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PREFATA

Intrarea in vigoarc a STAS 10.107{0-90 ca prescripiic de baza pentru
proteciarea si caleulul elementelor din beton, beton armat 55 beton precomprimar,
care prezintd smportante nodificdri de fond si completiri in raport cu edifia
anievioard a accluiags siandard, a ficut indispensabili si o noud versiune a
umus manual cave sd cuprindd materialul ajutdtor necesar aplicirii practice
a-nosloy prescripfii, asa cum a fost pentru STAS 10.107/0-76 , Indrumditorul”

edslat in 7978,

Pentru colegii care nu au avut prilejul si participe divect la dezbaterile
s jurul protectufui nowlui standard, pe parcursul redactdvis lu, autorti fin
sé sublinteze cd in legdturd cu relatia standard — indrumdtor s-au purtat atunci
discufst destul de aprinse . Noul standard, peniri a putea fi aplicat in practica
protectdrii, necesitd sau nu un indrumdtor fird care ar fi inoperant? Dacd da,
atnct cum se poate accepta ideia ca o prescriptie oficiald sd fie indisolubil
legatd de o publicatie.care nu are in aceeast mdsurd un caracter oficial? Comen-
taritle s explicatile la prevederile standardulus trebuse s fie cuprinse tnir-o
lucvare separatd cum este Indrismdtorul de faji sau si Jie atasate chiar la stan-
dard, pe frecare contrapaging a textului acestuia, ca in Codul-inodel CEB—FIR
(7707 st in prescriptisle franceze [707) sam ca anexd a standardidus, asa cum s-a
procedat in alte fari, ca S.U.A. [104] i Noua Zeclandd {114, 11517 Cu privire

- la toatd acesie aspecte s-ay adus in cadrul discutislor preciziri cave considerds

cd trebuse fdcute cunoscute cel putin aici tuturor utilizatorilor standardii: &t
$mdrumdiorului, pentru. a inldtura orice ambiguitate :

— Standardul contine toate dalele 51 ipotozele obligatorii pentru protectare
$t caloul. Prin indrumdtor nu se aduc completirs sau preciziri la acestea, of

- wwsmas facilitdfi pentru protectarea practicd : explicatis si comeitarii, sistema-
tsedri ale calculelor, tabele ajutdtoare, exemple numerice etc.

— Schemele logice date in indrumdtor pentru ordonarea operatislor de caleul
sint comcepute in principal pentru a fi aplicate in caloulele mamuale, dav pot
servs si la claborarea sau controlul programeloy pentru folosivea calculatoarelor.
In pariea finali a bibliografiei s-a dat §i o lista a programelor omologate pind
in prezent in Romdnia_pentru calculul automat al elementelor de beton arma
(124, 125]. Desigur, se pot imagina st alte moduri de séstematizare a calcwdului
exsstind pentru aceasta in standard toate elementcle de bazd necesare.

— I'n conformitate cu uzanele din fara noastrd in domeniul standardizdrii,
s-a stabilit, cu acordul forurilor de coordonure s7 dirvectivare, ca toate comentaritle
st explicatiile ce se considerd wtile sd fie date in cadrul indrumctorulus si nu in
cuprinsul standardului sau intr-o anexd a sa. ,

Principalele modificirs §i completirs pe care noile prescriplis le cuprind
Jafd de editia din 1976 a standardului si care, pentru: elementcle de beton armat
ale structurilor constructerior civile st industriale se reflectd in mod corespun-
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zdtor §i in noul indrumdtor, au fost expuse in .mfe?:atu‘l prezentat de autory la
cea de & XIV-a Conferingi e beloance, pinutd  in oc;ombm? 1988 la
Cluj Napoza. [9]. Reamintin wics pe scurt cele mas importante . .
"' __ trecerea de la mércile de betoane la clase de byctoam; o

— tucludevea in STAS 10.107/0-90, sub o forma modernizatd, a pres-
criptislor de prosectare antsseismicd a cotnstrurczz’zlo‘r d?nv beton armat, cu;izr_w_;[se
nlerioy tn normativul gemcral de-proicctare aniisessmics a constructitlor civilz,
' industriale si agrozootehmice, I’. 100-51. ) o L

— gemeyalizarea folosiriv sestemmwlii tn!ernaéwnal de wntlajs de phdsUrd |

— aliwierea la Drevedersle (}odulm—modeé CEB—FIP [110] in ceea co
priveste forma diagramelor de eforturi waitare in betonul din 20na comprimald
Ja elementele solicitate la incovotere cib Sau fard cfort axial; A ,

— sutroducerca de preveders pentris calculul  elementelor ;Z(ddbﬂt:_ﬂtz o
suprabetonare monolitd 53 in mod. mas genem‘l al elementelor reatizate dn séra-
turi de betow turnate la date diferite §1 legate intre ele prim conmeciors;

— Smbundtdirs in caloulul la fortd tdictoare 51 in cel la starile limitd de
fisurare §é de deformatic; . o o

— corelarea cu prescrippitle in .subordine” (normative 5t instruciiuns 11/'(})1—.
wice: pe categoris de construcits, sistome constructive saz clewnente gtructum le ) ;

— revederea completd st reovganizared prevederilor constructive, cu deo-
sebire i ceea ce priveste arinared elementelor. )

Fafi de diversificarea 53 cxtinderea pe care au trebuit sé o capete 1 a;sit
context toate prevederile din indrusmator, s-2 considerat oportuna zmpar}_:ﬂnfzt
Tt tn dowd volume, astfel ca tof ce se referd la elemente din belon ;{)(cc.omprmi'{
si la alte clteva prcbleme, cwin ar fi podurile 51 calewlul la starea wmnid age owlf-
seald, sd fie separate de problemele curente ale provectdrin elemmte{or‘saruvtfz.trﬁz;vg
Jin betos armat ale construciislor civile, mduftrmle i agrosootehnice. Acestea
din urved formeazd obsectul wolumulud de fald. . . .

Autoris aduc vii multumiri dr. ing. Dan Constantinescu, care 1 perioadu
cita lucrat la Instiluiul de Construclis Bucuresti a contribuit la elaborarea

s tolele psezemtulus $nirumdtor. o
v mebi”?:;:?f:iul eiﬁufii §i Hplrive in?rqmi"lgmlui au apirui unele zf.a’ra-
tate de spialitate snpoianle, clt 51 m;lz]:w;in in prescn;b;nlej teh@wa care
it aw il buiul fi lusle in coasidsrare i totalitate in iext. In masurd ?{n
care in unsle situatis pariiculare se sa const_a_m‘necorelan de detabin fajd de
wltimile redactiri ale unor grescripiii. autoris conteazd ps infelegerea wiiliza-
torilor inlywmitormlui, care wo7 opera corecturile mecesare.
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PRINCIPIILE METODE]
DE CALCUL

L.1. CONSIDERATH INTRODUCTIVE

turilor este obtinerea unei asiguriri rationale a constructiilor in raport cu
cxigentele. de performanti specifice diferitelor categorii de constructii, pe
toatd durata lor de viati.

Verificarea prin calcul si dimensionarea elementelor de constructii si
a structurii in ansamblu constituie numai una din lantul de activitsti de
care depinde asigurarea bunei functionalititi a constructiei, care mai cu-
prinde: . .

~ — incadrarea ccmstructiei in mediul natyral $i construit; :

— alegerea solutiei constructive si a materialelor;
— calitatea materialelor si a executiei;

-, Tespectarea conditiilor de exploatare corespunzitoare destinatiei cons-
tructiilor ; ' ‘ :

v — asigurarea indeplinirii exigentelor de durabilitate si, corespunzitor - ;
acestora, a unor misuri privind intrefinerea constructiei §i urméirirea com-
portdrii ei in exploatare,

Din acest motiv prevederile prescriptiilor privind calculul structurilor
i al elementelor, inclusiv al celor de beton presupusn o proiectare competent?
$i o execufie corecti, in conformitate cu reglementirile tehnice in vigoare,

- exploatarea constructiei si urmirirea comportdrii in conformitate cu regulile
stabilite la proiectare,

k In cadrul capitolului I se face 0 prezentare succinti a principiilor me-
. todei de calcul utilizate in projectarea structurilor de beton armat, care,

- explicit sau implicit, sint avute in vedere in sistemul general de prescriptii
de proiectare a construetiilor din tara noastri.

Scopul fundamental al calculului elementelor de constructii si al struc-

12, EXIGENTELE DE PERFORMANTA §I STARILE LIMITA

Pentru a fi apte pentru utilizarea previzuti, constructiile trebuie si
_raspundi cu grade de fiabilitate corespunzitoare, in raport cu actiunile me-
rcapice de diferité naturi, unor exigenfe de performanti structurale, dar si
~unor exigente privind confortul si eventualele efecte psihologice produse de

comportarea structurii sub incarcari,
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i e i rii:
fn principiu aceste exigentfe bi po%v grupa in trei catego
i i 3 structurald; . o
a. exigenfe de sigurania struc . ¢ v destinatia el
b. exigente privind functionalitatea structurit in mi)orctiei Jestin pc%rt -
c. exigente privind durabilitatea necesarda a constru
-ata ei de viatd. - ) . R
dma;:xigent;ele de sigurantd structurald an in vedere evitarea cediri

s —_
ii in & ine in pericos
elemente de constructii sau 2 structurii in ansamblu care ar pune in p

viata sau sindtatea oamen

‘ importante. _ ' o . I

turalgigurgnta structurali implicd exigenta privind rezistenja, stabtlitatea §

duciilitatea structurii §i a elemerfxte}o§ c::;;;cérﬁe;g portantd locald a sec-

itii ) i erd la > : L

nditiile de rezistenfd se retera.la ca X L locald & st

tiuni(f(;i~ el%:mentelor asa cum rezultd din cargftensucﬂe gg::x?::;x;?a fse me

ice, i i i ifi it3rii deformatiilor remanen gerate sau.

ce incluzind si conditia €vl i : A rate s,
;::;ltm' unele c’azuts'i, eventuala degradare a rezistentel materialelor, ¢

enului de oboseald. ) - o am

a fe:é;]rllditiile de stalilitate sc referd la evitarea ceddrilor carfi:H fff:ii def«:'c-

deplasirile de corp rigid ale constructlzéc.)ll:txvnt _gnslamlg;\::la;? Q(;‘:“Ulc‘hn"ﬁf‘ a el

i i formabilititii elementelor S yrate. D

Jor de ordinul doi datorate deformabiiitd atelor structuraie, B¢ 2

:r?e(:lea exigentele de stabilitate vizeazd evitarea cefianio(_l g im;'la m}v"in b

turilor' ca urmare a unor actiuni care modxfxcva in timp s:uv ‘uv , ( g ;1,1 | Fupent

succesive ale unor elemente, antrenind o prabusirc pxobgf:;l C;; riald s

de ansamblu). Asemenea cediri pot interveni mai cu‘ sgg: % o e
unor actiuni cu caracter exceptional cum sint cutremureie s ¥

mare intensitate.

" 3 i} v UNGT
itii 1) i nstructiilor supuse unor
Conditiile de ductilttate se pun mal cu seamad CO !

i ' plozil) dsr cori, §1
de mare intensitate (cutremure, explozil) dar, uneori, §

actiuni dinamice g O et

i ai i intele de ductili
celor actionate static. Dacd in primul caz ce¥mt;§a1§ed§i§ nlarz: ke e e, i
in special la o anumiti capacitate de absorbtie i de cis pate & o
al doilea caz ductilitatea necesard presupune ca prxrz czaigaé;f)r:;,ﬂ e
mare postelasticd sa se obtind redistribuirl -1%;Pprtan e de e T
tur4 cu mobilizarea cit mai ampl3 a capacitafil de rezistentd eic :
reritel iuni elementelor acesteia. ) .
R enle ale’ ! ) i loatare se referd in special 1a
Tt i fumiwnaltltatez _;ﬂ 'exfcesz've de }iS"ri ale ciror efecte
i y /3 Si or deschidert ¢ > ofect
ilarea unor deformafiy $1 a un i isuri ale cAtor €00
E; pautea s3 im}j;iedice exploatarea normald a constructiel. Asemeies
(<3

ks i de artimeniare

siz — deteriorarea unor elemente nestructurale (peretll.d\, c:;;x‘?ll:te o 3
si de inchidere nestructurali, finisaje, izolatn, pardoseli, ge corducteh;r 1
- pierderea etangeitdtii (in cazul rezervoarelor sau rdu

jickide),; L - |
— afectarea estetici constructiel; ) o N
— ;roducerea unor sentimente de incomoditate sau chiar de 1In

i iei iderile exagerate
tate vis-a-vis de vibratiile excesive ale constructiel sau deschiderile exag

zle fisurilor. ) ) . . e vigeazd
) Alte exigente de functionalitate in exploatare, cum sint cele car

P s . w l 5
capacitatea de izo]are termica sau acust.{ca SC‘ aSIgura_ de Cele ma multt,
O'l; ni numai PIin elemeutele sty uctux ale, cit mail a,leS p] in elemente IlCStI uc-

4,

turale (pardoseli, tencuieli etc.). -

143 ima ile neces )

entele de durabilitate exprimd condifi sar g ura
funcg:rlgiirigtea constructiei, pe toatd durata exploatsrii acesteia, prin

tarea deteriordrii premature, in urma unor,

/

-

12 . N . L N e Al

ilor si integritatea unor bunuri materiale sau cul- |

arc pentru a asigura

procese fizice, chimice sau bio-

¥ logice. Pentru constructiile de beton armat aceasta se referi cu deosebire
', la pericolul coroziunii armiturii in ipoteza asiguririi unei bune durabilititi
a betonului prin alegerea si realizarea corecti a calitdfii acestuia, cu un
strat de acoperire corespunzitor, eventual, si prin alte misuri de protectie

- adecuate. ’

Criterisle de performantd reprezinti o cuantificare in expresie tehnicd a
exigentélor de performani3, prin intermediul unor parametri care carac-
terizeazi rispunsul unei constructii la diferite actiuni (forte, deplasiri etc.).

Criteriile de performant} sint exprimate sub forma stdrilor limitd care —

', bazate pe modele de comportare si de fiabilitate — definesc limitele dincolo
de care structura nu mai poate satisface exigentele specifice destinafiei sta-
bilite. _

Scopul proiectarii structurale este deci ca asigurarea exigentelor impuse
- comstructiei, in ce privegte rispunsul acesteia la actiunile cu efecte mecanice

la care sint supuse, si se realizeze prin evitarea dep#sirii stdrilor limiti.
Datoritd variabilititii aleatoare a factorilor de care depinde aceastd
_asigurare (incirciri, alte actiuni de diferite tipuri, proprieti{i mecanice ale
materialelor, dimensiuni etc) modalitatea studierii ei gtiintifice se poate
realiza numai cu ajutorul teoriei matematice a probabilitdtilor, bazatd pe
studierea variabilitatii statistice a acestor factori in conditii de timp i de
.spatiu suficient de extinse. ' ’
~ Pe de altd parte nivelul de asigurare, la rindul siu, trebuie sd rezulte
" dintr-o optimizare a raportului siguranti-economie, conferind desigur in
~ final o protectie intrutotul ,sigurid” (formulare care exprimd o probabilitate
- foarte redusi de nerealizare a-acestei protectii) a vietii §i linistii oamenilor,
" a unor valori importante materiale i culturale, a bunei desfiguriri a viefii
social-economice a societdtil in ansamblul ei. Fireste, in aceste conditii apare
“justificatd o difereniere a niveiului de asigurare dupi destinatia constructiilor
{deci dupi consecintele intreruperii exploatirii ei) ¢i eventual a evolutiei
‘sale in timp, funciie de cerinjele dezvoltirii social-economice si de resursele
societafii. -
.+ In stabilirea nivelului de asigurare este necesard totodati si luarea in
. ‘considerarc a modului ceddrii elementelor structurale (saun al ansamblului
*“structural), functie de gradul de avertizare specific, ,,penalizind” cu deosebire
¥. {prin mirirea nivelului de asigurare) cazurile de cedare casanti. ‘
: Chiar in intericrul unei structuri se pune problema diferentierii (ierar-
hiz3rii) gradului de asigurare a elementelor sau a diferitelor lor zone dupi
efectul eventualelor cedari asupra ansamblului structural, urmirind o even-
tuald optimizare a scenariunlui cedirii acesteia, astfel ca elementele (sau chiar
zone ale acestora) cele mai importante, vitale pentru stabilitatea structurii,
%8 ajungi ultimele in domeniile avansate de solicitare, obtinindu-se astfel
© optimizare sub toate aspectele (inclusiv in ce priveste asigurarea unui grad
ridicat de avertizare a cedirii). Exemple, in acest sens, sint asiguririle mai
~mari ale stilpilor in raport cu grinzile adiacente in structurile pe cadre cu
xol-de protectie antiseismici san ale tiranfilor de care depinde intreaga ca-
pacitate portanti a unor sisteme structurale. : )
Stirile limitd se impart, de reguld, in doud categorii:
1. Stirile  limitd wiltime (SLU) care corespund epuizirii capacitifii
%, portante sau altor pierderi ireversibile ale calitatilor necesare exploatirii
-.constructiilor; . , _
v 2. Stdrile limite ale exploatdrii normale (SLE), care corespund intre-

ruperii capacititii de asigurare a unei exploatiri normale a constructiilor. ) l
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ii acestor structuri, se prescriu €, Jus cit co
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aj ale stilpilor. . N ) . .
v Veriﬁcgrile la stirile limitd ultm;xga ?113 aceasti categorie exprim
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i cazuri speciale de solicitare,

abile ale rezistentelor betomului §i armaturii), conditie

B. SLU corespunsitoare solicitirilor produse de unele actiuni din ca-
tegoria acfiumilor excepiiomale (AE), cu frecven{i foarte mici de aparifie
la intensitd{i maxime, acfiuni asociate, de cele mai multe ori, cu un regim
dinamic de aplicare a incircirii (cutremure si exploaii de mare intensitate).

