpendiculare pe fibre se vor verifica pentru
planeitate.

3.1.2 Umiditatea epruvetelor

Umiditatea pentru probele testate se va determina conform EN 13183-1 pe o
sectiune a epruvetei.

Pentru elementele structurale se va prelua pentru determinarea umiditatii o sectiune
transversala completa, iar pentru teste perpendiculare pe fibre umiditatea se va determina
pe proba intreaga.

In cazul determindrilor pentru incovoiere sau intindere, sau compresiune paraleli cu
fibra, sectiunea pe care se va face determinarea trebuie aleasa cat mai aproape de zona
ruperii.

3.1.3 Determinarea densitatii

Pentru determinarea densitatii se va prelua o proba fara noduri sau pungi de rasind,
iar in cazul elementelor structurale aceasta sectiune trebuie sa fie o sectiune transversala
completa.

Pentru a corela densitatea cu rezultatele obtinute in urma testelor de rezistenta,
aceasta sectiune se va alege cat mai aproape de zona ruperii.

In cazul testelor perpendiculare pe fibra, densitatea se determini inaintea testarii
efective.

3.1.4 Aclimatizarea probelor

Toate epruvetele se vor aclimatiza la mediul ambiant de 20+2°C si 65t5 %
umiditate relativa. Aclimatizarea se considera completa atunci cand masa epruvetelor nu
mai variaza, adica doua cantariri succesive, efectuate la 6h distanta, sa nu aiba o diferenta
mai mare de 0,1% din masa epruvetei.
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Epruvetele de dimensiuni reduse se vor scoate din mediul ambiant controlat doar cu
maxim o ora inainte de efectuarea testelor.

3.2 Raportarea rezultatelor

Rapoartele obtinute in urma testarilor trebuie sa includa detalii cu privire la
epruveta de test, la metoda utilizatd pentru testare precum si rezultatele obginute.
Aceste date se vor detalia dupa cum urmeaza [12]:

3.2.1 Epruveta de test

Descrierea probei din punct de vedere al specificatiilor, al speciei folosite, al
clasei, al densitatii, ale prezentelor defecte sau altor elemente care reduc
caracteristicile mecanice;

Forma si dimensiunile probei, tipul imbinarilor, adezivul folosit, orientarea
si numarul laminarilor folosite;

Catalogarea materialului folosit dupa provenienta, date despre fabricant;
Metoda selectarii probelor;

Metoda folosita pentru aclimatizare;

Orice alta informatie care ar avea legatura cu rezultatele care urmeaza a fi
obtinute.

3.2.2 Metoda de testare

Referinte la metoda aleasa;

Temperatura si umiditatea relativa a mediului la momentul testarii;
Descrierea aparaturii folosite;

Orice alta informatie care ar avea legatura cu rezultatele care urmeaza a fi
obtinute.

3.2.3 Rezultatele

Umiditatea probei la momentul testarii;

Dimensiunile geometrice;

Valorile rezistentelor obtinute;

Localizarea si forma cedarilor;

Timpul pand la atingerea incarcarii maxime;

Orice alta informatie care ar avea legatura cu rezultatele care urmeaza a fi
obtinute.
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3.3 Analiza grinzilor realizate din lemn supuse la incovoiere conform EC 5

Tn conformitatea cu norma EUROCODE 5 cu privire la calculul si dimensionarea
elementelor de constructii din lemn, se va utiliza metoda starilor limita si se iau in
considerare cele doua tipuri :

e stari limitd ultime — corespund pierderii capacitatii portante sau alte pierderi
e stari limitd de exploatare normald — are 1n vedere stoparea exploatarii normale
a elementelor.

Ca parametri de calcul avem actiunile, proprietatile materialului si elementele
geometrice ale probei folosite.Pentru dimensionarea elementelor se pot utiliza doua
metode: prima ar fi impunerea unei sectiuni si verificarea eforturilor si a deformatiilor si
verificarea acestora iar a doua consta in determinarea dimensiunilor minime ale sectiunii
necesare calculate pentru eforturile si deformatiile admisibile si alegerea unei sectiuni
sporite fata de aceasta.

Datoritd neomogenitatii lemnului si a dispersiei valorilor rezultate in urma
incercarilor se recomanda utilizarea unui numar cat mai mare de epruvete.

3.3.1 Calculul la starea limita ultima

Se face verificarea ca efortul unitar din momentul de calcul sa fie mai mic ca
valoare decat rezistenta de calcul la incovoiere:

Omd = fm,d (Ec. 3.1)

fm.d = kmodkcritklskhfm,k/yM (EC- 3-2)

unde:
om,d — efortul unitar din momentul de calcul;
fma— rezistenta de calcul la incovoiere;
kmog — COeficient care tine seama de variatia rezistentei cu durata de incarcare si
umiditatea elementului;
vm — coeficient partial de sigurantd pentru material;
fmk— rezistenta caracteristica la incovoiere;
ket — coeficient care ia Tn considerare fenomenul de instabilitate;
kis — coeficient care ia in considerare efectul sistemului asupra capacitatii portante;
Ky, — coeficient de inaltime.

Folosirea acestor coeficienti precum si valorile acestora sunt prezentate detaliat Tn
capitolul al doilea.
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3.3.2 Calculul la starea limita de deformatie

Calculul in aceasta ipostaza se face comparand valorile sdgetii finale care trebuie
comparate cu valorile limitda impuse prezentate in Tab. 3.5 — Sageti admisibile pentru
diferite elemente de constructieTab. 3.5.

Sagetile se calculeaza cu formulele:

Ufin = Uinse (1 + kdef) (Ec. 3.3)

Ec. 3.4
ufin = uinst,G(l + kdef) + uinst,Ql(l + LIJ2,1kdef) + z uinst,Qi (lpo,i ( c.3 )
+ Wy ikaer)

Normele EUROCODE 5 recomanda utilizarea valorilor maxime admisibile pentru
deformatii instantanee din incdrcarile variabile Uy jnst, pentru deformatiile finale datorita
incarcarilor variabile Uy iy s1 pentru deformatiile nete finale la care se ia in calcul si

contrasageata Ug.
Unet = Ug + Uz — Ug (Ec. 3.5)
Pentru valorile instantanee se recomanda limitarea sagetii astfel:
- Ug2inst< I/300 la grinzi si 1/150 la console ;
Pentru cele finale :

- U2in<1/200 la grinzi s1 1/100 la console ;
- Unetfin< /200 la grinzi s1 1/100 la console.

3.3.3 Natura ruperilor, factori care influenteaza rezistenta la incovoiere
3.3.3.1 Comportarea si natura ruperilor

Tn timpul solicitarii la incovoiere proba va suferi un complex de solicitari atat de
intindere ( la partea inferioard) cat si de compresiune (la partea superioard). Variatia
acestor eforturi unitare nu este una liniara deoarece capacitatea de deformare elastica a
lemnului este inferioara fata de cea de intindere astfel, partea comprimata intra in curgere
iar repartitia eforturilor unitare de compresiune va fi sub forma unei curbe iar axa neutra
se deplaseaza spre partea intinsa, fapt prezentat in Fig.3.1
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Fig.3.1 — Repartizarea eforturilor unitare intr-o grinda din lemn Tncleiat supusa la
ncovoiere [13]

unde rezistenta la incovoiere este datd de maximul obtinut din relatia:

o; = T maxM/W (Ec. 3.6)

unde:
si— rezistenta la incovoiere;
M — momentul Tncovoietor de rupere;
W — modulul de rezistenta al sectiunii.

3.3.3.2 Influenta densitatii
Densitatea influenteaza direct proportional rezistenta la incovoiere statica; astfel o
densitate crescutd in cadrul aceleiasi specii este un lucru pozitiv. Pus n forma unei relatii

aceasta influenta se calculeaza cu urmatoarea formula:

o; = 2100p, — 420 (Ec. 3.7)
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Fig.3.2 — Influenta densititii lemnului de molid asupra rezistentei la incovoiere [12]

3.3.3.3 Influenta nodurilor si a structurii

Defectele naturale ale materialului lemnos influenteazd negativ In mod direct si
destul de puternic rezistentele la incovoiere, dezavantaj mare in cazul elementelor de mari
dimensiuni realizate din lemn masiv unde defectele nu sunt distribuite uniform.

Tn schimb, la elementele realizate din lemn incleiat, dispunerea scandurilor este
astfel aleasa incat defectele naturale sa fie uniform distribuite in lungul elementului,
pentru a nu favoriza cedarea Tn anumite sectiuni.

Aceasta influenta este mai problematica dacd defectul se afld in zona intinsa, in
zona comprimatd nefiind o problema majora.

3.3.3.4 Influenta umiditatii si a temperaturii

Umiditatea este alt factor care influenteazd negativ rezistentele mecanice ale
lemnului, indiferent de specie. Peste puncul de saturatie al fibrelor, aceasta nu mai
influenteaza major aceste rezistente.Astfel variatia caracteristicilor lemnului in functie de
umiditate difera dupa caracteristica mecanica vizata si directia de actionare a fortei, dupa
cum urmeaza:

Tab. 3.1 — Variatia caracteristicilor mecanice ale lemnului in functie de umiditate [13]

Caracteristica mecanica Variatia maxima (%)
Compresiune paraleli cu fibra 5
Compresiune perpendiculari pe fibre 5
Incovoiere 4

intindere paraleli cu fibra 2.5
intindere perpendiculari pe fibre 2
Forfecare perpendiculara pe fibre 2.5

Modul de elasticitate paralel cu fibrele 1.5
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Pentru calculul elementelor se vor utiliza valorile rezistentelor pentru o umiditate
standard de 12%, wvalori corectate ulterior in functie de conditiile de exploatare a
elementelor.