Pe lingd raritatea producerii fn viata constructiilor, este important si
se sublinieze si alte trisituri importante ale actiunilor extraordinare, pre-
cum §i ale modului particular in care se pune problema sigurantei fai de
aceste actiuni; :

a. Intensitifile lor maxime probabile au un grad de incertitudine sen-
sibil mai ridicat decit cel corespunzitor incircirilor variabile obisnuite.

b. Spre deosebire de efectul incircirilor obisnuite (statice), la care so- |
licitdrile depind in principiu numai de schema statici a constructiilor, ca- "
racteristicile comportirii structurale influentind numai asupra redistribuirii
solicitdrilor (prin fisurare, prin deformatii postelastice), in cazul principa-
lelor actiuni extraordinare, actiunile seismice, solicitdrile depind direct de
aceste caracteristics striturale (de rigiditate, de rezistentd) si de-variatia lor
in procesul repetdrii solicitirilor, constituind ,rispunsul” constructiei la
acfiunea dinamici respectivi. Solicitirile au astfel o dubli dependentd ,is-

‘toricd” §i anume: de istoria dezvoltdrii actiunii (de exemplu reprezentati
prin accelerograma unui seism) si de istoria modificirilor proprietitilor struc-
turale in diferite zone critice ale constructie.

c. Capacitatea portanti a constructiilor la actiuni extraordinare de

* tip seismic sau explozii puternice are un specific ,global” (ca in cazurile
mentionate mai sus pentru actiuni statice traduse prin deplasiri orizontale
ale structurilor). In plus, datoriti raritatii solicitirilor celor mai intense si
incertitudinii mai ridicate asupra nivelului lor de intensitate apare firesc
ca, spre deosebire de solicitdrile obignuite, s se admit3 inevitabilitatea unor
deteriordri nestructurale sau chiar structurale. Problema de bazi a sigurantei

. fatd de aceste actiuni se concentreazi pe supravietuirea constructiilor (evi-

tarea ,colapsului“), vizindu-se totodati protectia vietii si a sintitii cameni-

~ lor, a valorilor materiale si culturale, a continuititii functiilor vitale social

economice ale clidirii. Rezulti astfel principial si necesitatea limitirii, pe

. cit posibil controlate, a deterioririlor nestructurale sau structurale, limitare

ierarhizatd, dupd gradul de importanti pentru societate, a functiilor cons-
tractiilor implicate.

d. In ce priveste mirimile care caracterizeazi capacitatea derezistentd

- {priviti intr-un sens mai larg, ca o capacitate de evitare a cedirii structurii

_in ahsamblu), datoritd specificului dinamic al principalelor actiuni extra-
-ordinare considerate, acestea depind intr-o misur4 decisivd si de capacstatea

- gemexalsgatd de deformare 4 structwrss (de obicei de deplasare lateraldl), asociati

capacitifii de rezistenti.

Din imprejurdrile subliniate anterior decurgs concluzia de principiu
¢ in ce priveste mirimea parametrilor ce definesc caracteristicile mecanice
ale structurilor (deci in ultimi instantd ale betonului si armiturii) trebuie

olosite in aceste cazuri, valori mai apropiate de cele medii in locul valorilor
. mnime probabile utilizate in proiectarea curenti. .

In ceea ce priveste stidrile limit3 ale exploatirii normale (SLE) acestea

-sint in general rezultatul:

— unor deplasiri statice sau dinamice excesive;
~ unei fisurdri excesive, :

Dupi cum s-a mentionat anterior, nivelul asigurdirii prin calcul se sta-

. bileste nu numai pe baza criteriilor ingineregti i i pe baza unor considerente
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de ansamblu ale intereselor societitii, legate de conditiile: si cerinfele globale
ale dezvoltirii in fiecare etapi datd a vietil acesteja. Se poate aprecia cd
nivelul de siguran{i corespunzitor prescriptiilor ‘de proiectare romdanesti,
desi in general mai redus decit cel asociat unei pérti importante din prescrip-
tiile nationale si internationale (vest europene, americane, japoneze) este

satisficitor avind in vedere experienta utilizdrii lor intr-un interval de timp

relativ indelungat.

1.3. METODE PROBABILISTE DE CALCUL LA STARI
‘ - LIMITA

-

~ Metodele de calcul care stau la baza prescriptiilor de proiectare struc-
turalid in constructii se caracterizeazi prin:

a. Considerarea sistematici a ansamblurilor de stiri limitd pentru di-
feritele categorii de constructii; '

'b. Considerarea naturii aleatoare a diferitilor factori care afecteazi si-
guranta constructiilor. '

Natura aleatoare a factorilor de care depinde siguranta cons tructiiler

.este analizati prin concepte probabilistice §t analize statistice.

- Din punctul de vedere al conceptelor probabilistice utilizate in funda-
mentarea prescriptiilor de proiectare se disting de obicei trei niveluri de
analize a sigurantei structurilor: -

1. Nivelul 7 (NT): proceden semiprobabilistic in cadrul ciruia se con-
siderd independent variabilitatea aleatoare a diferifilor factori, stabilindu-se
corespunzitor coeficientii partiali de siguranti. ‘

2. Nivelul 2 (N2): procedeu probabilistic aproximativ in cadrul ciruia

se considerd simultan variabilitatea aleatcare a diferitilor factori, stabilindu-

se in mod aproximativ coeficien{i de sigurantid pentru diferite stiri limiti.

3. Nivelul 3 (N3) : procedeu prcbabilistic consecvent in cadrul ciruia
se consideri simuitan variabilitatea aleatcare a diferifilor factori, calculul
bazindu-se pe aproximiri controlate.

Metbda de calcul care se utilizeazd in preiectarca curentd si care st3
la baza standardului 10.107/0-90 corespunde nivelului N7, utilizind coefi-
cienti de sigurantd partiali.

Procedeele de nivel superior de analiz} a sigurantei (N2 si N3) pot &
utilizate in vederea calibrdrii valorilor coeficientilor de sigurantd parfiali
din procedeul de nivel N7 jar, in proiectarea curentd, numai in situatii spe-
ciale.

Verificarea sigurantei structurale in proiectarea curentd constd in com-
pararea -conventionail a unor valori de calcul, care caracterizeazd efectels
actiunilor aplicate  constructiilor, cu valori de calcul omoloage care carac-
terizeazi capacitatea constructiilor de a rezista, respectiv valori care definesc
stirile limiti ale constructiilor.

Pentru fiecare din stirile limitd specifice unei constructii este necesard
adaptarea cite unui mode! de calcul, care si reflecte satisficitor compor-
tarea constructiei. In mod evident, nivelul de precizie al modelului adoptat
trebuie corelat cu nivelul de precizie §i cu gradul de incredere al datelor de
calcul.
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Datele de bazi ale calculelor privesc:

a. acjtunile specifice constructiei;

b. caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor (inclusiv ale terenului
de fundare);

c. caracteristicile geometrice ale constructiei si ale zonei de teren in in-
teractiune cu structura;

d. exigentele de performange structurale, specifice destinatiei constructici.

In csenti asigurarea rezistenfei constructiilor exprimd faptul ci ine-
galitatea: .
Smaav < Rmin ' (1'”

.

pentru toate sccjiunile structurii se realizeazi cu un inalt grad de probabi-
litate, sau invers, ci probabilitatea nerealizarii inegalititii (1.1) este foarte
redusd (fig. 1.1, a). -

In relatia (1.1) s-a notat: S,,, — valoarea maximi corespunzitoare ni-
velului de probabilitate (de siguran{d) acceptat al efectului incarcdrii asupra
unei sectiuni (efortul secticnal), functie in primul rind de parametrii aleator:
ai actiunilor; R,;, — valoarea minimi, corespunzitoare nivelului de pro-
habilitate (de siguran{l) acceptat, al capacititii de rezisten{d a sectiunii, in
functie de mirimile aleatoare al rezistentei materialelor, ale dimensiunilor
clementelor etc. ‘ :

in procedeul de nivel N7 de apalizi a sigurantei, numit in trecut i
procedeu semniprobabilist, care sti la baza calculului cu prescriptiile curente
de proiectare a censtructiflor de beton armat, se acceptd solutia simplifica-
toare de a analiza separat cel dol termeni 2l inegalititii (1.1): '

Smaz x> S(sl mazs Sz mars Ss ez CtC.) ' . (12’)

in care S was €tc. sint valorile maxime probabile ale efec telor tncdycdrilor (cores-
punzitoarc de cele mai multe ori valorilor mavime probabile ale intensitifii
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Fig. 1.1, Vaciatiile aleatoare ale eforturiler secticnale §i capacitdtii {portante)sectionusle (a)
st vasiatia sleatoarc a relafiei P, — A, incarcare capabili-deplasare in raport cu variafia

- aleatoare a relagiei P — A, incircare aplicats elementului sau structurii §i deplasarea cores-

punritoare, {b).
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incircirilor si, numai in situatii speciale §i numai pentru incirciri permancate
si valorilor minime probabile ale acestora) si

Rim'u = R(R. win? Ra nu’n) “‘3)

unde Ry 51 Rewin rCprezintd valorile minime probabile ale resistenjoi belonubui
si armdturit corelate cu conditiile de garantare a calitiii acestora prin pres-
criptiile specifice de produs §i prin intreg sistemul de control al calitdtii exe-
cutiei lucririlor. ’ : '

Valorile maxime probabile ale intensitatilor incircirilor §i valorile mi-
nime ale rezistentelor sint denumite traditional ,valori de calcul” $ sint
stabilite astfel, ca in principiu, si aibd un grad de asigurare corespunzitor
{apropiat de 99,9%).

Valorile de calcul ale incircirilor si ale rezistenielor sint corelate cu
valorile caracteristice (denumite obignuit In prescriptiile din tara noastrd
-valori normate) ale incircirilor si ale rezistentelor, de cele mai muite ori
definite statistic ca valori realizabile cu o probabilitate de cél puatin 95%.
Valorile rezistentelor normate sint corelate direct cu mirimile indicilor de
rezistent3 care corespund diferitelor clase de beton sau mirci de armaturd.
~Necesitatea introducerii valorilor caracteristice ale rezistentelor, alituri de
cele de calcul decurge din faptul ci verificarea probabilitatii de realizare
a valorilor de calcul ar reclama analiza unui numar inacceptabil de mare
de probe prelevate, ceca ce nu se intimpl3 tn cazul-gradului de asigurare
asociat valorilor caracteristice. Pe lingi faptul ci servesc ca punti de legituri
cu indicii de rezistenti pentru diferitele calitifi de beton si de ofel, rezis-
tentele caracteristice i5i gasesc uneori si o utilizare directd in calculul la

stiri limita ale exploatirii normale, in care nivelul lor mai redus de asi-

curare este mai potrivit decit cel specific stirilor limit3d ultime.
In continuare relatia (1.1) va fi utilizati sub forma

Smaz < S“P (1'1,)

unde Sep = Ryuix . ;

La structurile static nedeterminate, la care incircarea depinde de un
singur parametru p (de exemplu, incdrcarea echivalenti uniform distribuitd,
in cazul plicilor de planseu), in locul conditiei de rezisten{d sectionald (f.17)
sc poate folosi condifia de rezistentd a elementului (structurii) static nede-
terminat: » ‘

Duae < Par (1.4)

De asemenea, in cazurile in care mecanismul de cedare a structurii are
un caracter global, implicit prin deplasiri laterale corelate datoritd efectului
existentei de saibe orizontale rigide (la solicitiri din vint, actiunea podurilor
rulante, implicind eventual efecte de ordinul doi), principial, conditta de
siguranti pentru intreaga constructie ar trebui si capete forma (tig. 1.1, 0):

B?Puss € Poas ' (1.5)

unde Pus §i Pey sint valoarea extremd a fortei orizontale generalizate
(rezultanta fortelor orizontale) aplicatd structurii, §i respectiv valoarea forfei
pe care o poate prelua structura. »

In cazul particular al actiunii seismice, pentru care nivelul eoborit al
- valorilor de calcul ale Incircarii (vezi cap. 6) implicd, in situatiile strueturilor
curente, atingerea capacititii de rezisten{3 structurale i incursiuni in domeniul

i

postelastic de deformare la actiuni seismice intens iti i ‘
trebuie pusd sub forma: ' e condifia de siguranta

Bz € Dy . (Le)

'Lu A §i A'm, s-au notat valoarea maximi a deplasirii orizontale
asociatd fortei orizontale generalizate, respectiv valoarea extremi a acestei
deplasiri pe care o poate suporta structura, . - |

Ecartul dintre cei doi termeni ai inegalittii (1.6) se fixeazd in functie-

- de tipul §i importanta constructiei, {inind seama de degradirile care se pot
;?faxﬁicpentm structurd atunci cind aceasta suportd efectul unui cutremur
fn cazul actiunii seismice valorile P -A 1 si
: : s aps A recum $i Ppeg, ,
care depind direct de primele, implicind caleulul ’dl;plasiiriljr eft'znc“ft'iv::l ale
structurii, trebuie asociate in principiu, asa cum s-a mentionat antcrior
unorr valori gle rezlistentelor apropiate de cele medii. ’
In practica celor mai multe prescriptii naticnale i i
proiectare antiseismice, inclusiv I;. cek?rt dint Roméxi?:, u};;ler?xtm; aie{rif;
cm.nplfcapde in calculele implicate de activitatea curentd de proiectare se
cvitd insd folosirea de valori diferite ale rezistentelor de calcul, adoptindu-'s‘é
conventional pentru toate cazurile valorile folosite pentru incircirile obi},:—
nuite (,rezistentele de calcul”). Preciziri suplimentare privind verificarca
structurilor de beton armat la activnea. seismici se dau in subcapitolul (1.6)
~ Este important de observat ci in cazul structurilor static nedeterminate.
siguranta globald a structurii este superioari sigurantei sectionale, exprimat}i
pﬂl'l condxt‘xa (1.1"). Intr-adevir, ca urmare a modului concret de realizare
a clementelor de beton armat, in special a arm#rii acestora, a variabilititii

- cforturilor Smee §i Swp,  plastificarca diferitelor sectiuni nu se realizeazi

.c..;;mucittar.x_. Ca urmare, valoarea incdrcirii corespunzitoare stadiului ulivm al
s I‘él uruc(notii.té cu Py in fig. 1.2), definita de formarea unui mecanism de
cedare prin atingerca capacititii de deformare intr-una sau mai multe din
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Fig. 12 .R_apg_rtul fntre incircares ultimi §i incircarea sorcspun-
1§toare ln}tlerl) curgerii la structuri cu zone de plastificere numeroase
¢ respectiv la structurii cu pujine zcne de plastificare.
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zonele plastificate, vitale pentru stabilitatea structurii, cste superioard va-
lorii P, a -incircirii consideratd in calcul, cu atit mai mult cu c1t struc-
tura are un grad mai mare de nedeterminare.