Temperatura are o influenta invers proportionald asupra rezistentei la incovoiere,
aceasta din urma scizand in medie cu 5-6 daN/cm? pentru fiecare crestere cu un grad
Celsius peste valoarea de 0° C. Rezistenta la incovoiere este maxima pentru lemnul
inghetat.

3.3.4 Calculul teoretic al grinzilor realizate din lemn lamelat incleiat; modelul de
calcul Karlsruhe

Pentru calculul grinzilor realizate din elemente incleiate se folosesc modele speciale
care tin cont de efectul acestor laminari asupra elementului structural.

Cel mai folosit este modelul de calcul Karlsruhe, model elaborat de Ehlbeck,
Gorlacher si Colling [14]. Acest model descompune elementul incleiat in subdiviziuni
numite celule, celule ce corespund unei portiuni de 150 mm dintr-o laminare, iar fiecare
laminare este compusa din doua tipuri de “materiale”: lemn sau imbinare in dinti.

Calculul este efectuat de doua programe de calcul computerizate independente, unul
care simuleaza dispunerea lamelelor utilizate la incleiere si unul care face calculul prin
metoda elementului finit.Primul program discretizeaza elementele laminate, pozitionand
Tmbinarile in dinti in conformitate cu masuratorile efecutate si atribuie proprietatile
fizico-mecanice fiecarei celule de-a lungul elementului.

Parametrii de calcul in aceasta etapa sunt:
e Knot Area Ratio (KAR) —aria nodurilor dintr-o celula proiectate pe un plan
perpendicular pe laminari, arie raportata la aria sectiunii transversale;
e Densitatea elementului;

Fiecarui element separat de doud imbinari cap la cap in dinfi i se va atribui o
densitate si un coeficient KAR specific acelei laminari. Acest coeficient urmeaza a fi
utilizat pe sectiunile lamelei cu scopul de a da valoarea unitara a coeficientilor KAR
pentru fiecare celula in parte, prin Tnmultirea coeficientului global cu un factor care tine
seama de distributia nodurilor pe fiecare celula in parte.

Acesti doi parametri sunt mai apoi utilizati pentru a calcula modulul de elasticitate
si rezistentele fiecdrei celule In urma unor ecuatii de regresie care folosesc elemente
aleatorii, astfel doua celule care au acelasi coeficient KAR nu vor avea aceleasi valori ale
modulului de elasticitate si ale rezistentei. Aceastd rezisten{d se masoara prin opunerea
acesteia la deflexiune pe probe cu lungimea de 150 mm.

Imbinarile cap la cap, in dinti, a lamelelor sunt simulate in acelasi mod ca cel
prezentat anterior, cu precizarea ca la prorietatile celulei se vor introduce proprietatile
specifice imbindrii, spre deosebire de restul celulelor unde se introduc proprietétile fizico-
mecanice ale lemnului.
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Punctul slab al acestui model este strans relationat de modelul de cedare al grinzii.
Acest model include patru tipuri de cedari intalnite in timpul calibrarii modelului de
calcul. Se considera ca grinda a cedat dacd avem urmatoarele ipostaze, dupa cum
urmeaza:

1. O imbinare cap la cap aflatd in laminarile exterioare a cedat(fapt considerat
deoarece imbinarea, respectiv cedarea, are loc pe toata latimea laminarii);

2. Doua celule vecine cedeaza la acelasi nivel al eforturilor unitare;

3. Daca cedeaza in urma eforturilor unitare si se afla in apropierea unei regiuni
predefinite, regiune situata in jurul unei celule ce a cedat anterior vezi
Fig.3.3;

4. Tn caz ca nici una din ipostazele precedente nu este indepliniti, se considera
ca grinda a cedat odata cu cedarea celulei cu numarul cinci [15].

| Zona ‘
predefinita

celula care a
cedat

Fig.3.3- Zona predefiniti imprejurul unei celule ce a cedat in prealabil

Conform modelului de calcul exista minim patru celule consecutive ce nu contin o
Tmbinare cap la cap; astfel acele zone cu o rigiditate redusa vor fi supuse la eforturi mai
mici direct proportionale cu reducerea rigiditatii in zona respectiva. Se poate admite astfel
ca o zona relativ mica reportata la lungimea totald a grinzii céreia 11 corespund rezistente
reduse nu va a avea o influenta semnificativa la nivelul capacitatii portante globale a
elementului structural [16].

Acest model nu a fost folosit direct pentru metodele de proiectare in conformitate
cu Normele Europene (EN), in mare parte datorita faptului ca este un procedeu complicat.
Spre deosebire de acest model, in EN este folosit un model simplu de calcul care tine cont
strict de efortul unitar de intindere din lamela exterioara.

In conformitate cu acest model, rezistentele mecanice se vor calcula in functie de

rezistenta caracteristica la intindere si modulul de elasticitate mediu E| yean al laminarilor
utilizate. Aceste formule de calcul sunt prezentate in tabelul urmator:
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Tab. 3.2 — Caracteristici mecanice pentru elementele realizate din lemn lamelat incleiat

Caracteristica Paralel cu fibra (I1)/ Formula de calcul Detalii obtinere
perpendicular pe fibre(J-) formule de calcul

incovoiere frk=7+1.15 f ok In urma studiilor
teoretice

Tntindere (I f.0x=5+0.8 o)k In urma studiilor
teoretice
A fL004=0.2+0.015 f o Empiric
Compresiune (1) foox=7.2 fion ™ Empiric
[@5) fe00x=0.7 fronk Empiric
Forta tiietoare £,,=0.32 o1, ° Empiric

Modul de
elasticitate mediu

Emeanzl-05 EI,mean

Tn urma studiilor
teoretice

Modul de
elasticitate (5%0)

EO,5=0-85 El,mean

Tn urma studiilor
teoretice

Modul de
elasticitate
trasnversal (G)

G=0.065 E} yean

Tn urma studiilor
teoretice

Imbinarile cap la cap, in dinti, trebuie sa satisfacd urmatoarea conditie :

fifik> froix+ 5 MPa (Ec. 3.8)

Aceasta conditie de rezistentd sporitd a Tmbinarii elimina riscul aparitiei unei zone

slabite, susceptibild cedarii.

[59]



3.4 Calculul elementelor din lemn solicitate la incovoiere simpla, in
conformitate cu norma NP 005-03

Calculul acestor elemente se face in doua ipostaze, dupa cum urmeaza:
3.4.1 Calculul la starea limita de rezistenta

In aceasta ipostaza se va compara solicitarea maxima din incovoiere, notatd cu M ,
cu valoarea capacitatii portante a elementelor M, determinata cu relatia de mai jos:
M, = R{ * Weqic * mp; (Ec. 3.9)

unde:
Ric - rezistenta de calcul a lemnului la incovoiere;
Weac — este modulul de rezistenta axial in sectiunea in care se face verificarea si
va lua valoarea Wy sau Whye in cazul in care nu exista slabiri in sectiune,
respectiv cand acestea exista;
mt; — coeficient de influenta al tratarii lemnului

acest coeficient mr; se ia conform tabelului urmator:

Tab. 3.3 — Valorile coeficientului de tratare my;

Procedeu de tratare Clasa de exploatare a constructiei
1si2 3

Lemnul netratat 1.0 1.0
Lemn tratat pe suprafata 1.0 1.0
Lemn tratat in masa, avind max. 100mm

grosime 0.9 0.95
-calculul modulului de elasticitate 0.7 0.85

-alte caracteristici

Lemn ignifugat 0.9 0.9

Flambajul elementului nu se ia Tn considerare daca se respecta reglementarile cu privire la
raportul maxim h/b pentru sectiunea elementului incovoiat, in functie de conditiile de
exploatare ale acestuia.

Tab. 3.4 — Conditii de asigurare la flambaj lateral

Conditii de asigurare la flambaj lateral Raport maxim h/b pentru
sectiune
Cand nu existd reazeme intermediare pe latura comprimata 4/1
Cand se asigurai rigidizarea laturii comprimate cu pene sau 5/1
tiranti
Céand se asigura rigidizarea laturii comprimate prin 6/1
platelajul elementului de planseu
Cand se asigura rigidizarea elementului in planul de
flambaj atit in zona comprimata cit si in cea intinsa 9/1

3.4.2 Calculul la starea limita de deformatie
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Datorita valorii relativ reduse a modulului de elasticitate al lemnului, grinzile
incovoiate sufera deformatii mari care cresc de-a lungul timpului sub actiunea incarcarilor
de lunga durata.

Conditia de verificare la starea limita de deformatie este:

fmax,final < fadm (Fig- 3-4)
unde:
frmax finat — €ste deformatia maxima finala din incovoiere;
fagm — este deformatia admisibila
Sagetile admisibile se determind in functie de deschiderea de calcul, tipul si forma
elementului si a caracterului constructiei.

Tab. 3.5 — Sageti admisibile pentru diferite elemente de constructie

Elementul de constructie Valorile f.m pentru constructii cu caracter
Permanent Provizoriu
ferme din lemn, cu grinzi cu inima plina:
- Cu imbiniri cu tije 1./400 1./350
- Cu alte tipuri de imbinari 1./500 1./400
grinzi realizate prin incleiere 1./500 1./500

Sageata maxima fiax final S€ determina ca fiind suma deformatiilor datorate solicitarilor din
care se scade contrasdgeata initiald, daca este cazul.

fmax,final =fith+tfi—f (Ec. 3.10)

unde :
f1 — este sdgeata din incarcari permanente;
f, — este sdageata din Incarcari temporare;
fi - este sageata din curgerea lenta a imbinarilor;
fc — contrasdgeata initiald a grinzii neincarcate.

Tab. 3.6 — valorile sagetilor maxime datorate curgerii lente a imbindrilor

Tipul Imbinarii

Deformatia maxima (mm)

imbinari prin chertare

1.5mm

Imbiniri cu tije cilindrice:

0.5d (L/Lcgp) > 2.0 mm

-cuie 0.1d+ 1mm>2.0mm
-buloane 0.1d>2mm
-suruburi

imbiniri cu pene 3.0 mm

unde:

d — diametrul tijei , L — efortul care revine tijei , Lcap— capacitatea portantd minima a

tijei
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Deformatiile din incarcari permanente si temporare se determind considerand
incarcarile ca fiind normate si se va lua in considerare sageata elastica instantanee finst i
sageata dezvoltata in timp datorita fluajului si a modului de exploatare ( umiditatea de
echilibru ).

f= fnst.(L+ Kaep) (Ec. 3.11)

Valorile coeficientului kges se aleg in functie de clasa de exploatare a constructiei
si de clasa de durata a incarcarii, dupa cum urmeaza:

Tab. 3.7 — Valorile coeficientului Kges

Clasa de durata a Incarcarii Valorile coeficientului K pentru clasa de exploatare:
15i2 3
Permanente 0.50 1.00
Lunga durata 0.25 0.50
Scurti durata 0.00 0.00

Contrasdgetile au de obicei valoarea egald cu deformatiile ce pot aparea din
incarcdrile permanente si eventual jumatate din cele provenite din incarcari cvasi-
permanente.

3.5 Analiza elementelor realizate din lemn supuse la forfecare, conform
normelor Eurocode 5

Solicitarea elementelor din lemn la forfecare poate aparea in doud ipostaze:
perpendicular sau paralel cu fibrele lemnului. La elementele incovoiate forfecarea
perpendiculard pe fibre este asociata cu forfecarea echivalentd paraleld cu fibrele, fapt
datorat rezistentei la forfecare paralel cu fibra, mult inferioara celei perpendiculare pe
fibre.

3.5.1 Calculul la forfecare la elemente cu sectiune constant:i

Verificarea impusa de normele Eurocode 5 este ca efortul tangential de calcul sa fie
mai mic sau egal cu rezistenta de calcul a lemnului la forfecare determinata in functie de
rezistenta caracteristica la forfecare.

Efortul de taiere maxim, notat cu tym , se calculeaza ca fiind 1,5V/A si 4V/3A la
elemente cu sectiune dreptunghiulara, respectiv circulard, unde V este forta tdietoare din
reazem si A suprafata sectiunii.

Tqg = (VGTG + VQTQ)Sx/be < foa (Ec. 3.12)

fva = kmoafvx/Vu (Ec. 3.13)

[62]




unde:
T — sunt fortele taietoare din incarcari permanente ;
Tq — sunt fortele taietoare din Incarcdri variabile;
Sx — momentul static al sectiunii transversale;
Ix — momentul de inertie al sectiunii transversale;
B — latimea sectiunii transversale;
fy 4 — rezistenta de calcul la forfecare;
fux — rezistenta caracteristica la forfecare;
v — coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente;
vq — coeficient partial de siguranta pentru actiuni variabile;
vm — coeficient partial de siguranta pentru material;
Kmod — coeficient care tine seama de variatia rezistentei cu durata de incarcare si
umiditatea elementului.

Norma Eurocode 5 prevede o reducere a contributiei fortelor tdietoare concentrate
la efortul tangential atunci cand acestea se afla la o dinstanta mai mica cu de doua ori
inalfimea sectiunii de reazem. Linia de influenta utilizata in acest caz va ardta in felul
urmator:

Deschiderea /2
2*h

Zona de reducere
a influentei

Reazem

Fig.3.5 — Reducerea influentei fortelor taietoare concentrate in
functie de punctul de incircare in zona reazemului

3.5.2 Calculul la forfecare pentru elemente cu sectiune variabili

In cazul elementelor care prezinti slabiri sectionale in zona reazemelor, calculul
efortului tangential se va face cu formula:
14 (Ec. 3.14)
T =15*x—<k
d bhe va,d
unde : V este forta tdietoare din reazem, H, inaltimea redusa a sectiunii

transversale in zona reazemului si ky, coeficient subunitar de influenta al slabirii asupra
rezistentei de forfecare.

Acest coeficient are valoarea maximda 1,00 cand slabirea este la extradosul
elementului, iar in cazul in care slabirea este la intrados va lua valoarea minima dintre
1,00 si rezultatul ecuatiei(Ec. 3.15).

[63]



(Ec. 3.15)

1,5
k, = [kn <1 + 1’\1/%1 )] JVR[a(1 — a) + 0,88+/1/a — a?]

unde :
I — panta prelucrarii in zona reazemului;
kn — coeficient care tine cont de material; are valoarea 5 pentru lemn masiv si 6,5
pentru lemn Tncleiat
a, b — coeficienti de sectiune; se calculeaza cu formulele de mai jos:

a=h,/h (Ec. 3.16)
B=x/h (Ec. 3.17)

unde:

Fig.3.6 — Caracteristicile geometrice ale elementelor prelucrate in zona
reazemelor la intrados respectiv extrados

Daca elementele realizate din lemn lamelat incleiat prezinta slabiri de sectiune in
cadrul inimii, prin decupare de forma circulara sau rectangulara efortul tangential se

calculeaza cu relatia:
Tqg = 1,5 V/bah < kholfv,d (EC 318)

In acest caz ah reprezintd indltimea redusa a sectiunii transversale si kyo factorul de
reducere a carui valoare este influentatd de raportul D/h , diametrul sau lungimea diagonale
golului raportat la ndl{imea sectiunii intregi.

Tab. 3.8 — Valorile coeficientului de reducere Ky

Valoarea raportului  D/h Formula de calcul
<1,00 knot =1 —555(D/h)3
>1,00 knoi = 1,62(1,8 + D/h)3
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3.6 Analiza elementelor din lemn solicitate la forfecare conform normei NP
005-03

Aceastd norma impartea solicitarea de forfecare in doua cazuri distincte, in functie
de directia de aplicare a fortei raportata la directia fibrelor.

3.6.1 Calculul elementelor solicitate la forfecare perpendicular pe directia fibrelor

Aceste verificari se fac obligatoriu la grinzile cu deschideri mici supuse la
incovoiere care suportd incarcari mari, precum si la elementele pe care actioneaza forte
concentrate mari Tn apropierea reazemelor.

Valoarea fortei taietoare se compara cu valoarea capacitatii portante la forfecare a
sectiunii care se calculeaza astfel:

V, = RE, Armys (Ec. 3.19)

unde:
V,— capacitatea portanta la forfecare perpendiculara pe fibre;
R¢L® — rezistenta de calcul a lemnului la forfecare perpendiculari pe fibre;
A — aria sectiunii transversale care este supusa forfecarii;
m+¢ — coeficient de tratare a lemnului, conform Tab. 3.3.

3.6.2 Calculul elementelor solicitate la forfecare paralela cu directia fibrelor

Se calculeaza capacitatea portanta la forfecare in lungul fibrelor, verificarea
facandu-se ca si in cazul anterior.

FT' = Rfc-”Af mTf/mf (EC 320)

unde:
F, — capacitatea portanta la forfecare paralela cu fibrele;
R% — rezistenta de calcul a lemnului la forfecare paraleld cu fibrele;
A¢ — aria sectiunii transversale care este supusa forfecarii;
mrs — coeficient de tratare a lemnului, conform Tab. 3.3 ;
m¢ — coeficient de forfecare ;
b — coeficient care tine cont de tipul forfecarii:
- este egal cu 0,25 pentru forfecare unilaterala;
- este egal cu 0,125 pentru forfecare bilaterala;
It — lungimea pragului de forfecare cuprins intre 10hcsi 20h, ;
h. — adancimea de chertare;
e — excentricitatea fortei fata de planul de forfecare.
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Pentru elementele incovoiate, in apropierea reazemelor, capacitatea portanta la

forfecare fata de planul axei neutre se determina cu relatia:

Se recomanda evitarea subtierilor sectiunii in zona reazemelor grinzilor incovoiate
sau unde actioneaza forte concentrate mari. Aceste recomandari au fost date pentru a evita
slabirile cu efect periculos atét prin scaderea modulului de rezistenta cat si prin prevenirea
aparitiei fenomenului de despicare a fibrelor in zona prelucrata.

In cazul necesitatii executiei acestor prelucriri, se recomandi respectarea
urmatoarelor conditii de siguranta:

- lungimea prelucrdrii sd fie mai mare decat TIndltimea efectiva a
elementului;
- adancimea de prelucrare sa respecte valorile prezentate in Tab.4.9

Tab. 3.9 — Conditii cu privire la adincimea prelucririi prin chertare in zona reazemelor

Adancimea maxima de prelucrare Conditia
a=0,10h R /bh>0,5 N/mm’
a=025h R/ bh =0,3 N/mm*
a=0,50h R/ bh < 0,2 N/mm’
a=0,30h h > 180 mm
a=0,40h 120 mm < h <180 mm
a=0,50h h <120 mm

Se recomanda o oblicitate a prelucrarii pentru care c;>4a , conform figurii de mai
jos:

Fig.3.7 — Schema caracteristicilor geometrice de prelucrare la
reazem a grinzilor supuse la incovoiere
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Capitolul IV Studii experimentale

4.1 Comportarea la smulgere a benzilor de tip cordstrap utilizate la
ranforsarea lemnului lamelat incleiat

Pentru determinarea comportarii s-au folosit trei tipuri de banda tip cordstrap: PET
texturat, fibre de poliester laminate si nelaminate.