Este de remarcat, de asemenea, ci determinarea eforturilor sectlonale
S‘M,, in ptoiectarea curenti, pe baza unui calcul liniar elastic, se ]ustxfxei
prin relatia practic liniar3 intre incdrcare §i deplasare pind la aparifia primei
artlculatu plastice (moment in care forfa aplicati structurii are valoarea

P,, fig. 1.2) si prin asigurarea relatiei Pg,. < P,, prin intermediul conditiei
(1.1) satisficute in toate sectiunile. '

1.4. ACTIUNI IN CONSTRUCTII

1.4.1. Caracterizarea si clasificarea actiunilor

Orice cauzd capabili se genereze stiri de solicitare mecanici intr-o
cqnstructie constituie o acfiune asupra respectivei constructii,

In calculele ingineresti actiunile sint modelate prin incdrcdrs care re-
prezintd sisteme de forte, prin deplasdri (de exemplu, tasirile reazemelor
ia constructiile static nedeterminate) sau deformafiz (de exemplu, efectul
precomprimirii, efectul variatiei de temperaturd, climatice sau tehnologice
san al contractiei betonului). Actiunile sint caracterizate de parametri care
precizeazi modul de aplicare, punctele de aplicare, modul lor de distribuire
in spafiu, evolutia in timp si intensitatea acestora.

Valoarea de referinti a intensititii, de reguli definitd probabilistic si

situatd in domeniul valorilor celor mai ridicate ale intensitatilor, se numeste

intensitate mormatd si se noteazi ¢". In cazul cind se dispune de date su-
ficiente pentru preiucrarl statistice se utilizeazi ca intensititi normate va-
iorile ,caracteristice” definite printr-o probabilitate redusi spzcificatd, de
a fi depdsitd in sens defavorabil, ps un anumit interval de timp. Fac ex-
ceptie actiunile cu caracter permanent, la care valorile normate ale intensi-
tajilor se determini pe baza valorilor medii statistice. In cazurile cind lipsesc
atele necesare determinirii acestor valori pe bazi de studii statistice sint
folosite valorile ,nominale” deduse din experienta practici a proiectirii §i
a cxploatirii constructiilor. ’

Valorile de calcul ale intensititii inciredrilor se stabilesc prin inmulfirea
valorilor normate cu coeficienti ai acfiunilor (coeficienfi ai incircirilor).
in functie de natura actiunilor, de natura stirilor limitd la care se face ven-
ficarea §i de categoria grupurilor de actiuni (paragraful 1.4.2), se stabilesc
mai multe valori de calcul ale intensititilor (tabelul 1.1).

In legiturd cu scmnificatia intensititilor de calcul si a- coeficientilor
din tabelul 1.1 sint de ficut unele preciziri'

a. Valorile ¢’ reprezinti o limiti superioard a intensitiilor, pentru care
cxistd probabilitate mare de a fi intilnite intr-o pericadi de timp scurti;

b. Valorile ¢° sint apropiate de media in timp a intensititilor variabile;

c. Unii dintre coeficientii actiunilor pot avea doui valori, dintre caie
se alege pentru verificiri cea care conduce la situatia de calcul cea mai de-
favorabila.

Actiunile’ considerate in calculul constructiilor se clasifici dupi mai multe
criterii ca de exemplu provenient3, mod de aplicare, distributie, efectul asupra

Tabelul 1.1. Intensitdtile de calcul ale tncircdrilor utilizate Ia verificarea elementelor de beton

armat
Nr. Intensititile de calcul Coef{cxentl' al a,r,:txul_ulor i Verificiirile la care
crt. considerate aplicate intensitdtilor tilizeass
3 normate se utilizeazi
1 Intensitatea de calcul . Y Verificiri la stirile limita ultime
la capacitatea por- de rezistentd si de stabilitate,
tantk ¢ sub actiunea grupirilor funda-
mentale
2 Intensitatea de calcul 1 Verifichri la stirile limiti ale
de exploatare exploatinii normale, sub efectul
g% incdrcirilor totale de exploatare
3 Intensitatea de calcul Yy Verificiri la stirile limitd ale
frecvent intjlnita exploatirii normale sub efecte
¢’ de durat si la stiri limits ultime
sub actiunga unor grupdri spe-
ciale
4 Iotensitatea de calcul v h Verifichri la starea limits ultimi
cvasipermaneutd de oboseald.
qc

comportinii mecanice a constructiei (din acest punct de vedere se disting
acjiun statice si actiuni dinamice). Din punct de vedere al regulilor de veri-
ficarc a sigurentel constructiilor, principalul criteriu de clasificare a actiuni-
ler este /"M“'C,"M cu care actiunile sint intilpite ia diferite intensititi.
Clasificarca actiunilor si definirea lor din acest punct de vedere sint

Ccete Cin tabeiuwl 1.2,

Tabelul 1.2 Clasificarea actiunilor

Wi Catzgoriiln
et de aciiuni

~ Simbol

Caracterizare

1 | permianante AP

Se aplici in mod continuu, cu o intensitate
practic constant} in raport cu timpul.

2 variabile AV

Variazi sensibil in raport cu timpul; pot
lipsi total in anumite intervalé de timp gi
prezinti o probabilitate ridicaty de a fi
intilnite la intensiti{i ridicate, de mai
multe ori pe durata vietfii unei constructii

~ cvasipermanents Aac

— tranzitorii AT

Se aplicd in intensiti{i ridicate pe durate
lungi sau in mod frecvent.

Intensitatea lor variazi sensibil in raport
cu timpul sau/si se poate anula pe intervalc
lungi de timp.

3 exceptionale : - AE

Apar foarte rar, eventual niciodats in viata
unei constructii la intensitafi semnifi-
cative
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Valorile nermmate ale intensitifilor actiunilor permanente (AP) se de-
finesc, de reguld, pe baza valoriler medii statistice, Valerile normate date
in standard, pentru actiunile cvasipermanente (AC) corespund uncr intensi-
titi frecvent intilnite, in timp ce valorile normate ale acfiunilor tranzitori-
(AT) corespund unor intensiti{i rar intilnite,

Considerarea variabilitatii actiunilor in raport cu tirhpul prezinta im-
portan{d in ceea ce priveste: ‘

— probabilitatea suprapunerii mai multer activni, cu diferite intensi-
ta{i, asupra unor elemente sau constructii, la analiza comportirii la diferite
stdri limitd (diferentiati intre cazul incircirilor obignuite folosite in gru-
pdrile fundamentale si cel al incircirilor extraordinare, foarte rare la inten-
sitdfi ridicate, folosite la grupérile speciale ale actiunilor);

— posibilitatea aparifiel unor efecte de curgere lentd sau de oboseals.-
dateritd unor actiuni de lungd durati sau repetate de un numir mare de ori.

In fig. 1.3 sint reprezentate schematic variatiile in timp ale intensiti-
tilor fncircdrii pentru unele actiuni variabile. Se pot identifica actiunile
cvasipermancente, care se aplicd cu intensitate ridicati pe durate Jlungi sau
in med frecvent, de exemplu greutatea utilajelor cu amplasament fix, in-
crcirile din depozite, presiunea gazeler, w lichidelor sau a mediilor pulveru-
lente in recipienti si conducte etc. '

Celelalte actiuni prezinti variatii sensibile ale intensitiitii incircirii in
raport cu timpul; acestea sint acfsums tranzitoris.

In cazul unora dintre acestea (de exemplu incircarea cu mobilier din
lccvinge) o anumitd fractiune a incircirii maxime, ¢u o valoare moderata,
ale ¢ inlensitate practic constanti. In alte cazuri (incircarea cu zipadi in
1cgiuni in care aceasta se comnservd un interval de timp relativ important,
mtensitziea inclrcdni nu scade pericade lungi de timp. Aceste fractiunr
care se mentin in tet timpul exploatirii sau pe intervale lungi de timp re-

-presintd {ractiuni de lunga durata ale inciircirii tranzitorii si sint denumite

1edenssbdifs frecvent intilnite ale ncdrcdrdi §i se obtin prin inmultirea intensititi-
ler nermate cu coeficientii ¢, ,

Fentru incircirile repelate care provoaci fenomenul de oboseald (de
excouplu, incdicares din poduri ralante), este important si se puni in evi-
dentd veloarea intensitiiil care intervine de un numir foarte mare de ort
si Ce caxe depinde direct aparifia fenomenului de oboseald. Aceasta se de-

numeste intensilate cvasipermanentd §i se obtine prin inmultirea intensita-
- tilor normate cu coeficientul w,, fiind utilizatd in verificdrile la starea limita.

de cbogeali.

1.4.2. GRUPAREA ACTIUNILOR

Calculul elementelor §i structurilor de constructii la diferite stéri limitd,
se face luind in considerere ccmbinatiile defavorabile, practic posibile, ale

~ acfiunilor reprezentate prin_schemele de incircare. :

- Grupirile utilizate in calcul se impart in doud categorii principale:

a. grupars fundamentale (GF) in care intervin AP, AC si AT

b. grupdri speciale (GS), in care intervin AP, AC, AT si AE.

" AP se iau in consideratie in toate cazurile, in timp ce AC si AT se
iay in considerare cind efectele lor sint defavorabile pentru verificarea la
sfalrea limitd consideratd. AE se iau in considerare numai in gruplrile spe-
ciale.




Grupirile alcituite in vederea calculului strncturilor diferd de reguld E 11 2.
in functie de starea limitd consideratd. : &

La formarea grupirilor de actiuni se introduc valorile de calcul ale in- i
tensititilor incircdrilor (tabelul 1.1) corespunzitoare verificirii la diferitele o "
<tiri limita. Astfel se afecteazi dupd caz valorile normate cu coeficientii Y 8 K
vpin cazul stirilor limitd ultime in grupdri fundamentale, cu coeficientii ¢, - = 5 &
in cazul starilor limits ale exploatirii normale i in cazul stirilor limitd ultime o W * £ B
in grupiri speciale, sau cu coeficientii ¥y in cazul stdrii limitd ultime de 1 ¢ :
oboseald. ‘ ) : . gl g &

De asemenca, in cazul actiunii mai multor actiuni variabile se introdue <l A E g
coeficientii de-grupare-, (b, < 1) prin care se tine seama de probabilitatea , . s g
redusi de aparifie simuitand a acestora la parametrii cei mai defavorabili, - K g
obtinindu-se astfel o asigurare mai rationald in raport cu diferite stdri limita. . [ 8 b

STAS 10.101/0A ,Actiuni in constructii si gruparea actiunilor pentru % 3 - g i
constructii civile si industriale” prevede doud proceduri pentru stabilirea =23 -
valerilor coeficientilor din grupare §i anume: - ' 5|2

a. se adopti o valoare ¢, unicd, pentru toate actiunile tranzitorii: @ gl ]

1,0 in cazul unei singure AT, : ‘ i g1 ;?,- ~$ Lo
0,9 in cazul a doud sau trei AT, 0 S| I Yo 54
0.8 in cazul a patru sau mai multe AT, : . . o 5 Y B N 2. ~
b. Se adoptd valori ¢,, diferentiate pentru diferitele actiuni tranzitorii: N o 1= * + & | K .
1,0 pentru AT cu efecte mai importante, ’ H &1 - 3. g = 3
0,8 pentru urmitcarele doud AT, & =+ % ) W | L.
0,6 pentru celelalte AT. : E =z > =S * f
La stirle limitd ale exploatirii normale, pentru verificiri sub efectul o sl % U o' R 8 2N ~ =
incircdrilor totale de exploatare, se considera cel mult doud AT. £ E ” .g -+ O+ O o
Regulile de formare a grupirilor, pentru. diferite stiri limitd sint date & E e g & E & - | -
in tabelul 1.3, in care s-a notat: P™ — intensitatea normati a incércirilor 3 s + 3L 3 ° + +
corespunzitoare AP; O™ — idem, corespunzatoarc AC; T™ — idem cores- ‘ = = % t 8 - 2. 3-
punzitoare AT; E™ — idem, corespunzitoare AE; T\% — intensitatea nor- . o 5 - P g + 5 + 9 g,
matd a incirciriior tranzitorii care produc oboseald; T{ims i T, (™) e TEDTE- Lo g = 2K g fg: - L3
Zint4 caracteristicile extreme ale ciclului de solicitare la care se face calculdi ;o g - A 3
7} — intensitatea normatd a incircirilor tranzitorii care intervin in gru- : .8 I A 2 L |
pirile de actiuni corespunzitoare stirii limiti de oboseald, dar care nu , 8 i |
produc oboseald. : : / © . :
De reguli, elementele de beton armat se verifici la stirile limitd ale o, 2 w 8 @
exploatirii normale la efectul componentei de lungd duratd a incarcirii. . 3. 88 i g, 2‘5
fn unele cazuri este necesar si se tini seama de probabilitatea mai e AP §§ - °d4 v
redusi de a se realiza valorile normate ale incircirilor varjabile, distribuite & § e ] 28, T g
pe suprafete relativ mari sau pe un numir mare de niveluri. In aceste situa{ii 28 &% 8 Y g:
se introduc coeficientii suplimentari (de simultaneitate) conform STAS 10.101f oo 8% 83 o 5 7 3 oo
A-1, pentru grinzile principale §i pentru elementele portante verticale. L g> a S8 Tha
Coeficienti similari se introduc §i pentru incircirile datorate podurilor _ o8 ik ° EE 8
rulante (STAS 10.101/2 A-2). .o T >E8 | F&j
Acesti coeficienti nu se suprapun cu coeficientii ¢, §i ¥s. In consecinti, SANE & ,
coeficientii de simultaneitate sint introdusi numai pentru verificiri la stdri g ’ g_g . % L
limita de rezistentd si de stabilitate, sub efectul grupirilor fundamentale de - - 5 SEHES
actiuni. e RS SELEE
in cazul actiunilor cu caracter dinamic, intensititile normate ale in- 9
circarilor se afecteazi cu coeficientii dinamici, conform prescriptiilor spe- .

cifice (STAS 10.101/2 A-2, STAS 10.101/20). o

Py
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1.5. CARACTERIZAREA MATERIALELOR, A ELEMENTELOR
DE CONSTRUCTII A STRUCTURILOR
ST A TERENURILOR DE FUNDA

~

In verificarea siguranfei constructiilor intervin caracteristicile de re-
zistentd, de rigiditate, de inerie si de absorbtie de energie ale materialelor
de construciii, ale elementelor de constructii, ale structurii in ansamblu
precum si ale terenului de fundare.

in calculele ingineresti, aceste caracteristici sint introduse prin modelc
matematice, care definesc modul lor de considerare in calcule. Pornind de
la caracteristicile materialelor, pe baza ipotezelor si procedeelor Mecanicii
constructiilor se pot stabili caracteristicile corespunzitoare ale clementelor
si ale stiucturii in ansamblu (de exemplu, rigiditatea relativid de nivel, ca-
pacitatea de rezistentd sau capacitatea de absorbtie de energie a unui element
sau a structurii). '

Modelele adoptate trebuie si fie de asa naturd, incit sd permitd eviden-
{ierea naturii aleatoare a valorilor care reprezinta datcle de bazd ale calcululut,
respectiv a caracteristicilor fizico-mecanice ale materialelor, a caracteristici-
lor geometrice ale secfiunilor. In cazurile curente se admite c3 variabilitatea
aleatoare a caracteristicilor de material este vmogena pe intreaga intindere
a unei secfiuni, 2 unui element sau a unel structuri.

Valorile normate pentru caracteristicile materialelor se stabilesc astiel:

a. Valorile novmate ale rezistentelor materialelor se definesc ca wvalor:
cavacteristice, respectiv valori minime cu asigurare de minimum 95%, in
conditiile unei calititi a materialelor care corespunde calitiitii garantate prin
prescriptiile referitoare la aceste materiale. Practic, insi, pentru otelul folosit
ca armiturd, gradul de asigurare adoptat pentru valoarea normat3 este ma:
ridicati (97,7%), avind in vedere cfectul suplimentar semnificativ al variabi-
lit#tii dimensionale in cadrul tolerantelor admise care pot deveni mai im-
portante la diametre mai mici. '

Noile prescriptii asociazi pentru prima cari la noi in tari indicele de
calitate a betonului, clasa, cu rezistenta caracteristicd, inlocuindu-se vechiul,
indice, marca, asociati teoretic valorii medii a rezistentelor, dar care, de fapt,
avea o valoare strict conventionald, necorespunzind practic valorilor medi
concrete dintr-o constructie dati. In afara avantajulw consecventei de prin-
cipiu cu conceptul de sigurantd de la baza metodei de calcul utilizatd 1a noi
in tari si in marea majoritate a prescriptiilor striine, noul mod de definire
al rezistentei mecanice a betonului creaza conditii mai bune pentru asigu-
rarca omogenititii valorilor de calcul ale rezistentelor, indiferent de gradul
de omogenitate al productiei diferitilor furnizori de beton.

b. Valorile norviste ale modulilor de elasticitate ale caracteristicilor
paminturilor (unghi de frecare interni, caracteristici de coeziune, meduk
de deformare) se stabilesc, de reguld, ca valori medii statistice.

Valorile de calcul ale caracteristicilor de material rezultd din modificarea
in sens defavorabil a valoritor normate, de reguld prin aplicarea unui coeficient
partial de sigurantd pentru material. 7

Astfel, vezsstengele de calcul de basd ale materialelor se determind afec-
tind valorile normate printr-un coeficient de siguranta pentru material, prin
care se {ine seama de posibilitijile de a nuse atinge valorile normate, de va-
riabilitatea statistici a calitifii materialelor si/saua caracteristicilor geometrice
ale elementelor de constructii.

Valorile de calcul de bazd ale rezistentelor se afecteazi, cind este ne
cesar, de coeficienti ai conditiilor de lucru pentra material p'xin eare se i )
in considerare abaterile sistematice datoriti diversilor factori sifsau se cor: ;
teazd aproximatiile introduse in modelul de calcul (de exemplu coeficien i
conditiler de lucru pentru betonul nearmat, pem‘ru betonul din elementetllcl
comprimate sau pentru ofelul din armiturile sudate in calculul la oboseaki)

Valorile de calcul ale parametriloy de ressstentd ai sectiunii, ‘elementel .
eventual ai structurii in ansamblu, se stabilesc pe baza modelelor d Iori
adoptate pentru diferite solicitiri, or de e
el In cag,j ;ie nC(EfES}.t?.te aceste valori se afecteazd de coeficienti ai conditiilor

lucru, diferengiati in functie de natura solicitirii, de modul de cedare etc
prn care se corecteazd simplificirile admise in calcul saufsi prin ca y
considerd abaterile sistematice ale diferitilor factori. Asémexfeapcorectiire Si
f‘i introduse, dapi caz, pentru evaluarea capacititii portante a elementeplgr
cu sectiuni relativ reduse, pentru evaluarea capacititii de rezistentd a unor zone

- de imbinare ete, '

1.6. VERIFICAREA LA STARILE LIMITX

“Verificare etinni ele i
rificarca sectiunilor, a elementelor de consiructie, a structurilor in

(x{{\:}"u:;b%u se e{.ect;ueazé in practicA pe baza unui procedeu de nivelul N7
ot 3{1 a };a}tfagra;ul‘ 1.3.1. Pentru verificarea la diferitele stiri limita consi-
i) .f;aepse E,e mnesc st.tgat]x)x de calcul caracterizate printr-un stadiu de com-
orfare a elementului de beton armat, un ans i iuni si
A ¢ e sambln de acti
de cenditii de cxploatare. . pani st un ansambly

Situ:‘ﬁ;iﬂe' .dc calcul pot fi clasificate dupi cum urmeazi: .
a, Situnfii de duratd, avind o durati de timp compatibili cu durata

de exploatare prevdzuti pentra constructie;

b. Sttuatis tranzitoris, care au o duratd scurti, dar>o probabih'téte ri-

_dicatd de aparitie;

c. Sslualsi exceppionale, care au o duratd scurtd si o probabilitate redusi

~-de a apirea. :

Verificarea se efectueazi prin compararea unor parametri ai grupirilor

¥ ? 0.
. g p

Tn functie de natura stirii limita considerate verificarea poate consta in:
— compararea cforturilor sectionale eu eforiurile capabile ale sectiumilor

o Silir:icgbzx{nle elemeptelor de beton armat obignuite pentru care se admite re-
:iéte?m ?;r:f plastg:a_a tensiunilor pe sectiune); pentru elemente static ne-
deter ste(;asf' admite redistribuirea eforturilor datoritd fisurdrii i defor-

- mar po 1s ice, astfel incit calculul poate lua forma compardrii incircirii
Ime pe element cu mirimea incdrcirii capabile stabiliti luind in consi-

derare mecanism icei T
fice) s ul real de cedare (de obicei, cu formarea de articulatii plas-

— compararea deformatitlor elementelor de constructie cu deformatiile ca-

- pabile (a ciror depisire implici ruperea elementelor);

— compararea deplasdriloy statice sau a amplitudinii deplasirilor dina-

mice, cu valorle limitd omoloage (in cazul verificirii unor conditii de exploatare) ;

— compararea deschideris fisurilor cu deschidersle limitd etc.
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Pentru cazurile elementelor calculate cu metodele teoriei elasticitdfi
(dc exemplu elemente masive cu dimensiuni apropiate pe cele trei directii),
neluind in considerare comportarea reald a betonului armat (efectele fisurdrii,
ale deformatiilor postelastice) prescriptiile anterioare admiteau §i o verificare
bazati pe compararea eforturilor unitare calculate cu rezistentele ,de calcul”.

Astizi, odati cu dezvoltarea metodelor mai avansate de modelare dis-
cretizats a elementelor de constructie bi si tridimensionale si de folosire a
metodelor de calcul automat existd posibilitatea Iudrii mai corecte in const-
derare a fencmenelor de cedare reali a acestor elemente, {inind seama si
de efectul fisuririi betonului §i de comportarea postelaticd a armiturii si
betonului, de conlucrare dintre beton §i armiturd.

Chiar in situafia in care starea de eforturi in elementele bi §i tridimen-
sionale se stabilegte prin metode de calcul in domeniul elastic este recoman-

dabil, pentru ccnsecventd §i pentru evidentierea comportirii betonului la

stadiul de rupere, si se compare eforturile sectionale de calcul (obtinute
prin insumarea eforturilor unitare in secfiune) cu eforturile -capabile ale
sectiunilor de beton armat. :

Valorile de calcul ale parametrilor care caracterizeazi actiunile, res-
pectiv materialele, elementele de constructie sau structurile se determini
conform precizirilor de la paragrefele 1.4 5i 1.5 (respectiv conform preve-
derilor capitolelor 4 si 5 din STAS 10.100/0). Grupdrile de actiuni se sta-
bilesc conform precizirilor de la paragraful 1.4.2.) respectiv a prevederilor
capitolului 7 din STAS 10. 100/0).

Preciziri suplimentare apar necesare in legiturd cu verificirile struc-
turilor de beton armat la stirile limiti ultime corespunzitoare actiunilor
exceptionale (SLU din categoria B, in clasificarea de la paragraful 1.2), in
special a celor seismice.

Este cunoscut faptul ci dimensionarea structurilor de beton armat ia

" aceste stiri limitd are un caracter conventional. Valorile de calcul ale inten-
sitafii incircirii sint, de reguli, sensibil mai reduse decit cele corespunzi-
toare .unui raspuns seismic elastic al structurii, valorile de calcul ale rezisten-
telor materialelor (beten §i armiturd) fiind considerate aceleasi ca in cazul
celorlalte stiri limiti ultime. In aceste conditii, capacitatea unei structuri
de a dep¥si fird pribusire un cutremur de intensitate mare depinde in mod
decisiv de capacitatea sa de a se deforma in domeniul postelastic gi de a ab-
sorbi si a disipa energia indusi de cutremur.

Reflectind stadiul de comportare a structurii din vecindtatea prabusirii,
situatie in care sint mobilizate toate rezervele de rezistentd si de deforma-
bilitate ale sectiunilor structurii, verificirile privind capacitatea portanti
si capacitatea de deformare a sccfiunilor i a structurii in ansamblu (sau a

capacititii energetice care le inglobeazi pe amindoui) ar trebui, in principiu, -

si_se bazeze dupi cum s-a aritat in pragrafele 1.2 si 1.3. pe valorile medii
ale rezistentelor betonului si armiturii, pe considerentul ci aceste valori
au o probabilitate mult mai mare de aparifie simultand in toate sectiunile
structurii decit valorile de calcul (valorl minime probabile).

Este evident ci trebuie si se faci distinctie, din acest punct de vedere,
intre structurile cu numeroase zone plastice potentiale §i numeroase ,rezerve
de rezistenta” (cu grad mare de nedeterminare staticd) §i structurile cu putine
zone plastice potentiale §i putine ,rezerve de rezistenta”.

Pe de alti parte este cunoscut faptul ci deformabilitatea {capacitatea
de deformare) unei sectiuni, a unui element sau unei structuri sau capaci-
tatea acestora de absorbfie a energiei prin deformare, mérimi ce intervin
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in verificirile directe ale structurilor la o actiune scismici precizati nu se
pot cuantifica realist, ca si in cazul oricirui alt fenomen fizic decit pe baza va-
lorilor efective (deci apropiate de cele medii din punct de vedere statistic)
ale rezistentelor materialelor.

- De asemenea, deoarece in verificirile la diferite solicitdsi (de excmplu
la incovoiere si forti tiietoare) intervin cu ponderi diferite, corespunzitor

" mecanismelor de rezistenti la solicitdrile respective, rezistentele betonalui

la compresiune, la intindere gi rezistenfa otelului, caracteristici cu variabili-
titi diferite, corelarea capacititilor de rezistentd la aceste solicitiri asnciate
mecanismului de plastificare al structurii, specificd proiectdrii antiseismice
moderne, se poate face principial cel mai corect considerind valorile medii
ale rezistentelor. Aceasti apreciere apare §i-mai justi atunci cind se pune
problema coreldrii capacititii portante a structurii si a terenului de fundare.
in asemenca proceduri ar urma si se foloseasci coeficienti de siguran{d unici,
afectind global capacitatea portantd. ‘

- Numai ratiuni de a nu complica excesiv proiectarea curenti a structuri-
lor (inclusiv a celor de beton armat) au ficut ca in cele mai multe dintre
prescriptiiie de proiectare nationale, inclusiv in cele din {ara noastrd, sd se
pistreze o procedurd unici bazatid pe valori de calcul identice pentru cazul
actiunilor exceptionale gi a celor obisnuite, in care se verificd explicit de
reguld numai capacitatea de rezistentd, in raport cu incircirile seismice
cenventionale de caleul, in timp ce verificarea capacitifii de deformare are
un caracter implicit i aproximativ, efectuindu-se in mare parte si prin in-
termediul unor criterii constructive de alcituire a sectiunilor. Este de sub-
liniat faptul cd in acest fel nu se poate controla, decit intr-o manifera foarte
aproximativi, asigurarea structurii in raport cu ac;iuni\le exceptionale. Editii
viitoare ale ‘prescriptiilor de proiectare antiseismijce vor trebui probabil si
ia in considerare §i procedee de proiectare mai riguroase pentru aceste ca-
tegorii de actiuni, : :

7 Im capitolul 6 sint tratate in detaliu aspectele specifice ale proiectirii

’:mtiseismice a structurilor de beton armat.




2. |
CARACTERISTICILE DE CALCUL
ALE BETONULUI

In acest capitol stnt presentate §i comentate acele caracteristici de cal-
cul ale betonului care sint fie prezentate direct fie considerate indirect in
prevederi de calcul i alchtuire constructivi cuprinse in STAS 10.107/0-90.

. Peatru o prezentare mai completi a caracteristicilor de calcul ale be-
tonului se pot consulta tratate de specialitate ca de exemplu [44, 70] sau ra-
portul general al lui H. Aoyamna [11] prezentat la simpozionul AICAP—CEH
de la Rema in 1979, precum si cap. VII din lucrarea [10].

2.1, CLASA BETONULUI

STAS 10107/0-90 reprezintd prmia prescriptie de proiectare a betonulw
armat in fara noastrd in care caracteristicile betonului sint date in functic
de clasa sa. Sint considerate urmitoarele clase: Bc 3,5; Bc5; Bc7,5; Be 10 ;
Bc 15; Bc 20; Be 25; Be 30: Be 35; Bc 40; Be 56; si Be 60. Cifrele care
definesc clasa betonului reprezintd valoarea in N/mm? (MPa) a rezistentcs
caracteristice la compresiune determinati pe cuburi cu latura de cca 140 mm.
pistrate in conditii standard gi incercate ccnform STAS 1275-81. Mirimea
rezistenfei caracteristice (Ry) este definitd probabilistic ca valoarea sub
care se pot piasa cel mwit 3% din valorile individuale determinate (fig. 2.1).
In alte {iri determinarea rezistentei la compresiune se face pe cilindri cu
4 .
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diametrul de circa 150 mm si indl{imea de cirea 306 mm. Dsigur cX, la aceeasi
calitate de beton, rezisten{a obtinuti pe asemenea probe cilindrice este semni-
ficativ diferitd de cea obtinuti pe cuburi (R, =~ 0,9 R.,) si deci clasele
determinate pe cilindri apar superioare celor determinate pe cubuii.

Dacd se considerd o distributie statistici normali a valorilor rezisten-

telor la compresiune, caracterizati de media &, si cceficientul de vaxiatic

Cy, atunci intre Ry, si f, existi relatia

Ry = H,(1 — 1,645 C,.) (2.1)

Marca betonului folositd anterior in. {ara ncastri reprezenia valoarea
tn kgffcm? a rezistentei medii teoretice R,, previizati in prescriptiile de proiec-
tare pentru o valoare normatd a coeficientului de variatie Co. == 15%, In
execufie, pentru realizarea mdrcii de proiect, functie de variabilitatea rcali

inregistratd in calitatea betonului, rezistenta medie reald pe cuburi (de-

numitd impropriu ,marci rcali”) era adeseori wai mare, datoriti depisirii
in- practicd a valorii normate a coeficientului de variatie, iar uneori putea
{i acceptatd i mai mici, atunci cind valoarea C,, era sub 13%,. Apircau
astfel evidente atit artificialitatea folosirii notiunii de marci pentru asigu-

-rarea indicelui de rezistentd a betonului cit §i complicatiile din practica

urmiririi cu metode statistice a calititii betonalui.

Pe baza relatiei (2.1) si a valorilor curente intilnite in tara noastri pentru
Coe, €chivalarea intre clasa betonului §i marca betonului se poate face con-
form tabelului 2.1 [104]. Se poate observa c¢3, pentru a realiza un beton
de o anumitd clasi, apare mai evidenti posibilitatea producitorului de beton
de a reduce valoarea medic a rezistentei §i deci de a reduce consumul de
resurse $i costul, daci reugeste si asigure un nivel eorespunzitor de omo-
genitate a preparidrii betonului. Totodati, in ecazul unei productii neomogene
cu variabilitate mare a rezisten{elor (valori mari ale coeficientului de va-
riajie C,,) apare mai evidentd obligativitatea cresterii valorii medii a re-
zistentelor pentru a asigura clasa de beton prescrisi. Se ob{in astfel avan-
taje in metodologia urmiririi ¢i dirijirii calititii betonului care, odati cu

- introducerca unei cerinte mai simple si clare, permite mai multd elasticitate

executantului in realizarea calitifii prescrise.