1 | g
M I ’I‘ ‘ \

Fig. 4.1- Benzi sintetice tip cordstrap
a)PET b) fibre de poliester c) fibre de poliester laminate

4.1.1 Pregatirea probelor si realizarea incercarilor

Pentru fiecare din probe s-au folosit cate doua scanduri de molid clasa C18 de
sectiune 14x2 c¢cm avand o lungime 30 cm, iar dispunerea benzilor de armare s-a facut
central, pe toata lungimea scandurilor.

S-au incercat doua tipuri de solidarizari intre benzile de armare si materialul lemnos
astfel:

= tip A — prin incleiere §i presare;
= tip B — prin capsare in zona de capat, urmata de incleiere si presare.

Prin studierea celor doua tipuri de probe s-a urmarit gasirea solutiei optime astfel

incat sd se obtind o comportare cat mai buna la interfata lemn/banda in urma solicitarii la
smulgere.
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Fig.4.2 — Dispunerea benzilor de armare la Probe tip A (stanga), tip B (dreapta)

Pentru incercari s-a folosit un aparat de testare de tip LLOYD Instruments LS100
Plus, aflat in dotarea facultatii de constructii, care ofera date in timp real despre
comportarea materialului. Viteza de testare a fost de 10 mm/min setatd digital din meniul

de operare
Pentru prinderea probelor s-au folosit hamuri realizate din platbanda de inox,

pretensionate la fata locului.Alungirea acestora s-a considerat neglijabila.

Fig.4.3 — Prinderea probelor, partea superioarai respectiv cea inferioari

4.1.2 Rezultate
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Fig.4.4 - Comportarea probei armate cu bandi PET necapsata
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Fig.4.5 - Comportarea probei armate cu banda PET capsata

[69]



3000.00

2500.00
2000.00
z
o
< 1500.00
2
(0]
(5]
£
1000.00
500.00/
0.00
© O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o
O O O O O O 0O OO0 oo oo oo o o o o o o
- F N O m U6 oo N i o A < N O MmO oo 1N 0 o
T = =+ =+ N N N O N < N N N O
deplasare [mm)]
Fig.4.6 - Comportarea probei armate din fibre de poliester
necapsate
3000.00
2500.00
2000.00
z
o
< 1500.00
e
S
£
500.00
0.00
O O O O O O O O O O O O O O O O O o o oo o o
O O O 0O 00O 0o OO0 oo oo oo o o o o o o
N 1N N O A MmO N N OO AN N N OO d Mmoo n NN O Hm
Y " H H NN NN AN MmN N N <

deplasare [mm]

Fig.4.7 - Comportarea probei armate din fibre de poliester
capsate

[70]




1400.00

0.00

1000.00 /
£ 800.00
g
§ /
8 600.00
£
400.00
200.00
0.00
O O O O O O O O O O O O o ©o ©o o o o o o
© @ @ 9 9 g 9 &9 9 9 9 9 9 9 9 o 9 9o 9
- T N O m 0O O n o0 «H < N O o O OO0 &N 1N 0
— — — — N (g} o~ (42} o o < < < < wn N LN
deplasare [mm)]
Fig.4.8 - Comportarea probelor armate cu fibre de poliester laminate
necapsate
1400.00
1200.00 /’ \\—v__\
£ 800.00
g
g /
S 600.00
£ /
400.00
200.00

\

4.00

o O O O o o o
N O n OO0 NN
=T = = = N

8.00

(o]

o
<
—

o

34.00
37.00

40.00

deplasare [mm)]

43.00
46.00

49.00

52.00
55.00
58.00

Fig.4.9 - Comportarea probelor armate cu fibre de poliester laminate

capsate

[71]




4.1.3 Concluzii

Benzile din PET precum si cele din fibre de poliester nelaminate au o comportare
buna si se preteaza la utilizarea ca material ranforsant, spre deosebire de cele din fibre de
poliester laminate.

Acestea din urma nu adera la suprafata lemnoasa, astfel smulgerea realizandu-se
cu usurintd, prin alunecare intre cele doud lamele din lemn presate, banda nefiind
solicitatd prea mult la intindere (Fig.4.10).

Load (N)

L’“\

Fig.4.10- Cedarea probei din fibre de poliester laminate

De asemenea observam ca cedarea s-a facut la o incarcare de aprox 1,2 kN care
este sub rezistenta admisibila a materialului.

In toate cazurile probele capsate cedeazid mai usor decit cele necapsate, fapt
datorat cel mai probabil slabirii sectiunii benzii, precum si adezivitatii slabe in acea zona
datorate grosimii capsei; efectul cel mai defavorabil inregistrandu-se la probele din PET
(o reducere a rezistentei cu aproape 30% ).

Tab. 4.1 — Forta de tractiune maxima la care se produce cedarea pentru probele studiate

Tip proba Nmax proba necapsata (N1) Nmax proba capsatd (N2)
[kN] [kN]
PET 1.957 1.388 (=71% * N1)
Fibre poliester 2.762 2.596 (=94% * N1)
Fibre poliester laminate 1.213 1.201 (=99% * N1)

In cazul benzilor din PET, suprafata texturati duce la un plus de adezivitate la

suprafata lamelelor, precum si la o cedare “in salturi” in urma solicitarii la smulgere.
Curbele efort-deformatie la toate cele sase probe sunt prezentate detaliat in
figurile din ANEXA 2, alaturi de detalii cu privire la zona de comportare elastica si zona

de cedare.
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4.2 Comportarea la incovoiere a grinzilor realizate din lemn lamelat incleiat

4.2.1 Reglementiri cu privire la scara, in conformitate cu EN 408-2010

Pentru a respecta indicatiile oferite de Euronormele in vigoare, grinzile se vor
incadra in anumite proportii in functie de sectiunea probelor, dupa cum urmeaza:

e Lungimea intre reazeme a elementului supus incercarii la incovoiere sa fie
cuprins intre un minim de 15h i un maxim de 21h, unde h este inaltimea
sectiunii,

e Punctele in care se aplica incarcarile sa fie situate la o distanta fixa egala cu
de sase ori indltimea sectiunii.

|

S

|
- —
{ =18k * 3k
g
|

Fig.4.11 — Dimensionarea grinzilor de probi conform EN 408-2010

Astfel, pentru o deschidere 1 = 3.00 m , avem o sectiune transversala
dreptunghiulard variabila cu h intre 14 si 20 cm si o latime b intre 7 si 10 cm. Se aleg
dimensiunile maxime si se va pastra o sectiune constantd de 10x20cm pe toata lungimea
elementelor.

Dispunerea incarcarilor se va face central, cu o distanta de 1.20 m intre punctele de
aplicare ale acestora.

Doua din probe, respectiv grinzile nearmate realizate din douad clase de lemn, C24 si

C18, nu corespund in totalitate cu dimensiunile descrise mai sus, acestea fiind realizate in
prealabil pentru aceeasi deschidere dar cu sectiunea de 12 x 36 cm.
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4.2.2 Alcatuirea si realizarea epruvetelor pentru testare

In conformitate cu sectiunea aleasd anterior, grinzile vor fi alcituite din cate 10
lamele continue pe toatd deschiderea, cu o sectiune de 10 x 2 cm.

Ranforsarile se vor dispune la partea intinsd, in doud straturi, intre lamela 1 si 2
respectiv 2 si 3, conform figurii urmatoare:

h=20cm
t=2cm
i ranforsari
benzi sintetice
— — — '
b=10 cm

Fig.4.12 — Dispunerea benzilor de tip cordstrap
4.2.3 Codificarea si numerotarea probelor

Epruvetele incercate la incovoiere se impart in mai multe categorii, in functie de
materialele utilizate la constructia acestora.
Astfel avem:
e Grinzi incleiate simple clasa GL24, cu lamele clasa C24;
e Grinzi incleiate cu distrubutie diferita a lamelelor pe clase de calitate C24 la
partea inferioard si superioara iar inima realizatd din lemn de clasa C18;
e Grinzi incleiate ranforsate cu doud randuri de benzi PET la partea intinsa;
e Grinzi incleiate ranforsate cu doua randuri de benzi din fibre de Polyester la
partea intinsa,

Pentru identificarea si urmarirea epruvetelor s-a folosit urmatoarea codificare
R(NR)-XXX-NR.

unde:
R-ranforsat;
NR-neranforsat;
XXX- tipul elementului;
NR- numarul probei din categoria respectiva, conform Tab. 4.2 .

[74]



Tab. 4.2 — Codificarea epruvetelor

Nr COD Tip Grinda | Clasa lemnului | Materialul folosit la Clasa elementului

Grinda lamelat renforsare ncleiat

1 | NR-AAA-1 | neranforsata ca4/c24 | - GL24

2 | NR-ABA-1 cie/C24 | - GL20

3 | NR-AA-1 o | == GL24

4 | NR-AA-2 (77 I— GL24

5 R-PET-1 ranforsata C24 PET GL24

6 R-PET-2 C24 PET GL24

7 R-FIBP-1 C24 Fibre poliester GL24

8 R-FIBP-2 C24 Fibre poliester GL24

Executia efectiva s-a facut in conditii controlate, folosindu-se urmatoarea schema

bloc:

Cherestea

|

[ retezare
i

[ tivire *
— —

%
[ spintecare ]|
|

[ inc;reptare _fata
X

[ indreptare cant
| |

’ rindeluire la grosime

[ calibrare grosime ‘

Adeziv MUF

Intaritor

—

Preparare adeziv

Lamela

Fig.4.13 — Schema bloc de realizare a grinzilor lamelat Tncleiate

[ Aplicare adeziv

I Formare grinda

-

[ presare
.

l retezare lungime

X
[ indreptare cant

N — ————
[ rindeluire la latime

|
]
]
]
]
)

Grinda lamelara

Pentru realizarea lamelelor s-a folosit cherestea de molid (Picea abies) provenita
din aceeasi zonda (Maguri Racatau), debitatd la 15 x 2,5 x 400 cm uscatd folosind 0

camera de uscare de tip kiln si adusa la o umiditate constanta de 12% .