Tabelul 2.1. Valorile echivalente sle mircilor de betom corespunzd-
toare diferitelor clase de beton

Clasa betonulul Marea cehivalentd

Bel,S ) - BS®

BeS B75

‘Be?.5 B108
Bel0 ., B150
Bel3 B200
Bc20 B250
Bce2d B330
Bclo . : i B400
Be3s B450
Bc40 B30
BeS0 B600
Be6d . B708
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- Pentru betoanele cu agregate usoare, denumite in continuare betoane
ugoare, clasele folosite sint limitate superior la Bc 35, inclusiv. La acestc
betoane, pe planurile de executie se indici atit clasa de rezistenti cit si ca-
tegoria de densitate. Acestea se determini conform tabelului 2.2

Tabelul 2.2. Catégorii de densitate ale betcanelor cu agregate usoare

Categoria de Densitatea betonului uscat la masi
densitate constanti kg/m® )
16 1501 .... 1600
L7 1601 .... 1700
1.8 1701 .... 1800-

1,9 1801 .... 1900~
2,0 19501 .... 2000

. Obsevvafie. Cind grentatea elementelor nu este stabilits prin
" misuri directe, greutatea proprie se stabileste adiugind 50 kg/m®
1a densitatea aparentd maxima a subcategoriei de densitate consi-
derate. -

fn gencral se recomandi adoptarea urmitocarelor clase minime :

- — Bc 7,5, pentru clemente de rezistentd din befon simplu;

— Bc 135, pentru elementfe din befor armat, monolit sau prefabricat ;

~— Bc 25, pentru clemente din befon  precomprisnat cu armituri pre-

tensionate de tip PC; S .
— Bc 30, pentru elemente din befon precomprimat cu armituri pre-
temsionate trefilate (toroame, fascicole, sirme, lite); .
Alegerea clasei de beton se face tinind seama atit de considerente
de rezistentd cit i de necesitatea asiguriirii durabilitatii betonului $i a arma-
turii pentru conditii de exploatare date. In functie de aceste conditii in stan-
dard sint date criterii mai nuantate pentru clase minime ale betenuluis Astfel,
pentru elementele de constructii putin solicitate, situate in medii neagresive,
clasele minime .de beten precizate anterior se pot reduce. -

In cazurile in care -mirirea clasei de beton conduce la o reducere im-
portantd a sectiunii de beton se recomandi adoptarea unor clase de beton
superioare valorilor minime precizate anterior. ,

.~ De asemcnea, considerente de asigurare a durabilititii (in special avind
_in vedere evitarea corodirii armiturii) in conditii de mediu cu agresivitate
sporitd pot duce la justiificarea economica a folosirii unor ciase mal riaicate.
Deteriorarea timpurie a constructiilor de betcn armat, cu efecte profund
ddundtoare (inclusiv economice) poate fi total evitati prin folosirea unoc

" clase"de beton mai ridicate care, in cazul realizirii corespunzitoare, conferf"@
. compactitate miriti §i deci sensibilitate mai redusi la efectele agresivititii
mediului. Implicatiile mai largi ale problemei durabilititii si protectici con-
tra coroziunii ale elementelor §i censtructiilor de beton armat ‘cer o tratare
mai adinciti a problemei, care depiseste sensibil spatiul oferit lucririi de
fat4, astfel incit observatiile de principiu de mai sus nu sint detaliate in
continuare. Date suplimentare se pot gisi in lucririle Conferintei a XiI-a
de betoane (lasi 1984). Ca prescriptii specifice de proiectare in tara noastr
se pot menfiona [109]. '
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2.2. REZISTENTELE BETONULUI

Rezistenta la ccmpresivne folcsity in calculul elementelor de censtructii
de betcn aimat in {ara ncastri si in alte tdri (de ex. tirile C.A.E.R., R.F.G.
$.a.) se ccnsiderd a corespunde rezistenteler cbtinute prin incerciri la com-
presiune pe prisme cu sectiunea egald cu a cuburilor pe care se determini
clasa (150 rm X 150 wm) si indltimea egali cu de 3—4 ori latura sectiunii,
In tirile care definesc clasa prin incerciri pe cilindri se foloseste in calcul
drept rezistentd la ccmpresiune valcare R, — 0,85 R,q. '

In STAS 10 107/0-€0. rezistenta caracteristici a betonului la compre-
siune este determinati cu relatia:

Ry = (0,87 — 0,002 Ry) Ru (2.2),

unde Ry este rezistenta caracteristici a betonului la compresiune pe cub
adicd clasa betenului. In relatia (2.2), ca de altfel in tdate relatiile care
urmeazd, valerile rezistentelor sint exprimate in N /mm? (MPa).

Pentru determinarea rezistentei caracteristice la intindere a betonului.
STAS 10.107-90 di relatiile:

Ry = 0,22 °JR, (2.3)
" in cazul betonului cu agregate normale, si
0,73
: R = Ra(03+20) 24

unde § este densitatea aparentd a betcnului usor conform tabelului 2.2, in
cazul betcnului cu agregate uscare. '
Pentru clasele de Letcn folesite in tara ncastri valorile R si R, sint
cele din tatelul 2.3
In unele prescriplii de prciectere, de excmplu [104, 114], valorile efor-
turiler sectionale corespunziteare stiriler limitd ultime ale elementelor de
v beten armat se stabilesc direct pe taza rezistentelor caracteristice ale be-
"/ tonului si aimiturii, jer de prebatilitatea aparitiel unor rezistente mai mici
o7 decit acestea se tine seama prin intreducerea unor coeficienti subunitari
Ge multiplicare a efcrturilor ultime (in afari de faptul cd in stabilirea solici-
tdnler incuse de acfivnile pe stiveturi se folosesc si valori ale cceficientilor
incircdriler mai ma1i decit cceficientii de incircare folositi in tara noastra).
~In Rcménia ca $1, practic in toate normele eurcpene (inclusiv in
-Codul Mcdel CEE—FIP) valerile cferturiler corespunzdtoare stirilor limita
-ultime ale elementelor de beten aimat se stabilesc pe baza rezistentelor de
‘calcul care reprezinti valori minime prcbabile asociate unui risc neglijabil
“in raport cu riscul de 59, ascciat rezistentelor caracteristice.
Rezistentele de calcul ale betcnului la ccmpresiune, R, si la intindere,
R,, se stabilesc cu relatiile

R, = Mpe = My RS (25)
Voe
R, = my,—% — My RE . (2.6)
Yot .
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- elemente de beton armat cbtinute p

in care R} si R} sint v
coeficientii de siguranti
precedenti a STAS 10.107/0, respectiv,

alorile de bazi ale rezistentelor de calcul. Pentru

Yoe = 1:85 (2 7)
Yoo = 1,50 .

1ar m,, $i m,, sint coeficientii conditiilor de lucru la com
intindere. Coeficientii conditiil
subunitare)-se introduc pent
~ betonului pe iniltimi mai m
roase ale betonului la part

presiune si respectiv
or de lucru cu valori diferite de unu (de obicei
Tu a tine seama in special de efectul turnirii
ari de 1,5—2 m (obtinerea de structuri mai po-
ea supericard a elementului datoriti procesului
de sedimentare si migrare in sus a apei libere), de efectele defavorabile ale
- dimensiunilor mici sau — in cazul elementelor din beton usor sau din beton
simplu — de efectele comportdrii mai casante. Atunci cind apar mai multi
coeficienti ai conditiilor de lucru, valorile Mye §1 11y, in relatiile (2.5) si (2.6)
_reprezintd produsul acestor coeficienti.
Pentru elementele de beton a
de lucru m,, = m,, din tabelul 2.4

in cazul elementelor de beton si
mai redus de avertizare a ru
din beton armat, coeficientii
valorile:

mplu pentru a tine seama de gradul
perii lor in raport cu elemente comparabile
din tabelul 2.4. se inmultesc suplimentar cu

Mye = My, = 0,9 (2.8)
In tabelul 1 din anexa B sint date valorile rezistentelor de calcul pentru

rin inmultirea valorilor de bazi (2.5)
$1 (2.6) cu cceficientii cenditiilor de lucru din tabelul 2.4. '

Tabelul 2.4. Coeficiertii cenditiifer Ce Jucru ai betcrului in elemente de beton armat.

Dimensiunea cea
Pozitia de turnare mai mici a sec- Mye = mp;
fiunii (mm) -
Verticald, cu iniltimea de turnare > 1500 mm
stilpi, diafragme, grinzi, pereti, pereti de reci- < 300 0,75
tenti, etc. din teton armat monolit) sau
clinatd, cu cofraj pe toate fetele. = 300 0.85
*,i?rizontala' elemente liniare solicitate < 300 0,85
‘sau verticald cuinil- | Ia compresiune excentri-
¢ de turnare cd (stilpi prefabricati =300 1,00
1500 mm etc.). '
elemente liniare solicita- <200 0,85
te la incovoiere (grinzi,
rigle de cuplare ale ! =200 1,00
diafragmelor etc.)
plici oricare 1,00

rmat se introduc coeficientii conditiilor

Yoe S1 Yo Se folosesc aceleasi valori ca s in editia




La starea limiti de oboseald pentru stabilirea rezistentei R,, pe lingd
coeficientii conditiilor de lucru de la starea limit3 de rezistentd, se ia in

considerare si coeficientul

G My = 0,6 + 0,5p, < 1,0 (2.9)
in care coeficientul de asimetrie p, este dat de relafia '
oy I 5 0 (2.10)

Gb, max
unitare minim si maxim la fibra de beton
cea mai comprimatd in sectiunea transversali. Relatia (2.9) corespunde si-
tuatiilor obisnuite, cind se poate considera ca dupi 2 - 108 cicluri de incir-
care—descircare, rezistenta betonului crejte cu minimam 25% fati‘de re-
zistenta la 28 zile. ’ ;

adici de raportul intre eforturile

2.3, DEFORVMAREA BETONULUI SUB-INCARCARE

Acest paragraf se referd la deformatia betonului care apare concomitent
cu actiunea aplicatd constructiei, reprezentind astfel deformatia de scurtd
durati. Cresterea in timp a deformatiei betonului (deformatia de lungd du-

rati) este discutati in paragraful 24,

2.3.1. Coeficientul de dilatare termici

Pentru elementele de bzton armat supuse la variatii de temperaturd
A, cuprinse in intervalul de temperaturd —30°C si+ 100°C, coeficientul de
~ dilatare termica liniard «, pentru calculul deformatiei unitare longitudinale
impuse, ¢, cu relafia

EZO(;'A;; (2.11)

se consideri egal cu:

10-5/°C, pentru betonul obisnuit

0,8 X 10-5/°C pentru betonul cu agregate ujoare

2.3.2. Caracteristici elastice

Modulul de elasticitate longitudinal al bztonului la compresiune sau
intindere, E,, determinat pz prisms din bzton obisnuit, sz determind folo-
sind o metodolozgie bazatd pz insircarea §i dascircarea repztati pini la efor-
turi ce nu depisesc cca. 309, din rezistenfa la compresiune (pantru evitarea
microfisucirii). Valorile modulilor d2 clasticitate ai batonualui fanctie ds
clasa sa sint date in tabzlul 3 din Ansxd. ‘

Modulul de elasticitate longitudinal pentru un beton cu agregate ugoare,

E,,, ‘se determini cu relatia

5 —[YE 2.12
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Fig. 2,2. .

unde: E, este moduldl de elasticitate al betonului obisnuit de aceeasi clasi;
p, este densitatea aparentd a befonului obisnuit (2206 kg/m?d) ; g, este den-
sitatea aparentd a betonului cu agregate ugoare. T
Qbsewva;u 7. Spre deosebire de valorile rezistentelor de calcul cores-
punzitoare claselor respective, mérimile modulilor de elasticitate sint valori
medii (deci au corespondentd de fapt cu valorile medii ale rezistentelor)
2. Specific betonului este faptul cd, chiar la incircdri de scurti duratd
(cu excepfgla celor aplicate ,instantaneu”) alituri de deformatiile elastice
€, apar si deformatii remanente, plastice, e, functie de viteza de incircare
(respectiv durata incdrcdrii) — vezi fig. 2.2. Mcdulul de elasticitate E, co-
. fiilig;fé”{antel ’ml‘g]ale la curba o, — &, (deci este modulul de elasticitate

Coeficientul de deformatie transversali (coeficientul lui Poisson) se

considerd
Modulul de elasticitate transversali se consideri
A G,b == 0,4 Eb (2. 14)

"' atit pentru betonul obignuit cit si pentru betonul cu agregate uscare.

N

2.3.3. Legea fizici o¢-g¢ la compresiune mcnoaxiald

TR . i v
R R

_ Relatia . intre efortul unitar o, §i deformatia specifici ¢, la compre-
5. siunea mqnoqxialé, monoton crescitoare a unei prisme din beton simplﬁ
‘ arati ca in fig. 2.3. Din examinarea acestei relatii rezulti citeva aspecte
deosebit de importante. ’ P
a. Comportarea betonului la incircare (valcarea

€ = &b J- £pp functie

circa jumdtate din rezistenta betonului la compresiune. In acest domeniu
'})etonul se poate asimila practic cu un mediu continuu. Peste aceste valori
incepe procesul de microfisurare a betonului cu efecte complexe asupra defor-
mabilitafii si rezistentei betonului functie de regimul de inéércaI;e.

_de o¢,) poate fi consideratd liniard pind'la eforturi unitare ce nu depisesc’
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b. Forma si caracteristicile relafiei o, — & depind semnificativ de ma-
rimea rezistentei la compresiune. Astfel se constatd ca:

_ modulul de elasticitate E, creste odati cu rezistenta betonului la
compresiune astfel incit. E, variazd chiar in cadrul aceleiasi clase odatd cu
varitia rezistentei la compresiune (vezi fig. 2.1); :

— domeniul de comportare liniard este mai mare la un beton cu rezis- -

tentd mai mare decit la un beton cu rezistentd mai micd; :
— la o deformatie specificd €, = &, = 2°/q,, rigiditatea betonului com-
primat centric (valoarea do,/de,) devine nuld si se atinge rezistenta la com-
presiune ; » .
— cresterea lui ¢, peste valoarea e, este insotitd de o scidere a efor-
tului o, (ramura descendenti a curbel a6, — &); . ' '
— valoarea deformatiei ¢, asociati ruperii betonului comprimat, &,

si sciderea corespunzdtoare a lui o, depind de rezistenta betonului la com- °

presiune (ramura descendentd a curbei 6, — ¢, este mai abrupti i mai scurtd
la betoane de rezistenti mai ridicatd). De fapt comportarea betonului in
domeniul ¢, > 2°/o, depinde si de alti factori care nu se pot evidentia prin
diagramele- din fig. 2.3. Dintre acesti factori sint de mentionat gradientul
deformatiilor pe sectiune (sectiunea este comprimatd uniform sau neuniform
cu sau fari zone intinse), forma zonei comprimate si gradul de fretare (con-
finare) cu armare transversala gi longitudinald. Tot1 acesti factori afecteazd,
de fapt, tendinta de umflare laterald a betonului comprimat produsd de
dezvoltarea procesului de microfisurare. Cu cit aceastd tendintd este impie-
dicati in mai mare misurd cu atit valoarea e, asociatd ruperii este mai mare
jar sciderea lui o, la aceeasi valoare g, > g, este mai micd.