A urmat o calibrare a lamelelor prin prelucrare la patru fete pentru a ajunge la
dimensiunile necesare pentru realizarea probelor.
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Ca si adeziv se va folosi pentru toate epruvetele un adeziv de tip Melamin-
ureoformaldehidici (MUF) cu urmatoarele caracteristici de aplicare, conform fisei tehnice

- Timp de presare la rece (20 °C): 80 minute
- Presiune specifica: 12kgF/cm?

- Consum specific: 350g/m?

- Vascozitate: 80 s (cupa FORD @8)

- Densitate amestec: 1280kg/m3

Aplicarea se va face cu ajutorul unor role, pe ambele fete ale lamelelor intermediare
si pe o singura fata a lamelelor exterioare.

Presarea grinzilor s-a realizat cu ajutorul unei prese hidraulice Stromab SL-1 3000
la 0 presiune de 110 bari timp de 24 de ore, conform instructiunilor prevazute in
manualul de utilizare a acesteia.

A urmat o prelucrare pe cele patru fete pentru ajustarea finala a grinzilor precum
si masurarea si verificarea deviatiilor de la dimensiunile urmarite, pentru fiecare grinda in
parte.

Epruvetele s-au conditionat 72 ore nainte efectuarii incercarilor la Tncovoiere
statica, pentru stabilizarea tensiunilor interne din presare si stabilizarea umiditatii.

Tnaintea efectuarii masuratorilor, toate epruvetele vor fi supuse urmatoarelor masuratori:
- Dimensiuni de gabarit (Tab. 4.3)
- Masa probelor (tabelul 4.3)
- Umiditate (tabelul 4.3)

11 12 12
LIE " LI -/_,-""
hl h2 h3
|50 20 |
=L _ _ =24
L

Fig.4.14- Schema de méasurare a epruvetelor
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Rezultatele masuratorilor se vor inscrie si intr-o fisa de masuratori anexa, conform tabelului
urmator:

Tab. 4.3 — Exemplu de fisd de masuritori ale epruvetelor

Epruvet L 11 I2 I3 | media| h1 h2 h3 | media | Volu
a [mm] | (mm [ [mm | [mm | | [mm | [mm | [m | hi m

] ] ] [ [mm] | ] ] 1 | [mm] | [m7]

NR-AB-1 [ 3000 | 120 |120.5| 120 | 120.1 | 360 |359.5( 360 | 199.8 | 0.129

NR-AB-2 | 3001 | 120 | 120 |119.5 112.8 360.5 | 360.5 | 360.5 36£(1).5 0.129

NR-AA-1 [ 3000. | 100.5 | 100.5 | 100.5 10?).5 200 | 200 | 200 200 0.06

NR-AA-2 30500 100 | 100 | 100 100 |[200.5|200.5| 200 | 200.3 [ 0.06

R-PET-1 | 2999. | 100 | 99.5 | 99.5 | 99.67 | 200 | 200 | 200 230 0.06

R-PET-2 30?)0. 100 | 100 | 100 100 200 | 200.5 | 200.5 202.3 0.06
5

R-FIBP- | 3000 |100.5| 100 | 100 | 100.1 | 200 | 200 | 200 200 0.06
1 7

R-FIBP- [ 3000 | 100.5|100.5 [ 100.5 [ 100.5 | 200.5 | 200.5 | 200.5 | 200.5 | 0.06

Tab. 4.4 — Masa epruvetelor

Epruveta L litime | inaltime Volum Masia | Umiditate
[mm] | medie | medie [m?] [kg] [%]
[mm] [mm]
NR-AB-1 | 3000 120.17 199.84 0.129 48.50 11.70
NR-AB-2 | 3001 119.84 360.5 0.129 48.75 11.20
NR-AA-1 | 3000.5 | 100.5 200 0.06 22.50 11.50
NR-AA-2 | 3000 100 200.34 0.06 22.00 11.50
R-PET-1 | 2999.5 | 99.67 200 0.06 23.00 11.50
R-PET-2 | 3000.5 100 200.34 0.06 22.85 11.00
R-FIBP-1 | 3000 | 100.17 200 0.06 23.10 11.50
R-FIBP-2 | 3000 100.5 200.5 0.06 23.25 11.00

Realizarea efectiva a incleierii si presarii lamelelor este prezentata detaliat Tn figurile ce
urmeaza:
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Fig. 4.15- Sistem tip roli folosit la aplicarea adezivului pe lamele

Fig. 4.16- Aplicarea adezivului pe lamelele din lemn
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Fig. 4.17- Lamelele din lemn pregiitite de incleiere

dispunerii lamelelor in presa hidraulica

Fig. 4.18- Tnceperea
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Fig. 4.21- Dispunerea armaturilor din banda PET, cate trei

Fig. 4.22- In cazul in care existi innidiri, acestea se dispun decalat
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-

Fig. 4.23- Dispunerea benzilor din fibre de poliester

Fig. 4.24- Benzile de armare din fibre de poliester dispuse cite doui pe strat
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Fig. 4.25- Pregatirea probelor pentru presare

Fig. 4.26- Asigurarea planeititii in plan vertical, inainte de presare
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Strattain .
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Fig. 4.28- Desprinderea probelor dupa 24 de ore
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B -

mate vedere in sectiune, inainte de prelucrare la cotele finale

¢

Fig. 4.29- Probele ar

Prelucrarea la cotele finale a fost efectuatd prin frezare mecanica cu ajutorul unui
utilaj de prelucrare la patru fete, de precizie.
Pentru un mai bun contrast in urma incercarilor, probele au fost colorate cu ajutorul
unui bait de culoare inchisa, vezi Fig. 4.30 .
_ i I - “l
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4.2.4 Pregatirea pentru testare

Pentru realizarea incercarilor la Incovoiere s-a folosit o presda hidraulica cu pas
reglabil de incarcare aflata in dotarea departamentului de Constructii de Beton Armat
(CBA) din cadrul Facultatii de Constructii.

Aceasta, impreuna cu senzorii de deplasare pe verticala, s-au conectat la un PC
pentru colectarea datelor in format digital cu ajutorul sowtware-ului HBM CatmanEasy.

Microdeformatiile de pe ceasurile comparatoare au fost notate manual $i mai apoi
corelate cu datele salvate digital.

Fig. 4.31- Presa hidraulica folosita la incercarea la incovoiere
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Cu ajutorul incercarilor la incovoiere pe probele prezentate mai sus, s-au urmarit in
detaliu atat compararea rezistentelor la incovoiere precum si capacitatea elementelor de a
reveni la forma initiala de la o deformatie anume.

Experimentul efectiv s-a realizat pe trei tipuri de grinzi: neranforsate, ranforsate cu
benzi PET si ranforsate cu benzi din fibre de poliester si a avut urmatorii cinci pasi:

1. incéarcarea elementului sub presa hidraulica pana la atingerea unei sageti de
10 mm;

2. descarcarea elementului si a capacitatii de revenire la forma initiala, precum
si masurarea timpului necesar revenirii si de eventualelor sageti remanente;

3. incdrcarea elementului sub presa hidraulica pana la atingerea unei sdgeti de
20 mm;

4. descarcarea elementului si a capacitatii de revenire la forma initiala, precum
si masurarea timpului necesar revenirii si de eventualelor sageti remanente;

5. incdrcarea elementului pand la rupere si determinarea rezistentei la
incovoiere ;

Sagetile si incarcarile au fost monitorizate si salvate digital cu ajutorul senzorilor
montati pe grinda, respectiv pe presa hidraulica.

Suplimentar s-au dispus cate trei ceasuri microcomparatoare pe fiecare proba: unul
central iar celelalte la 2 cm de margini, conform figurii urmatoare. S-a urmarit o0 corelare
intre microdeformatiile longitudinale si sageata obtinuta precum si studierea variatiei axei
neutre n timpul experimentului.

B

Fig. 4.32- Dispunerea ceasurilor microcomparatoare
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Fig. 4.33- Dispunerea probei pentru efectuarea incercarii

Fig. 4.34- Sistemul de rezemare folosit
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Fig. 4.35- Dispozitivul folosit pentru aplicarea incarcirii in doua puncte

Fig. 4.36- Inregistrarea digitali a datelor cu programul HBM CatmanEasy

[89]



4.25 Comportarea la incovoiere a grinzilor din lemn lamelat incleiat realizate Tn
totalitate din lamele de clasa superioara

Cele doua probe incercate, numerotate NR-AA-1 respectiv NR-AA-2, au fost
supuse la incovoiere conform criteriilor prezentate anterior.

4.25.1 Ciclul unu de incarcare-desciarcare, revenire de la sageata de 10 mm
S-a inceput cu primul pas, care consta in incarcarea probelor pana la atingerea unei
sageti de 10 mm, lucru obtinut sub o incarcare de 15.6 KN respectiv 15.3 kN , urmata de

descarcarea totala a probei.

Tab. 4.5- Comportarea probelor ne-armate la primul ciclu de incircare-descircare

NR-AA-1 | Incarcare [KN] 0.3 21 | 39| 54 7.2 9 10.8 | 12.3 | 141 | 156
Deformatie[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NR-AA-2 | Incarcare[kN] 0.2 1.2 3 4.8 6.6 84 | 10.2 12 135 | 15.3
Deformatie[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S-a constatat ca revenirea nu s-a realizat complet, raimanand niste sdgeti remanente
stabile de 0.563 mm respectiv 1.15 mm , dupa aproximativ 120 de minute.