Prevederile din STAS 10.107/90 privind caracteristicile de calcul ale
betonului sint in concordanti cu aspectele mentionate anterior §i cu princi-
piile ‘adoptate in fara noastrd pentru proiectarea betonului armat pe baza
metodei stirilor limitd (vezi capitolul 1). ’

i. Pentru caloulul la stavea limitd de rexistenfd a sectiunii incovoiate cu
sau fara fortd axiali, folosind metoda generald, se recomandi relatia o, — €
din fig. 2.4. in care R, este rezistenta de calcul la compresiune a betonului.
Aceasti relatie adoptatd pentru prima datd de Recomandirile CEB-FIP
[110], considerd o parabold de gradul doi intre originea sistemului de axe

6, — €, §i punctul 4 de coordonate e, = 0,002 si R, §i o linie dreaptd intre -

punctul 4 §i punctul C corespunzdtor cedirii betonului la- compresiune.
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Re / A ¢ B

Ezi:ib_(g-éi)

Re &, &,
2R, ° °
= 1000 R,
7 €co ¢ \ fbl//m :
o  E0m2%  Eum35 % E(%)
Fig. 2.4." '

Parabola OA are ecuatia:
G, € €
- % =__b(2 _ __b_) | (2.15)
R, ey €bo
corespunzitoare conditiilor 6, =0 la ¢, =05l g,= R, §i do [de, =0 la
& = &, Se observi cd tangenta la parabold, in origine, are valoarea

do, _ 2R,
% =2 _ 1000 R, (2.16)

. d€b‘ €po
Dreapta AC are ecuatia

oy = R, (217

Punctul C este definit de valoarea ¢, ;,, care variazi liniar intre valoarea

€ = 9,092 corespunzitoare unei distributii ¢ uniforme pe intreaga sectiune
Scompresmne centrici) si valoarea e,, = 0,0035 corespunzitoare situafiilor
in care axa neutri se afli la interiorul sectiunii (fig. 2.5). In figurd s-a ‘notat
cu g, valoarea ¢, la fibra extremi a sectiunii intinsi de momentul incovo-

eb im
Eb lim

\ *
’ Xreol
¢ | N

(vezi fig. 24) nevtrd |
Eplim [w=——==7 ‘ . Epi
{
€0 [ |
i ! (vezi fig. 24)
‘ i
b : ! ]
(z‘-fitry ced mas Epi Ebe Epi
intinéd) C - (i = fibra ceo mei putin
PR comprimols)
Fig. 2.5. ’




ietor M. Prin valoarea adoptati pentru €, ,im se tine seama de influenfa gra-
dientului deformatiilor pe secfiune asupra valorii deformatiei specifice ca~
pabile, .
Se observd ci legea fizici o, — ¢, din fig. 2.4 introduce urmitoarele
aproximdri mai importante in raport cu relafiile o, — & din fig. 2.3.

— raportul intre modulul de elasticitate initial si rezistenta betonului
la compresiune este constant si egal cu 1000 (vezi relatia (2.16));

— zona descendent} a relatiei g, — ¢, este inlocuitd ca un palier;

— valoarea ¢, se ia constantd, indiferent de forma sectiunii st de gradal
de confinare asigurat de amarea transversald. ‘

Toate aceste aproximiri afecteazi intr-o misurd neglijabild valoarea
solicitirii capabile a sectiunii si deci rezultatul calculului la starea limitd
de rezistenti. Aproximirile pot deveni insd semnificative atunci cind _se
urmireste si se stabileasci valoarea rigiditatii sifsau ductilititii sectitinii
de beton armat. In acest context este deci, importantd precizarea cd refatia
oy — €, din fig. 2.4 este dat¥ in' STAS 10.107/0-90 in principal pentru calculul
cu metoda generali la starea limitd de rezistentd.

Pentru calculul la stirile limitid ale exploatirii normale, eforturile in
beton in zona comprimati a sectiunii se evalueazd considerind comportarea
Jiniard a betonului si valorile caracteristicilor din paragraful 2.3.2. Acest
mod de calcul se justifici prin considerentele prezentate in continuare.

La stirile limiti ale exploatirii normale intereseazi valoarea medie

a rezistentei betonului la compresiune, R, si nu valoarea de calcul, R,. Pe
baza relatiei (2.18), similard cu (2.1):

Ry = Bl — 1.645,Cy,) . (2:18)

si a relatiei (2.5) cu 7, = 1 raportul R,/R, rezulti ca in fig. 2.6, unde se
reprezinti si variafia asimilard a raportului &,/R, pentru rezistentele la
intindere. Pe baza valorii acestui raport (circa 1.8 la un coeficient de variatie

egal cu 15%) si a faptului ca
i ' valorile 4ncircirilor, - care se
jau in considerare in calculul
3 la stirile limit3 ale exploatirii
4 normale, sint mai mici decit
valorile de calcul ale incdrcd-
rilor, care intervin in calculul
la starea limiti de rezistents,
se poate aprecia ci efortul
o5 ' / maxim de compresiune in be-
- ' 7 ton o, mes, DU depiseste _de
reguli 0,5 din rezistenta me-
1 = 7 die, R, cea mai apropiatd pro-
babilistic de rezistenta efectiva
a betonului (fig. 2.7). In aceste

SN

2.0 ' .4 ’?C‘

si se considere ci betonul se
comportd liniar, modulul de

tiald £, sau putin redusd fatd
15 de E, in functie de cit de mare
10 5 20 25 30 Cv(%) este o, mas- Este de observat

Fig. 2.6. ‘ ’ ci pentru zona ascendentd a

.40 V .‘ ‘ /4

T T

conditii, este deci justificat ca -

elasticitate avind valoarea ini- .

|
:
|

— T
~
A
7"\ iy
[eggo fizied g befonului cu rezistents 7
(vezi, ce exemply, relotia 2.19)

Zeyefz fizicd a befonufui cu rezistsnta Ry,
(vezs, de exempty, relotio 2 15)

o &
Fig. 2.7.
Yegii fizi . .
legilt ia:1z1ce a betonului cu rezistenta Rc se poate adopta de exemplu,
(e [ e e e
¢ %0 e =) t R S50 R,
(2.19)

care reprezintd o parabold de gradul trei. In raport cu parabola d

;iel din relatia (2.15), aceasti paraboli respeciI:)é si cor?dii;ia dc,,/gsgr:.d%l
a g =0. Parabola de gradul trei degenereazi in parabola de gradbul do:
{adicd relatiile (2.19) si (2.15) coincid) daci’ E,e,o/R, = 2. Relatia (2.19)
nu poate fi folositd decit daci 2 < E,e,/R. < 3. Daci aceasti condi’;ie

nu este satisficuti parabola de gradul intd i i
. domenl 0 o parat g 3 prezintd un punct de inflexiune

Alte argumente pentru a admite com ic-liniari 1 ;
\ ) ortarea elastic-li
de exploatare se prezinti in subcap. 5.5.p icsimiard in stadiul

2.3.4. Legea fizicd o-¢ la intindere

In proiectarea structurilor apar situatii cind este necesar si se analizeze
comportarea elementelor in stadii de solicitare-anterioare fisuririi betonului
intins. Avsemenea situatii apar, de exemplu, la calculul la starea limiti de
rezistentd a elementelor de beton simplu (vezi cap. 4) sau la proiectarea
unor elemente de beton armate cu rol de rezistentd antiseismici, la care
;)ntcondltllle unei armdri longitudinale reduse (de pildi la unii ’pereti de l
n;aicoge(::iixt‘:mat‘ din structuri tip ~fagure”), mczmentul de fisurare fiind mai

t momentul de rupere (ultim), forta tiietoare de calcul este asociati
<u valoarea momentului de fisurare '

g



& .- In aceste cazuri se considerd in
’ calcul contributia betonului intins $1
este necesari adoptarea unei legi ana-
litice pentru betonul supus la tensiune.
. Diagrama c—e¢ pentru betonul intins
73 ' - si modul de stabilire a eforturilor sec-
tionale de fisurare se indici la paragra-
ful 4.2.1. (fig. 4.2, ¢).

t
a
2.4. DEFORMAREA iN TIMP
c A BETONULUI
bd
\ Deformarea specifici de lung & du--
. €=05/fp rati a betonului e, (fig. 2.8) se poate
7 calcula simplificat, conform STAS
b 10107/0-90, cu relatia
Fig. 2.8. e = & > ‘Ec (2.20)' )

unde:
e, — este deformatia specificd elasticd initiald a betonului

¢ — valoarea de calcul a caracteristicii deformatiei in timp a beto-

nului la durati foarte mare de incircare (teoretic la = o0) -

%, — deformatia specifici maxim3 datorita contractiei betonului.
Valoarea @ se determini cu relatia

P = kikoks ¢ . (2-21)

in care g, este valoarea de bazi, iar ky, kg Sl ky sint coeficientii care exprima
influenta gradului de maturitate a betonului la incircare, a gradului de soli~
citare i, respectiv, a umidititii relative a mediului ambiant (vezi tabelul 4
din anexd).

Observajie — Pentru valori ¢, € 0,5 R, mirimea coeficientului kz.: 1
exprimi dependenta liniard a deformatiilor de curgere lentd de marimea
deformatiilor la incircare, respectiv de eforturile unitare in beton.

Deformatia & se determini cuzrelafia
EC =:k3k4 ec. : (2.22)

..

in care e, este valoarea de bazi, kg are aceeasi semnificatie ca i in relatia -

(2.21), iar coeficientul %, exprimd influenta dimensiunilor elementului (vezi

tabelul 5 din anexi). . -
Deformarea in timp a betonului nu afecteazi practic capacitatea de

rezistentd a sectiunii de beton armat, dar trebuie luata in considerare atit la-

calculul efectului zveltetii la starea limitd de rezistentd cit i la stirile limita
ale exploatirii normale. In toate aceste situatii, de efectul deformdrii in
timp a betonului, se poate fine seama simplificat cu ajutorul metodei mo-
dulului de elasticitate redus. Astfel, in relatiile de calcul, in locul modulului
de elasticitate E, se considerd modulul de elasticitate E,/(1 + vg) unde
@ are valoarea dati de relatia (2.21), iar v este raportul intre efortul produs
de inciircarea de lungi durati si cel din incircarea totald.

AE
)3

2.5. EFECTE ALE SOLICITARII MULTIAXIALE

\

_ Betonul este rareori solicitat in practicd la o stare monoaxiali de efor-
turl. Intr—adevéy, sint putine situatii in care si nu apari concomitent efor-
turi Anormalev o si tangentiale <, ceea ce conduce la o stare biaxiali de eforturi
sau in care tendinta de umflare transversald a betonului sub actiunea unei
compresiuni longitudinale si nu fie impiedicati de armitura transversald
si longitudinald, ceea ce conduce la o stare triaxiali de eforturi. In general
comportarea betonului la solicitari multiaxiale este mult mai putin cunoscuts
decit cea la solicitarea monoaxiald. In cele ce urmeazi se prezinti numai
douid din multiplele aspecte privind solicitarea multiaxialdi a betonului.
11&(;?(1));;8 9ad';pecte sint luate in considerare in prevederi cuprinse in STAS

in fig. 2.9 se prezintd relatia simplificatd intre rezistentele betonului
pe doud directii ortogonale, in starea pland de torsiuni. Se observi ci re-
zistenta betonului (la intindere sau compresiune) scade intr-o misuri im-
portantd atunci cind pe directia normald existi un efort de semn contrar.
Acest efect se ia in considerare la calculul la starea limitd de rezistenti la
forta tdietoare sifsau la moment de torsiune,

_ Pe de altd parte rezistenta i capacitatea de deformare a betonului com-
primat cresc atunci cind tendinta de umflare laterali este impiedicati de
armare .transversali si longitudinali (fig. 2.10). Acest efect, denumit de
fretareaA sau confinare, care se manifestd evident numai asupra miezului de
beton ,incorsetat” in armdturd, apare dupi exfolierea betonului din afara
acestul miez si creste odatd cu cantitatea de armdturd transversald si longi-
tudinali. Trebuie observat ci armitura longitudinali poate exercita un
efect eficient de confinare numai in mdisura in care printr-o armare trans-
versald suficientd si rational dispusi tendinta sa de deplasare laterali este
impiedicati Studii experimentale au aritat ci pentru calculul rezistén’;ei

65 (compresiune)
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la compresiune R;,a betonulut

i, - : e fretat se poate folosi relatia
on R, =R, + koy (223)
o L=d -  unde R, este rezistenta betonului
: \s\\\ Bp = 38,1 mm - simplu, % este un cgeficient egal
N W N > cu cel pufin 4,1 1ar o este -
R NN Treedel . + efortul unitar transversal datorat
\ Toe “T77"1 70 fretirii cu armare transversald.
il T 71 Y oasemr— .. Pentru armare transversald cu
ae=63,15mm freti circulari cu aria sectiunii

¥ 5w 75 20 25 &%) A, sipasul a, de exemplu o
rezulti din relatia (vezifig. 2.11).

Beton Simply .
——aew= fBefon frefaf cu elrierl de - JAR
476 mm lg disfonte Sefr. - oy — IR (2.24)

dsa,

Fig. 2.10. Relatia intre forte _de compresithej

ce‘ftiai si deformatie lonegitudinald pentru stilpi

cu sectiune patratd cu latura de 108 mm, armati
pumai transversal [14].

Cu d, s-a notat diametx:@
miezului de beton situat la in-
teriorul fretei. ]
i rezistentei la compresiune a betonului
imtereseazi in cazul stilpilor fretati de forrrié cirlcﬁ:;i slz;u ;frsoe}tggf; Sedarcéi)ats‘:g:
solicitati preponderent la compresiune. La €€men { ptun-

julars ici incovoiere cu forta axiali de compresiune, Crestert:
fitnilciri?te?g%c}ct:tsrrljare a fretirii este riilai reduss, fiind de obicei neglijata.

Efectul fretirii_asupra cregteri

Fig. 2.11.

formare a betonului com-

s ‘ S de com-
Ffectul fretirii de crestere a capacititii de o aten ductilitati

frimat intereseazd practic atunci cind se urmareste
mecesare elementelor de beton armat cu rol antiseismic.

i ica imi e tonului

i i ivd i elelca. ultlma €pu a be }

O relaf,;le aprox-lrnatlvg,u.ltr? d-efOIfIIlat,la .Sp L Tt
SOliCitat ].a COI'Ilpl esiune tIlaXlala §1 de ormatlla €py COI eSpunZathre .betonu u

comprimat monoaxial este

g 2
F Y 2.25)
ey s,u(1+3V%‘c) (2.25)
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3.

CARACTERISTICILE DE CALCUL
ALE ARMATURII DE OTEL

Pentru armarea elementelor de beton armat se utilizeazi bare laminate
la cald din oteluri OB37, PC52 si PC60 si sirme trefilate (STNB). _

Ofelul OB37 este un otfel moale cu continut redus de carbon (clasa I*)
care se lamineazd cu sectiune circulard si suprafati netedd. Livrarea se face
in colaci pentru diametrele 6—12 mm, in legdturi de bare drepte cu lungimea
de pind 1al8 m, in cazul diametrelor de 14—28 mm si ca bare libere pentry
diametre mai mari.

Prezentind rezistenie relativ reduse si o slabd conlucrare cu betonul,
se recomandd utilizarea lui in special ca armituri constructivi si de montaj,
iar ca armituri de rezistenti, numai in situatiile in care armarea se face
la procentul minim previzut de norme si cind conditiile de aderent{d siat
favorabile. .

Ofelul PC 52 este un otel cu continut limitat de .carbon cu unele adaosuri
care ii miresc rezistenta fird a-i afecta sudabilitatea, plasindu-l intr-o pozitie
intermediard intre clasele II si III, in clasificarea internationali. Avind
rezistente superioare otelului OB 37 si o buni conlucrare cu betonul datorita
profilului periodic, se. utilizeazi in special ca armituri de rezistenti.

Ofelul PC 60, de asemenea ofel laminat la cald cu profil periodic prim
continutul usor mai ridicat de carbon §i prin unele elemente de slabi aliere
pentru asigurarea sudabilititii face parte din categoria otelurilor din clasa
II1, fiind similar cu ofelul beton de rezistentd folosit in numeroase tiri. Pre-
zintd o rezistentd superioari celorlalte tipuri de otel beton laminate la cald.
Utilizarea lui ca armiturd de rezisten{d mdireste eficienta economicd a cons-
tructiilor de beton armat, .

Livrarea celor doud tipuri de otel cu profil periodic se face in aceleasi
conditii cu cele mentionate pentru OB 37. La toate tipurile de ofel beton
laminate la cald standardizate in tara noastri se garanteazi o substantiald

capacitate de deformare in domeniul "postelastic (ductilitate), conditie
esentiald atit pentru redistributia plastici a eforturilor sub incirciri gravi-
tationale neseismice in structurile de beton armat (si implicit pentru utili-
zarea metodelor de calcul in domeniul plastic la aceste structuri), cit mai

*) Pe plan internafional otelurile pentru beton armat sint impirfite in mod obignuit
in trei clase de rezistenti:

mm mm*

N N
AI(R,k ~ 240 -E—). Apy (R,,,‘ ~ 300 —) si Ay (Ra,, ~ 400 —~—-)
mm? 2 N 2



ales pentru asigurarea unei ca-
pacititi suficiente de absorbtie
si de disipare aenergiei in struc-
. . , turile solicitate de cutremure de
_ & “  intensitate ridicati (fig. 3.1).
TSTNB ] i Sirmele trefilate pentru beton
o (STNB) sint ecruisate puternic
=" prin trecerea repetata prin filiere.
/ ' Ele au suprafata foarte netedd
: / % din care clauzd conlucrarea cu
o T betonul este practic neglijabila.
99 / // Aceste sirme nu pot fi utilizate
o / ca armituri decit sub formi de
— . 37 v plase -sudate prin puncte.
: p— ; b Alituri de STNBin standard-
260 ul STAS-438 este previzutd si
' sirma trefilati profilatd pentru
; ; beton (STPB) cu proprietitide
YL . , aderenti sensibil imbundtititd,
g. "2 - ~»~  care dupiasimilarea de citre in-
oA a c(%) dustria Irx)letalurgicé si intrarea in
Fig. 3.1 ' fabricatie va putea asigura o vari-
: ant3 mult imbunitititd a plaselor
sudate, in special in cazul armirii unor plici- prefabricate cu procente de
armare reduse, foarte sensibile la fisurare accentuati in procesul de executie,
decofrare si transport. Capacitatea de deformare plasticd a sirmelor trefilate
de tip STNB este mult mai redusi decit a celorlalte tipuri de otel beton
Utilizarea lor la armarea elementelor structurale proiectate pentru grad.
protectie antiseismici > 7 este permisi numai in mésura in care ele nu au ro
semnificativ in dezvoltarea unor mecanisme de cedare in domeniul plastic

Principalele caracteristici mecanice — limita de curgere minimd e pn
reali in general pentru barele laminate la cald §i totdeauna conventionald
(definiti prin o, ,, efortul unitar la care alungirea remanents atinge valoarca
de 0,2%) pentru sitmele trefilate, rezistenta la tractiune o, si alungirea Ia
rupere A, — ale otelurilor utilizate ca armituri din tari noastrd sint pre-
zentate in tabelul 3.1. Alungirea remanenti la rupere se misoard pe o lun-
gime de 5 diametre in cazul armiturilor de OB 37, PC 52, PC 60 1 pe o lun-
gime de 10 diametre in cazul sirmelor trase. .

Otelurile laminate la cald (OB 37, PC52 si PC 60) se sudeazd in bune
conditii prin oricare dintre precedeele folosite in practicd.

‘Sirmele trefilate, care ca orice armituri din ofel ecruisat, isi pierd
proprietitile obtinute prin ecruisare prin incalzire la temperaturi peste 400°C,
nu se pot suda cu procedee care afecteazi intreaga sectiune transversald
a barei, ci numai prin puncte, in regim strict controlat.

Valorile o, ,;, din tabelul 3.1 reprezinti rezistentele minime garantate
in standardele de produs (standardele din seria STAS 438), respectiv rezis-
tentele caracteristice R,; pentru cele 4 tipuri de otel. Ele corespund unei
probabilititi de aproximativ 2,3%, ca efortul de curgere si se situeze sub
limita indicata. ' .

Gradul ceva mai mare de asigurare adoptat in cazul oteluiui fa{i de
cel al betonului urmireste si acopere variabilitatea” dimensionald a dia me-

S
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Tabelul 3.1. Caracteristicile mecanice ale otelurilor pentru beton armat, utilizate in (Roménia) v

. . - ) Limita Rezist, Alungi éa 1
Tipul de D}:ﬁg;::lﬂ de curgere | de rupere ger'( %a;. rupere Re
ofel beton (mm) Oc min Or min (N}/mm?)
(N/mm?) (N/mm?) 5d | 104
6...12 255 25
OB 37 . 360 — 210
' 14...28 235 : 25
: 6...14 360
PC 52 16...28 340 510 20 300
32...40 330 . 290
40 320 .
PC 60 6...40 : 400%* 600** 15%* - 350
SINB - 3..4,0 510 610 — 6 .
STPB . 4,3...5 460 560 —_ 7 370
5,6..7,1 — 8
8 400 510 — 8 235

* Caracter.isticile pot fi modificate prin intelegere cu beneficiarul. .
** In pericada elaboririi prezentului indrumitor prevederile privind conditiile tehnice
pentru PC60 se aflau in revizuire.

trelor reale fatid de valorile nominale, care se pot rdsfringe negativ asupra
rezistenfei efective a armdturii. ’ .

Ca urmare, spre deosebire de cazul betonului, valorile caracteristice
ale rezistenfelor otfelului se stabilesc cu relafia:

R, = R,(1 —2C,) (3.1)
Rezistentele de calcul se stabilesc cu relatia:
R
R, =—* £(3:2)
Ya .

Coeficientul vy, de reducere a rezistentei. caracteristice a otelului are-
in medie valoarea 1,15 pentru armditurile din OB 37, PC 60, PC 52 si 1,20
pentru STNB, in concordanti cu omogenitatea diferitdi a caracteristicilor
mecanice. ale otelurilor din cele doud categorii. :

Valorile rezistentelor de calcul sint inscrise in ultima coloani a tabelului
3.1, Aceste valori corespund unei viteze de incircare de ordinul a 2—3 N/mm?
pe secundi, adici regimului static de incircare.

Dacid incircarea se aplicd cu vitezi mare, asa cum se intimpla in cazul
ix_lcircérilor dinamice, inclusiv in cazul actiunii seismice, rezistenta la trac-
tiune este mai mare decit cea obtinuti la incircarea statici. Pentru durate
de incircare de ordinul a 0,1 s, situate la nivelul celor mai inalte viteze de
deformare inregistrate la cutremurele puternice, limita de curgere a otelului
nu creste cu mai mult de 10—129%,. Acest spor de rezistenti poate fi consi-
derat nesemnificativ, mai ales daci se are in vedere eventualul efect negativ
al repetdrii (uneori cu alternarea semnului solicitarii), specifice actiuniiseis-
mice §i in consecinti este ignorat in calcule conform prevederilor celor
mai multe prescriptii, inclusiv ale celor din Roméinia.

. _ a7




fn ceea cc priveste rezistenta de calcul la oboseali a armiturilor Kg,

tn normativul STAS 10107/0-90 se pdstreazd structura expresiei din STAS
10107/0-76; _

R® = mImiR, - (3.3)

in care: 79 este coeficient de reducere ca urmare a solicitdrilor repetate;
m? — coeficient prin care se ia in considerare efectul sudurii.

Pentru coeficientul 2, s-au mentinut valorile din precedenta redac-
tare a prescriptiei, difcrentiate in functie de calitatea otelului si de valoarea

coeficientului de asimetrie p, = Ja. min_ 3] efortului unitar, exprimind varia{ia
Ca, maz

intre valorile minimi o, ;, $i Maxima G4 mes ale efortului unitar in armaturd

sub actiunea solicitdrilor variabile susceptibile de a produce oboseala.

fn cazul coeficientului 2 s-a procedat la o diferentiere mai mare a va-
lorilor, decit in STAS 10107/0-76, in functie de marca otelului, procedeul
de sudare si coeficientul de asimetrie. ‘

Avind in vecere comportarea extrem de nefavorabili a innidirilor prin
sudurd la oboseali in regim alternant de incircare, STAS 10 107/0-90 impune
realizarea din bare firi innadiri a armiturilor in elementele de beton armat
astfel solicitate.

Solicitirile repetate de un numir mic de ori, cum sint cele care intervin
pe durata seismelor, nu produc fenomenul de oboseali; ele pot insi conduce
la 0 anumitd scidere a rezistentelor armiturii care justificd dupd cum s-a
aritat luarea in considerare a sporului de rezisten{d rezultat din actiunea di-
namici a solicitérilor. :

In conditiile {4rii noastre prezintd o important3 particulard, acele carac-
teristici ale otelurilor, de care depinde o comportare favorabili a structu-
rilor de beton armat la actiunea cutremurelor de mare intensitate. Astfel:

a. Se poate aprecia cd, de reguld, incursiunile in domenial postelastic
inregistrate de armiturile elementelor solicitate la actiuni seismice intense
insumate pe toati viata unei constructii, nu ajung si consume in totalitate
pentru otelurile laminate la cald utilizate, la noi in tari, alungirea capabild
a acestora. ! '

Studii teoretice si experimentale [70] au evidentiat faptul ci in cazul
elementelor de beton armat solicitate la incovoiere, pentru care cerintele
de ductilitate in raport cu cele ale altor elemente sint mai mari, la incursiuni
substantiale in domeniul postelastic de deformare, corespunzitoare unor
indici de ductilitate ai deplasirilor de pind la 5, alungirea specifici a arma-
turilor intinse nu a depisit 4%,. Aceasti valoare se situeazi sub valorile
deformatiilor specifice ultime ale ofelurilor laminate utilizate Ia noi in tard
(asa cum se poate dedtce din cercetarea alungirilor la rupere indicate in
tabelul 3.1*.) .

b. Capacitatea elementelor de beton armat de rotire in domeniul poste-
lastic este influentatd direct de dimensiunile zonei in care se dezvoltd defor-
matii plastice, respectiv pe lungimea 1, a ,articulatiei plastice” conventionale
(fig. 3.2). Aceasta la rindul ei depinde in mare m3surd de raportul intre va-
lofile eforturilor unitare de rupere o, §i de curgere g ale otelului armiturii
imtinse, respectiv de amploarea fenomenului de consolidare a otelului.

* Valorile A,(%/) din tabelul 3.1, includ in lungimea de misurare de 54 §i mirimea defor-
matiiler locale in zone strictiunii, care ar trebui eliminata pentru comparatia cu cerintele de
alungire mentionate care, desigur nu le au in vedere.
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Din acest motiv, unele prescriptii de proiectare intre care [104; 114]

prevdd pentru armdéturile de otel din structurile protectate antiseismic, con-
difia_ca raportul o,/o. sd fie cel putin 1,25, T

 Degsl asemenca conditic nu este prevazuta explicit de normele romanesti
din cercetarea valerilor din tabelul 3.1 se constatd cd ea este indeplin,it:’;
de toate ctelurile laminate la cald utilizate la noi in tari.

~c. Unele prescriptii de proiectare antiseismicd, previd conditii de li-
mitare a diferentei intre valorile efective §i cele caracteristice (normate)
ale. efortqnlor unitare de curgere, cu alte cuvinte de limitare a 'sporu.hﬁ
rezistenfei ofclului fatd de valorile minime garantate de producitor
(implicit, aceasta poate rezulta si din limitarea coeficientului de variatie ¢y)
A‘sttel, de exemplu, ccdul nmicdel CEB—FIP si ACI 318-83 fixeazd aceaslé";
diferenta la 130—150 MPa. \ ’ )

Ccnsiderentele acestei prevederi sint urmaitoearele:
=0 valoare prea mare a limitei efective de curgere a armiturii in rapert

. v . g
cu 1vauoa{ea‘de calcul sporeste pericolul unor ruperi casante in betonul com-
primat ,inainte de intrarea in curgere a armaturii;

— de asemenea, o diferentd prea mare intre valorile efective si cele de
calcul ale §fortuh}1 unitar de curgere, poate schimba natura ceddrii dintr-o
rupere de incovoiere, intr-o rupere influentati in mai mare misurd de ac-
tivnea forfel tdietoare, ca urmare a cregteri valorii fortei tdietoare asociati
mementului capabil efectiv, supericr celui de calcul:

; — aceastd situafie poate duce, prin crejterea momentelor capabile
n grinzile adiacente unui stilp, in cazul in care capacitatea portanti a aces-
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tuia este intimplitor scizuti, la initierea unui mecanism de cedare defavo-
rabil, care nu realizéazi condifia de sigurantd ,grindd slabd — stilp fare”
(vezi cap. 6). : .
Prescriptiile roméanesti nu prevdd explicit o asemenea conditie. Este
de observat totusi ci raportul medin de 1,35 intre valorile medii ale lijitei
de curgere si rezistenta de calcul R implicd o asemenea limitare pentru tpatd
gama de oteluri laminate la cald produse in {ara noastra. .
d. In principiu otelurile roméinesti laminate la cald, folosite priotitar
in elemente cu rol de rezistenti la-actiuni seismice intense (PC 60, PC 52
OB 37) se considersd ci prezinticurbe caracteristce cu paliere de curgere.
Daci adeseori situatia se prezinti astfel (mirimea palierului depdsind de-
formatii de 1—1,5%, uneori, in special la otelurile PC, (cele mai folosite
in armituri de rezistent) se constatd absenta palierului care de fapt nu este
impus nici de standardele romanesti, nici de cele striine. In aceste conditii,
trebuie si se aibi in vedere o depisire a eforturilor unitare in’ domeniul poste-
lastic, cu consecinte similare celor mentionate anterior in ceea ce priveste
accentuarea pericolului ruperii casante prin forte tdietoare sau prin tendinta
de cedare a stilpilor inaintea grinzilor adiacente nodurilor grinzi-stilpi ete.
Unele prescriptii striine, dar si norme de proiectare roménesti, cum
sint instructiunile tehnice pentru proiectarea clddirilor cu pereti structurali
de beton (P85-90) iau in considerare aceastd posibilitate la stabilirea fotelor
tiietoare de calcul.
e. Pentru stabilirea rispuhsului seismic al structurilor de beton armat
-prezintd interes cunoasterca comportirii armiturilor de ofel la deformatii
repetate in domeniul postelastic, in regim alternant de solicitare. (fig. 3.3).

Este de retinut, mai cu seamd asa numitul efect Bauschinger de reducere
aparentd a modulului tangent de elasticitate, altfel exprimat, de neliniari-
zare a relatiei o-¢ la valori sensibil mai mici decit limita initiald de curgere.
inregistratiy la prima incursiune in domeniul plastic. Una din consecintele
acestei particularitdti de comportare a arméturilor de otel este, de exemplu,
reducerea lungimii de flambaj a armdturilor in raport cu cea corespunzatoare
comportirii in domeniul elastic. Prescriptiile de proiectare, inclusiv. STAS
10 107/0-90, tin seama de aceasta prin prevederea unor distante mai reduse
intre etrierii si agrafele de prindere a armdturilor longitudinale in zonele
plastice potentiale.

5% Pentru situatiile curente STAS 10107/0-g0gpermite utilizarea diagra-
melor caracteristice conventionale biliniare din fig. 3.4, a. pentru armiturile
laminate la cald si din fig. 3.4b pentru sirmele trase. :
" 1in situatiile in care se apreciazd cd defor-
6 matiile elementelor de beton armat implicd 'in-
cursiuni in domeniul de consolidare $1 acestea au
un caracter defavorabil pentru dimensionare se
va considera diagrama caracteristich cu pantd
ascendentid dupi depisirea limitei de curgere
(desenati cu linie intreruptd in fig. 3.4). ’
Pentru intocmirea unor analize mai rigu-

ZL / ¥ roase ale comportirii elementelor de beton armat

in domeniul postelastic, de exemplu la stabilirea
rispunsului seismic al structurilor prin metode
de analizi dinamici neliniari, se pot utiliza
Fig. 3.3 ~ functii analitice pentru descriereca mai fideldi a
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di?.gramei c-¢ a otelului,
retice in regim de solicitare alternant folosi i
nentiale Ramberg-Osgeod [53; 70]. closind tehnica

f. Conlucrarea otelului cu betonul, ancorarea sa in beton are o impor-

tants PP : . e
ta decisivd in asigurarea unei ccmportiri favorabile a elementelor de

beton armat in conditii de solicitare intensi in regim alternant, de natura

solic%irillor produse de cutremurele puternice.

nele prescriptii striine [111], [114] previd ca orice dturd (i i
; { r ], [1] armaturi (inclusi
cea (;;es;c;pdél, cl(;lr.esplznzi{tlc_)a{[e o’gflulul OB 37 si fie dotata cu profil I()eriodicV
_ subliniat utilitatea fabricirii i in tara noastrd, cit mai curind
' ‘ : abr n 1 i, mai curind
fgS}b;l a ofelurilor cu profil periodic cu rezistente mai reduse (de ordinul
uztls enlt)il' actualului otel OB 37). Prin folosirea unui asemenea otel se vor
ge ea ol ,1nle solutii mal ecenomice, in situatiile in care armitura este dictata
o ::Illnclll:rtl‘l}l censtructiv sau in situatiile cind armitura nu este dimensionat3
de on l1,3 e de rezistentd, ci de cele de limitare a deschiderii fisurilor ca
cazul, de exemplu, al peretilor recipientiler de lichide si de silozuri. o

inclusiv pentru reprezentarea comportirii histe--
functiilor expo--




4.
CALCULUL ELEMENTELOR DE
BETON SIMPLU

4.1. CONSIDERATII INTRODUCTIVE

Betonul nearmat are un domeniu relativ restrins de utilizare ca material
de rezistentd pentru structuri. Betonul simplu este folosit de reguld in ele-
mente masive (ziduri de sprijin de greutate, blocurile de beton simplu sub
cuzinetii fundatiilor de suprafat3, baraje de greutate, pile de poduri masive etc.)
solicitate preponderent la compresiune excentrici, la care forta actioneazd
in -interiorul sectiunii.