Comportarea sub acest ciclu de incarcare-descarcare este prezentat in Fig. 4.37 si
Fig. 4.38, unde pe axa verticalda sunt reprezentate deplasarile iar pe axa orizontald forta
aplicata :

Fig. 4.37- Comportarea la ciclul 1 de incircare-descarcare al probei NR-AA-1

[90]




12

10

— 8

£

£

=

Q

56

"

8

Q.

[

T 4

0
O0000000000000O0000O000O00 00O
CANINOBANINMONINOOOCOOOO0OOCO0OO0OCO0 OO0 o o o

Do B B I |
incarcare [kN]

Fig. 4.38- Comportarea la ciclul 1 de incircare-descarcare al probei NR-AA-2

Variatia deplasarii raportate la incarcare comparativ pe cele doud probe este prezentata in
figura Fig. 4.39 :
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Fig. 4.39- Grafice comparative incarcare-deformatie la ciclul unu pentru
probele NR-AA-1 si NR-AA-1
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4.25.2 Ciclul doi de incarcare-descarcare, revenire de la sageata de 20 mm

Al doilea ciclu a fost realizat in aceeasi maniera ca primul incarcand probele pana
la atingerea unei sageti de 20 mm, lucru obtinut sub o incarcare de 30.3 kN respectiv 29.4

kN , urmata de descarcarea totald a probei.

Tab. 4.6- Comportarea probelor ne-armate la al doilea ciclu de inciircare-descircare

NR-AA-1 | Incircare [kN] | 1.5 | 5.1 8.7 12 | 156 | 183 | 21.6 | 246 | 27.6 | 30.3
Deformatie[mm] | 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
NR-AA-2 | incircare [kN] | 0.6 | 3.6 72 | 111 [ 144 | 174 | 20.7 | 23.7 | 26.4 [ 29.4
Deformatie[mm] | 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

S-a constatat cd si 1n acest caz revenirea nu s-a realizat in totalitate: deformatiile
remanente s-au stabilizat la 1.18 mm respectiv 2.218 mm , dupa 120 de minute de

asteptare.

Tn figurile Fig. 4.40 si Fig. 4.41, sunt prezentate comportirile celor doud probe
nearmate supuse la ciclul doi de incarcare-descarcare; pe axa verticala sunt reprezentate
deplasarile iar pe axa orizontala forta aplicata de catre presa hidraulica.
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Fig. 4.40- Comportarea la ciclul 2 de incarcare-descarcare al probei NR-AA-1
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Fig. 4.41- Comportarea la ciclul 2 de inciircare-descircare al probei NR-AA-2
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Fig. 4.42- Grafice comparative incircare-deformatie la ciclul doi pentru
probele NR-AA-1 si NR-AA-2

Se observa ca in ambele cicluri au existat deformatii remanente aproximativ duble
ca marime fata de cele de la primul ciclu, deformatii care prezentau semne de diminuare
dar la un ritm foarte lent.
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4.2.5.3 Tncercarea la rupere prin incovoiere

Ultimul pas al incercarilor pe probele nearmate a fost incercarea la incovoiere pana
la aparitia cedarii in cadrul probei. Forta aplicatd a fost setatd la o crestere constantd de
0.05kN/s si a fost oprita dupa cedare, deoarece s-a observat o pierdere semnificativa a
capacitatii protante.

In graficele urmatoare se pot observa curbele incarcare/deformatie pentru cele doua
probe:
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Fig. 4.43- Curba incircare/deformatie pentru proba NR-AA-1 solicitata la incovoiere
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Fig. 4.44- Curba incircare/deformatie pentru proba NR-AA-2 solicitati la incovoiere
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Se observa cedarea brusca sub o deformatie maxima de 46.2 mm, de unde se poate
deduce cad elementul incleiat este destul de rigid si nu prezintd semne premergatoare
cedarii.

Citirile pe ceasurile microcomparatoare sunt prezentate in raport cu deplasarea

verticald la mijlocul deschiderii in Fig. 4.45 si raportat la forta aplicatd in Fig. 4.46
respectiv Fig. 4.47 si Fig. 4.48 .
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Fig. 4.45- Microdeformatii Tn functie de sageata pentru proba NR-AA-1
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Fig. 4.46- Microdeformatii in functie de incircare pentru proba NR-AA-1
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Fig. 4.47- Microdeformatii n functie de sageata pentru proba NR-AA-2
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Fig. 4.48- Microdeformatii in functie de incircare pentru proba NR-AA-2
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Fig. 4.49- Cedarea probei NR-AA-1

N )

Fig. 4.50§ Cedarea probei NR-AA-2

[98]



4.2.6 Comportarea la incovoiere a grinzilor din lemn lamelat incleiat armate cu
benzi tip PET

Cele doua probe incercate, numerotate R-PET-1 respectiv R-PET-2, au fost supuse
la incovoiere conform criteriilor prezentate anterior.

4.2.6.1 Ciclul unu de incircare-descarcare, revenire de la sigeata de 10 mm
S-a inceput cu primul pas care consta in incarcarea probelor pana la atingerea unei
sageti de 10 mm, lucru obtinut sub o incarcare de 14 kN respectiv 14.7 kN , urmata de

descarcarea totala a probei.

Tab. 4.7- Comportarea probelor armate cu benzi PET la primul ciclu de incircare-
descircare

R-PET- | incircare [KN] 0.6 18 | 26 | 54 7.2 8.7 | 10.2 | 11.7 | 129 | 14
L Deformatie[mm)] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R-PET- | Incarcare[kN] 1.5 33 | 48| 6.6 8.1 93 | 108 [ 12 135 | 14.7
2 Deformatie[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S-a constatat ca revenirea nu s-a realizat complet, raimanand niste sageti remanente
stabile de 0.563 mm respectiv 0.0625 mm , dupa aproximativ 120 de minute.

Comportarea sub acest ciclu de incarcare-descarcare este prezentat in Fig. 4.51 si
Fig. 4.52, unde pe axa verticala sunt reprezentate fortele iar pe axa orizontala sagetile :
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Fig. 4.51- Comportarea la ciclul 1 de incarcare-descarcare al probei R-PET-1
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Fig. 4.52- Comportarea la ciclul 1 de incircare-descarcare al probei R-PET-2

Variatia deplasarii raportate la incarcare comparativ pe cele doud probe este prezentata in
figura Fig. 4.53 :
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Fig. 4.53- Grafice comparative incarcare-deformatie la ciclul unu pentru
probele armate cu benzi PET

Se observa o mai buna revenire la forma initiala dupa eliminarea fortei decat la

probele nearmate, proba a doua revenind chiar la zero, lucru datorat cel mai probabil
elasticitatii benzilor din PET.

[100]



4.2.6.2 Ciclul doi de incarcare-descarcare, revenire de la sageata de 20 mm

Al doilea ciclu a fost realizat in aceeasi maniera ca primul , incarcand probele pana
la atingerea unei sageti de 20 mm, lucru obtinut sub o incarcare de 27.9 kN respectiv 26.4
kN , urmata de descarcarea totald a probei.

Tab. 4.8- Comportarea probelor armate cu benzi PET la primul ciclu de incircare-
descircare

R-PET-1 | Incarcare [kN] [ 1.2 | 4.8 81 | 11.1 (141 (171 | 198 | 225 [ 252 | 27.9

Deformatie[mm] | 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

R-PET-2 | Incarcare [kN] [ 2.1 | 5.4 87 | 114 (141 168 | 195 | 216 [ 243 | 26.4

Deformatie[mm] | 2 4 6 8 10 12 14 [ 16 18 | 20

S-a constatat ca si in acest caz revenirea nu s-a realizat In totalitate: deformatiile
remanente s-au stabilizat la 2.46 mm respectiv 0.968 mm , dupa 120 de minute de
asteptare.

Tn figurile Fig. 4.54 si Fig. 4.55 sunt prezentate comportirile celor doua elemente
supuse la ciclul doi de incarcare-descarcare; pe axa verticald sunt reprezentate fortele iar
pe axa orizontala sagetile :
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Fig. 4.54- Comportarea la ciclul 2 de incircare-descarcare al probei R-PET-1
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Fig. 4.55- Comportarea la ciclul 2 de incircare-descarcare al probei R-PET-2
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Fig. 4.56- Grafice comparative incircare-deformatie la ciclul doi pentru
probele armate cu benzi PET

Se observa ca in ambele cicluri proba a doua a avut o revenire mult mai buna,
deformatia remanentd fiind mai mica de 1 mm si asta intr-un timp relativ scurt
(aproximativ 40 de minute) comparativ cu timpul alocat revenirii.

Prima proba s-a comportat asemanator, dar cu o deformatie remanentd mai mare
in acelasi interval de timp alocat.
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4.2.6.3 Tncercarea la rupere prin incovoiere

Tncercarea la rupere prin incovoiere s-a realizat identic: forta aplicata a fost setati la
o crestere constantd de 0.05kN/s si a fost oprita dupa cedare.

In graficele urmatoare se pot observa curbele incarcare/deformatie pentru cele doua
probe:
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Fig. 4.57- Curba incircare/deformatie pentru proba R-PET-1 solicitati la incovoiere
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Fig. 4.58- Curba incircare/deformatie pentru proba R-PET-2 solicitati la incovoiere

Se observa cedarea brusca sub o deformatie maxima de 43.28 mm respectiv 54.12
mm, urmata de o revenire scurta si un palier de curgere dupa care urmeaza cedarea totala
a probei.

La fel ca in cazul probelor precedente, acestea nu prezinta semne premergatoare
cedarii.
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Citirile pe ceasurile microcomparatoare sunt prezentate in raport cu deplasarea
verticald la mijlocul deschiderii in Fig. 4.59 si raportat la forta aplicatd in Fig. 4.60
respectiv Fig. 4.61 si Fig. 4.62 .
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Fig. 4.59- Microdeformatii in functie de sageati pentru proba R-PET-1
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Fig. 4.60- Microdeformatii in functie de incircare pentru proba R-PET-2
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Fig. 4.61- Microdeformatii Tn functie de sageata pentru proba R-PET-1
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Fig. 4.62- Microdeformatii in functie de incarcare pentru proba R-PET-2
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Fig. 4.64- Cedarea probei R-PET-2
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4.2.7 Comportarea la incovoiere a grinzilor din lemn lamelat incleiat armate cu
benzi din fibre de poliester

Cele doua probe ncercate, numerotate R-FIBP-1 respectiv R-FIBP-2 au fost supuse
la incovoiere conform criteriilor prezentate anterior.

4.2.7.1 Ciclul unu de incarcare-desciarcare, revenire de la sageata de 10 mm
S-a inceput cu primul pas care consta in incarcarea probelor pana la atingerea unei
sageti de 10 mm, lucru obtinut sub o incarcare de 15.3 kN respectiv 13.8 kN , urmata de

descarcarea totala a probei.

Tab. 4.9- Comportarea probelor armate cu benzi PET la primul ciclu de incircare-
descircare

R-FIBP-1 [ Incarcare [kN] 03| 15]33]| 51 6.9 8.7 | 10.2 12 135 | 15.3
Deformatie[mm)] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R-FIBP-2 | Incarcare[kN] 12| 24 [ 39| 54 6.9 8.1 96 | 11.1 | 12.3 | 13.8
Deformatie[mm)] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S-a constatat ca revenirea nu s-a realizat complet, rimanand niste sdgeti remanente
stabile de 0.56 mm respectiv 0.00 mm , dupa aproximativ 120 de minute.

Comportarea sub acest ciclu de incarcare-descarcare este prezentat in Fig. 4.57 si
Fig. 4.58, unde pe axa verticald sunt reprezentate deplasarile iar pe axa orizontald forta
aplicata :
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Fig. 4.65- Comportarea la ciclul 1 de incircare-descircare al probei R-FIBP-1
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Fig. 4.66- Comportarea la ciclul 1 de inciircare-descircare al probei R-FIBP-2
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Fig. 4.67- Grafice comparative incircare-deformatie la ciclul unu pentru
probele armate cu benzi din fibre de poliester
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4.2.7.2 Ciclul doi de incarcare-descarcare, revenire de la sageata de 20 mm

Al doilea ciclu a fost realizat in aceeasi maniera ca primele, incarcand probele pana
la atingerea unei sageti de 20 mm, lucru obtinut sub o incarcare de 30 kN respectiv 25.5

kN , urmata de descarcarea totald a probei.

Tab. 4.10- Comportarea probelor armate cu benzi PET la primul ciclu de incircare-

descarcare

R-FIBP-1 | Incarcare [kN] | 0.9 45 8.1 11.7 15 |18 21.3 | 243 | 27.3 30
Deformatie[mm] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

R-FIBP-2 | Incdrcare [KN] | 1.5 45 7.5 105 | 13.2 | 159 | 18.3 21 (231 255
Deformatie[mm] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 | 20

S-a constatat ca si in acest caz, revenirea nu s-a realizat in totalitate: deformatiile
remanente s-au stabilizat la 1.46 mm respectiv 1.09 mm , dupa 120 de minute de

asteptare.

Tn figurile Fig. 4.68 si Fig. 4.69, sunt prezentate comportarile celor doua elemente
supuse la ciclul doi de incarcare-descarcare; pe axa verticala sunt reprezentate deplasarile
iar pe axa orizontala fortele aplicate :
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Fig. 4.68- Comportarea la ciclul 2 de incdrcare-descarcare al probei R-FIBP-1
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Fig. 4.69- Comportarea la ciclul 2 de incircare-desciarcare al probei R-FIBP-2
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Fig. 4.70- Grafice comparative incircare-deformatie la ciclul doi pentru
probele armate cu benzi din fibre de poliester

Se observa ca in ambele cicluri probele armate cu benzi din fibre de poliester
prezintd o capacitate portanta sporitd precum si o revenire Tntr-un timp mai scurt spre
forma initiala.
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4.2.7.3 Tncercarea la rupere prin incovoiere

Tncercarea la rupere prin incovoiere s-a realizat identic, forta aplicata a fost setat la
o crestere constanta de aproximativ 0.05kN/s si a fost oprita aplicarea ei imediat dupa
cedarea elementului.

In graficele urmatoare se pot observa curbele incarcare/deformatie pentru cele doui

probe:
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Fig. 4.71- Curba incircare/deformatie pentru proba R-FIBP-1 solicitati la incovoiere
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Fig. 4.72- Curba incircare/deformatie pentru proba R-FIBP-2 solicitati la incovoiere
Se observa ca desi cedarea se produce brusc, asemenea celorlalte probe, aici

capacitatea portantd este net superioara iar sageata maxima deasemenea este mai mare cu
peste 20%.
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Citirile pe ceasurile microcomparatoare sunt prezentate in raport cu deplasarea
verticald la mijlocul deschiderii in Fig. 4.73 si Fig. 4.74 si raportat la forta aplicata in Fig.
4.75 respectiv si Fig. 4.76.
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Fig. 4.73- Microdeformatii n functie de sageata pentru proba R-FIBP-1
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Fig. 4.74- Microdeformatii n functie de incircare pentru proba R-FIBP-2
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Fig. 4.75- Microdeformatii in functie de sageati pentru proba R-FIBP-1
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Fig. 4.76- Microdeformatii in functie de incircare pentru proba R-FIBP-2
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Fig. 4.77- Proba R-FIBP-1 in timpul incercarii

Fig. 4.78- Cedarea prematuri a probei R-FIBP-2 datorita unei erori de executie
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Fig. 4.80- Cedarea probei R-FIBP-2
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4.2.8 Studiu comparativ cu privire la comportarea la smulgere a benzilor studiate

Tn concluzie, se preteazi spre a fi folosite ca elemente de armare doar benzile PET
si cele din fibre de poliester nelaminate, deoarece fibrele de poliester laminate cu o
pelicula de polipropilena nu prezintd o buna adezivitate la lamelele din lemn si aluneca
fara efort din elementul incleiat daca sunt supuse la tractiune.

Benzile PET prezinta cel mai interesant comportament de cedare: acestea supuse la
tractiune cedeaza din adeziv si se reancoreaza, fapt datorat texturii lor.

Benzile din fibre de poliester simple au rezistenta cea mai mare si nu aluneca dintre
lamelele din lemn incleiate, cedarea facandu-se prin intermediul ruperii fibrelor.

Toate datele relevante cercetarii care au fost obtinute sunt trecute in cadrul tabelului
centralizator Tab.4.11.
Tab. 4.11- Tabel centralizator cu rezultate privind comportarea la smulgere

Tipul benzilor Forta Cedare din | Rezistenta la intindere Utilizare ca

maxima adeziv a materialului conform element de

aplicata [KN] fabricantului [N/mm?] ranforsare la

lemn incleiat
PET straps 1.91 da 300 da

Bonded Polyester 279
yarns ' nu 200 da
Composite

polypropylene coated 1.2 da 350 nu

polyester yarns

In cele ce urmeaza vor fi prezentate grafice comparative cu rezultatele testelor la
smulgere cu scopul de a evidentia diferitele tipuri de comportari precum si o vizualizare
n paralel a caracteristicilor mecanice ale benzilor studiate.

Se observa ca in fiecare caz probele capsate se comporta mai slab decat cele

necapsate, datorita scaderii adezivitatii in acea zona prin micsorarea suprafetei de frecare
dintre cele doud materiale, precum si prin slabirea efectiva a benzii datorita perforarii.
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Fig. 4.81- Curbe incarcare/deformatie comparative intre cele doui probe cu benzi PET
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Fig. 4.82- Curbe incircare/deformatie comparative intre cele doua probe armate cu
benzi din fibre de poliester simple
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Fig. 4.83- Curbe incarcare/deformatie comparative intre cele doui probe armate cu
benzi din fibre de poliester laminate
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Fig. 4.84- Curbe incircare/deformatie comparative intre cele trei tipuri de probe necapsate

[118]




3000.00
2500.00
2000.00
Z
‘;’ = phanda PET capsat
@ 1500.00
2
§ - fibre poliester capsate
1000.00 -
—=fibre laminate poliester
capsate
500.00 -
0.00
O O O O O O O O O O O O © o o
O O O O OO OO O O O o o o o
N O M N AWLMo MN oo MmN
T 4 NN NN NN
deplasare [mm]

Fig. 4.85- Curbe incircare/deformatie comparative intre cele trei tipuri de probe capsate

Observam din aceste grafice comparative comportarea net superioard a benzilor
din fibre de poliester simple, probe care au prezentat cea mai buna adezivitate la lamelele

din lemn si de asemenea singurele probe la care cedarea s-a realizat prin ruperea benzilor
si nu prin lunecare.

Benzile din fibre de poliester laminate cu un strat de polipropilena care, desi au
rezistenta la intindere cea mai mare, s-au comportat cel mai slab, cedarea realizandu-se
prin lunecarea benzilor la o incércare cu putin peste 1 kN.

La ambele tipuri de prindere a benzilor realizate prin lipire, cu sau fara ajutorul
capselor, ordinea rezultatelor a fost aceeasi.

Se mai observa la proba PET capsata o cedare prin sfasiere, in salturi, mult mai
bruscd deoarece aceste benzi sunt realizate dintr-o retea de fibre PET dispuse pe mai

multe directii si presate la cald, pe cand cele din fibre de poliester sunt formate din fibre
dispuse pe lungime.
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4.2.9 Studii comparative cu privire la comportarea probelor supuse la incovoiere
4.2.9.1 Comportarea sub ciclurile unu si doi de incarcare-descarcare

Ciclurile unu si doi de incarcare/descarcare au avut ca scop cercetarea capacitatii de
revenire la forma initiald de sub o deformatie de 10mm respectiv 20 mm, studiind timpul

necesar revenirii precum si eventualele deformatii remanente.

Tn figurile prezentate mai jos se vor observa in paralel aceste curbe pentru fiecare
ciclu in parte.
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Fig. 4.86- Ciclul unu de incircare/descarcare, revenire de la sageata de 10 mm

Se observa o comportare relativ asemanatoare pe partea de Incarcare a probelor,
lar pe partea de revenire proba din lemn nearmat NR-AA-2 are cea mai slaba revenire,
respectiv cea mai mare deformatie remanenta dupa 120 de minute.

Cealalta proba nearmata are o revenire rapidd pana la o sageata de aproximativ 1
mm dupa care stagneaza.

Cele mai bune comportari au fost ale probelor armate R-PET-2 si R-FIBP-2 la
care deformatia ramasa tinde spre zero.
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Fig. 4.87- Ciclul doi de incircare/descircare, revenire de la sigeata de 20 mm

Comportarea In ciclul doi este asemdnatoare cu cea din primul ciclu, probele
armate R-PET-2 si R-FIBP-2 avand cea mai buna revenire dupa 120 de minute, respectiv
cea mai mica deformatie remanenta precum §i cea mai rapida revenire pana la o sageata
de 2mm.

Proba nearmatda NR-AA-1 are, la fel ca la primul ciclu, o revenire rapida initiala
dupa care stagneaza.

Cea mai slaba revenire o are si de aceasta datd proba nearmata NR-AA-2.

In concluzie putem spune ci dispunerea de benzi sintetice pentru armarea probelor

realizate din lemn lamelar incleiat aduce beneficii cu privire la elasticitatea elementelor si
la comportarea sub cicluri de incarcare/descarcare.
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4.2.9.2 Tncercarea la rupere prin incovoiere

Dupa ciclurile unde s-a studiat revenirea probelor ranforsate si neranforsate a urmat

incdrcarea probelor pana la cedare §i s-au observat urméatoarele:

n fiecare caz variatia incarcare/deplasare a fost una lineara cu o exceptie in cazul
probei ranforsate cu fibre de poliester R-FIBP-2 unde a avut loc o mica cedare
intermediara cauzatd de un defect al materialului lemnos;

ruperea s-a produs brusc, fara semne premergatoare;

dupa cedare a urmat o pierdere totald a capacitatii portante a elementului;

folosirea benzilor PET ca element de ranforsare nu aduce un spor vizibil al
capacitatii portante;

probele ranforsate cu benzi PET au avut o cedare mai violenta, cu fisuri orizontale
de dimensiuni mai mari pe lungimea elementului;

folosirea benzilor din fibre de poliester aduce un spor semnificativ de peste 20 %
la capacitatea portanta si se prezinta ca fiind net superioare celorlalte probe
studiate;

inafard de cedarea prematura a probei R-FIBP-2, celelalte probe au avut o
comportare similara.

In figurile urmatoare se pot observa grafice comparative privind la solicitarea la

Tncovoiere a probelor.
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Fig. 4.88- Comportarea la incovoiere, grafic comparativ
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Fig. 4.91- Citiri pe ceasul 3 microcomparator

4.2.10 Studiu comparativ cu privire la sciderea capacitatii portante a grinzilor din
lemn lamelat incleiat cauzate de folosirea lemnului de clasa inferioara pentru
realizarea inimii

Pentru acest studiu au fost realizate doua grinzi de 3 m lungime si sectiune 12 cm x
36 cm realizate din lamele de 2 cm grosime care au urmatoarea alcdtuire in functie de
clasa lamelelor:

12 12
2 cm 7722 | unde: 2 cm I pZZZ |
I /7722
N
RN Iemn clasa C16 55555
NN SIS,
NN LIS
ANNNNNNNN 36 LAY, 36
AN cm 7 cm
N e b5
N
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. | A |
NR-ABA-1 NR-AAA-1

Fig. 4.92- Alcituirea probelor NR-ABA-1 si NR-AAA-1
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Scopul acestor incercari a fost de a compara pierderea capacitatii portante raportate
la costul executiei prin folosirea lemnului de clasa inferioard pentru realizarea inimii. In
acest mod se urmareste eficientizarea consumului de material lemnos prin utilizarea lui
ntr-un procent cat mai mare la realizarea de elemente structurale incleiate.

Metoda de testare a fost identica cu cele precedente cu precizarea ca ciclurile de
incarcare/descarcare lipsesc la acestea doua.

Rezultatele aratd o scddere a capacitatii portante relativ mica, de sub 10% si o
comportare similara a celor doua probe.

Este interesant de studiat curba incarcare/deformatic a celor doua probe care
prezintd cedari in trepte urmate de o revenire a capacitdtii portante. Acest lucru s-a
realizat prin aparitia unor fisuri longitudinale atat la nivelul adezivului cat si la nivelul
lamelelor care separau elementul unitar Tn mai multe elemente care urmau sa lucreze
independent unu de celalalt.

Prima revenire a fost de aproximativ 90% din capacitatea portantd initiala, iar apoi
revenirile au fost sub 30%.

In concluzie se justifica folosirea materialului de clasa inferioard pentru realizarea
inimilor elementelor incleiate, pierderea capacitatii portante nefiind semnificativa.

120

100 A

80 / /
60

4 / ﬁ ——LEMN AAA
40 = |emn ABA

Incarcare [kN]

20

0
OM O AN THddA MW O dMNMFT AT OO0 o
SO TNOCAINNOMUAOMMONANN T
O AN N T INNOODODdAd NN OO NNOONMOINMNDOM
I T B B B I o VA o I o0 I o o B0 0 N~ N o B0 0]

deplasare [mm]

Fig. 4.93- Curbe incircare/deplasare comparative pentru cele doua probe
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Fig. 4.95- Prima cedare a probei NR-AAA-1
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Fig. 4.97- Cedarea probei NR-ABA-1
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Capitolul V - Concluzii si contributii personale

Utilizarea lemnului lamelat incleiat in realizarea elementelor structurale si a
materialelor compozite sunt doud directii de cercetare de mare actualitate datoritd
insuficientei datelor la nivel mondial pentru prima categorie si datoritd multitudinii de

eqe v,

In urma incercarilor efectuate s-au concluzionat urmatoarele:

benzile de tip PET precum si cele din fibre de poliester pot fi folosite ca
elemente de ranforsare in cadrul structurilor din lemn lamelat Tncleiat;
benzile din fibre de poliester laminate nu prezinta adezivitate fata de
lamelele din lemn, drept urmare folosirea lor ca elemente de ranforsare nu
este practica;

elementele ranforsate se comportd mai bine la incovoiere decat cele
neranforsate;

probele ranforsate cu benzi PET au o mai buna revenire sub cicluri de
incarcare/descarcare dar nu aduc un spor semnificativ la capacitatea
portanta a elementului;

probele ranforsate cu benzi din fibre de poliester de asemenea au o mai
buna revenire sub cicluri de incarcare/descarcare si aduc un spor de peste
20% capacitatii portante a elementului;

greselile din cadrul realizérii elementelor incleiate pot aduce probleme
majore Tn exploatare;

folosirea lemnului de clasd inferioara pentru realizarea inimii elementelor
realizate din lemn lamelat incleiat supuse la Tncovoiere nu scade
semnificativ capacitatea portanta si este justificatd in majoritatea cazurilor.

Contributii personale:

studiu cu privire la posibilitatea utilizarii elementelor de tip cordstrap ca
ranforsari 1n cadrul realizarii elementelor din lemn lamelat incleiat;
studiu experimental cu privire la comportarea elementelor de tip cordstrap
din cadrul elementelor incleiate supuse la smulgere;

studiu experimental cu privire la comportarea elementelor incleiate simple
sau armate cu benzi sintetice supuse la diferite cicluri de
incarcare/descarcare;

studiu comparativ intre comportarile elementelor incleiate armate si
nearmate supuse la cicluri de incarcare/descarcare;

studiu experimental cu privire la comportarea la incovoiere a elementelor
ncleiate simple sau armate cu benzi sintetice;

studiu comparativ Intre comportarile elementelor incleiate armate si
nearmate supuse la incovoiere;

studiu experimental cu privire la scdderea capacitdtii portante prin
utilizarea lamelelor de clasa inferioara pentru realizarea inimii la grinzile
din lemn lamelat incleiat;
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Directii viitoare de cercetare:

continuarea studierii comportarii elementelor ranforsate cu benzi sintetice
la diferite tipuri de solicitari;

studierea altor tipuri de materiale care pot fi utilizate ca elemente de
ranforsare Tn cadrul structurilor din lemn lamelat incleiat;

dezvoltarea altor tipuri de structuri compozite pe bazd de lemn lamelat
ncleiat;

dezvoltarea unor sisteme modulare din lemn lamelat incleiat, cu utilizare
directa in realizarea suprastructurilor de poduri si podete pentru deschideri
mici si medii;

realizarea unor modele de calcul pentru elementele din lemn lamelat
incleiat ranforsate cu benzi sintetice pe baza experimentala.
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