Utilizarea elementelor de beton simplu incovoiate sau comprimate ex-
centric la care forta de compresiune actioneazd in afara sectiunii nu este ad-
misi decit daci aceste elemente se sprijind pe pamint sau pe alt reazem con-
tinuu si fisurarea lor intimplitoare nu pune in pericol securitatea persoanelor
sau a valcrilor materiale, . .

Comportarea sub incirciri si modul de cedare ale elementelor de beton
simplu sint influentate decisiv de raportul dintre valorile momentului inco-
voieter M si a fortei de compresiune N, respectiv de excentricitatea ey = M/N
a fortei longitudinale. '

Domeniile de solicitare in care se inregistreazd comportdri distincte
se pot urmiri sintetic pe diagrama limitd de interactiune a sectiunii de beton
simplu. Aceasti diagrami (fig. 4.1) are o configuratie aseminitoare cu dia-
grama de interactiune din cazul sectiunilor de beton armat (subcapitolul 5.2),
avind insi semnificatie, evident, numai pentru solicitarea de compresiune.

Se pot identifica doud moduri distinct de cedare, care similar semni-
ficatiei celor doud moduri distincte de rupere ale sectiunii de beton armat,
pot fi numite cazul I de rupere si cazul II de rupere la compresiune excen-
trics. Este de observat ci denumirea celor doud cazuri de solicitare din
STAS 10107/0-76 pentru calculul elementelor de beton §i beton armat, com-

presiune excentricd cu excentricitate mare §i respectiv macd, pirdsitd in mod
justificat, ca improprie pentru elementele de beton armat in standardul
10107/0-50, este insi potriviti pentru elementele de beton simplu si in conse-
cintd poate fi mentinuti. '

Caracteristic pentru cazul I de compresiune excentricd, este faptul

“c4 forta de compresiune are punctul de aplicatie in afara sectiunii, sauin.

‘interiorul sectiunii, in imediata apropiere a marginii acesteia iar elementele
de beton simplu se rup odati cu atingerea deformatiei la intindere a beto-
‘nului, adici odati cu fisurarea zonei intinse. '
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In cazul II de compresiune excentrici punctul de a/plica‘gie a fortei longi-

tudinale se afli mai la interiorul sectiunii, iar ruperea intervine ca urmare
a atingerii deformatiei wultime la compresiune.

D.aga forta de compresiune acticneazi in interiorul simburelui central
atunci in sectiunile normale la axa elementului apar numai compresiuni

s1 comportarea este foarte asemindtoare cu cea de la compresiune centrici.

Valoare iei limiti i Ssuri
tric(i)tatez dftz‘&réirlz’gilel hr(lil.ltat 1? ((:101;1presn;‘ne creste pe misurd ce cresc excen-
ter §1 gradientul deformatiilor specifice pe secfiune, asa cum

s-a arafluat in capitolul 2. In calcule aceasti deformatie se consideri 2%,
o ” S e e " , 0 .
.In cazul compresiuni centrice si 3,5%, in cazul in care forta are o excentri-

citate cel putin egald cu distanta 7, de la centrul de greutate al sectiunii
la marginea simburelui central, de aceeasi parte cu forta. ) ’
Dacd punctul de aplicare al fortei de compresiune depiseste limita: simbu-
relui central, pe sectiunea transversald apar eforturi de intindere si fisuri
Practic vorbind aparitia fisurilor inainte de cedarea elementului$ incepe
de la e};cgntricit;‘iti ale fortei exterioare de cca. 1,2 7,. Atita vreme ins} (l:)it
excentricitatea fortei nu depdseste o anumiti valoare (practic punctui de
aplicare al fortei nu depéseste marginea sectiunii, capacitatea de rezistentd
nu se epuizeazd prin intindere, existind posibilitatea echilibririi unei anu-
mite valori de for{d prin eforturile unitare din zona comprimatj de beton
qunctulnde pe curba limitd de interactiune aflat la granita dintre cele
doud domf:nu distincte de solicitare, poate fi numit punct de balans (echi-
libru), avind proprietiti similare cu cele ale punctului de balans din cazul
diagramei de interactiune a sectiunilor de beton armat (subcapitolul 5.2)
Intr.umt la elementele de beton simplu incovoiate sau solicitate la
compresiune excentrici in conditiile cazului I de compresiune excentrici
eforturile sectionale care provoacd aparitia. fisurilor produc si ruperea ele-
1x_1ente19r, starea limitd de aparitie a fisurilor la aceste elemente nu este con-
sideratd o stare limitd a exploatirii normale, ci o stare limiti ultimi.
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 La elementele comprimate excentric in conditiile cazalui IT de compre-
siune excentrici, la care forta longitudinald actioneazi in cadrul sectitinii
eventuala aparitie a fisurilor in zonele in care se dezvoltd eforturi de intindere
nu afecteazi rezistenta elementului si in consecintd se verifici numai capa-
citatea portanti a sectiunii asiguratd de zona comprimatd de beton.

in absenta armiturilor in cazul normal al absentei unor actiuni corozive
asupra betonului nu se-pune problema limitirii deschiderii fisurilor. Dz ase-
‘menea, in cazurile curente nu se pune conditia de limitare a dsformatitlor
si ca urmare in prescriptiile de proiectare, inclusiv in standardul 10107/0-90
nu se previd verificdri ale elementelor de beton simplu la starea limitd de
deformatie.

Standardul 10107/0-90 stabileste modul de calcul pentru elementele

" de beton simplu care pot fi asimilate cu bare sau elemente plane de suprafata.
Nu se dau indicatii concrete privind calculul elementelor masive, mentio-
‘nindu-se ci verificarea rezistentei elementelor de beton in aceste cazuri se
face pe baza unor studii speciale.

{n principiu analiza elementelor masive poate fi abordati prin metode
numerice, utilizind programe de calcul automat bazate pe metoda elemen-
tului finit, care ‘modeleazi comportarea betonului.

in absenta unor asemenea programe pentru proiectarea curentd o serie
de elemente, cum sint de exemplu tilpile de fundatii, cu proportii de elemente

‘masive, sint tratate in calcule ca plici cu anumite corectii care urmdresc

s% introduci intr-o manierd simplificatd efectul caracterului tridimensional.
Este de apreciat ci prin extinderea utilizirii procedeelor de calcul perfezc-
tionate in proiectarea acestor elemente se pot realiza importante economii
-de material si, din acest motiv, folosirea acestor procedee este totdeauna

‘recomandabili.

4.2. CALCULUL ELEMENTELOR DE BETON SIMPLU LA
STAREA LIMITA DE REZISTENTA

4.2.1. Tpoteze de bazi si descrierea algoritmului de rezolvare

Elementele de beton nearmat se executi in mod curent din betoane
.de clase inferioare (nedepisind obignuit Bc. 10) la care deformatiile neelastice
incep si se manifeste de la trepte foarte reduse ale incdrcarii. :

In deformatia neelastici a betonului sint incluse toate deformatiile
care nu sint proportionale (liniar elastice) cu incircarea, - inclusiv efectele
-:micr ofisurdrii.

in aceste conditii calculul sectiunilor de beton simplu necesitd o tratare
neliniard. In principiu analiza stirii de eforturi intr-o sectiune normald la
axa elementului implici considerarea simultani a trei tipuri de condiii
(fig. 4.2).

— conditii de echivalenti statici (fig. 4.2, a);

— conditii de compatibilitate a deformatiilor (ipoteza sectiunilor plane,
fig. 4.2, 0); '

— relatiile intre eforturile unitare si deformatiile specifice pentru be-

tcnul ccmprimat si betonul intins (fig. 4.2, ¢).

Rezolvarea problemelor implicd un calcul iterativ constind la fiecare
ciclu din. operatiile: ,

— se apreciazi intr-o primi aproximatie pozif{ia axei neutre;
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. — alegind critgriul de rupere (prin compresiunea sau intinderea beto-
nului), respectiv fixind deformatia specifici la una din fibrele exterme ale,
sectiunii (e,,, la fibra céa mai comprimati, sau ¢, la fibra cea mai ihtinsi) ;
se stabileste pe baza ipotezei sectiunilor plane distributia deformatiilor spe:
cifice pe sectiune; :

— plecind de la distributia deformatiilor specifice se stabileste distri-

bufia eforturilor unitare pe sectiune, pe baza diagramelor caracteristice

de calcul ale betonului comprimat si intins.

_— se verificd echilibrul fortelor pe sectiune prin scrierea ecuatiei de
proiectie; dacd diferenta intre efortul axial aplicat si rezultanta eforturilor.
umtgr.eveste mai mare decit valoarea corespunzitoare preciziei fixate se,
modifici pozifia axei neutre in sensul necesar pentru verificarea cond'itief
de echilibru si se reia ciclul; '

— dupd determinarea pozifiei axei neutre in limitele de aproximatie,
adl_nise, se stabileste momentul capabil al sectiunii printr-o ecuatie de moment
scrisi fatd de unul din punctele sectiunii. '

- f?nct{lle parabolice care descriu relatia efort unitar-deformatie spe-
cificd in diagramele caracteristice de calcul (fig. 4.2, c) ale betonului com-
primat si intins nu permit stabilirea unei solutii analitice, in conditiile proiec-
trii curente, decit pentru sectiuni de forme foarte simple, cum sint sectiunile
dreptprvlgl_nula're. In cazul unor forme mai complicate de sectiuni rezolvarea
practicd implicd tronsonarea sectiunii intr-un numir de fi§ii, de obicei de’
formd dreptunghiulard si discretizarea functiilor continue prin considerarea
valorilor din dreptul centrelor de greutate ale fisiilor. Acest procedeu, spe-
cific calculului numeric, este abordabil practic, numai prin utilizarea pro-.
gramelor de calcul automat. ’

Avind in vedere ci nu se poate conta pe o concordanti perfecti intre
com,portavre a betonului la rupere si modelul de calcul, nu este necesarsi.
se recurgd la calcule prea complicate, pentru cazurile curente fiind suficiente
i procedee simplificate, mai operative. ‘

Din acest motiv in STAS 10107/0-90 se adoptd scheme simplificate de
calcul pentru stabilirea relafiilor de calcul al sectiunilor elementelor de.
beton simplu, care sint prezentate in cele ce urmeazi. ‘
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4.2.2. Calculul 1a incovoiere

Este de subliniat inci o dati ci realizarea unor elemente de structurd
din beton nearmat a ciror rezistenti si fie dependenti de rezistenta la in-
tindere a betonului (elemente incovoiate sau comprimate cu excentricitate
mare) nu poate fi principial admis3, decit in putinele situatii precizate la
paragraful 4.1, avind in vedere faptul cd in asemenea elemente fisurile intim-
platoare din cauze diferite, cum este de exemplu contractia betonului, au o
mare probabilitate de aparifie.

Din acest motiv evaluarea capacititii portante la incovoiere a elemen-

telor de beton simplu poate fi priviti avind mai mult un caracter teoretic.

Exista si situatii insi in care stabilirea momentului de fisurare prezinti
0 importan{i practici deosebiti. Exemplul caracteristic il prezintd cazul
unor elemente din structuri antiseismice, avind sectiuni cu zone intinse dez-
voltate la care momentul de fisurare este superior momentului ultim, ‘ceea

ce poate impune ca verificarea armirii transversale si se faci la valoarea
fortei tiietoare asociate momentului de aparifie a fisurilor.

Conform STAS 10107/0-90, schema de calcul al sectiunilor elementelor
"incovoiate din beton simplu are la bazi urmitoarele ipoteze (fig. 4.3):

— sectiunile plane inainte de deformare rimin plane §i dupi deformare ;

— diagrama eforturilor unitare in betonul comprimat este de formi
triunghiulari (se consideri ci in cazul in care ruperea sectiunii intervine
‘ca urmare a fisuririi betonului intins, eforturile unitare din beton sint sufi-
cient de reduse pentru a accepta o lege o-c liniari — vezi si punctul 5.4);

— diagrama eforturilor unitare in betonul intins este curbilinie, reflectind
plasticizarea partiald a acestei zone; in cazurile curente se permite si se
adopte o diagrami dreptunghiulari (corespunzitoare unei plasticiziri totale)
si coeficienti de corectie. v

Pentru o sectiune ca cea din fig. 4.3 ecuatia de proiectie are forma:

S-c d4 — AyR, — ‘ (4.1)
] .
in care cu A4, s-a notat aria zonei intinse de beton.

Plecind de la conditia de distributie a deformatiilor specifice pe sec-
tiune conform’ipotezei sectiunilor plane si considerind cd modulul de defor-
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matie (secant) corespunzitor fibrei extreme intinse este in momentul ruperii

Ep = 0,5 E, (fig. 4.2, ¢) se obtine o relatie intre valoarea efortului unitar & .

situat la distan{i® y de axa neutrd si R;:

o= 2R 4
PR (4.2)
Introducind expresia (4.2) in ecutatia (4.1) se obtine:
2R, (* |
| h_xsoydA—AmR,=0 (4.3)

Notind ca S, = Rx y d4 momentul static al zonei comprimate in raport
cu axa neutrd si evide;xo‘,ciind pe x se ajunge la expresia
28,

Ay

.datd in standard pentru determinarea iniltimii zonei comprimate.
_ Echilibrul momentelor pe sectiune furnizeazi valoarea momentului de
fisurare, respectiv al momentului de rupere al ssctiunii d2 bzton simplu:

x=h— (4.4)

x h - X
Map =S oy dd + AuR, 5 T = 2R, g y*d4 + 'A.R, h—x
2

o h—x )

. (4.5)
Notind 7, =S y*d4 — momentul de inertic al zonei comprimate fati de

0
axa neutr3i,

St:-A};t h— %

momentul static al zonei intinse fati de axa neutr},

relatia (4.5) devine:

21,
: Mcap = Rt( + St) (4'6)
, : h—x
Expresia din paranteze are‘ semaificatia unui i
i I > mr nui modul de rezistenti 1
fisurare, calculat cu considerarea plasticizirii integrale a zo;ei intj,nsct : *
27
W,= £ S

= + S, (&7

ol V?loarea‘ momentului dev rupere dati de (4.6) trebuie corectati pentru
ua in considerare faptul ci plasticizarea zonei intinse nu este totali:

M.y = ¢, W,R, | (4.8)

Coeficientii de corectie, ¢,; au fost stabiliti pe bazi unor studii
tuate la vIz}stltutu_I Politehnic Timisoara, in coEelaIL)re cu rezultatele Ccltlllpfiftfge
31 cercetiri experimentale publicate in striinitate [34]. Parametrii de care

. 1eplnde gradul de plasticizare a zonei intinse sint clasa bstonului {cu cit
clasa este mal mare, cu atit comportarea betonului este mai pufin plasticg),
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factorul de scari (cu cit iniltimea absoluti a sectiunii este mai mare, cu atit

plastificarea zonei intinse este mai redus3), schema de incircare §i forma sec-

{iunii.

, Tinind seama de importanta redusi a elementelor incovoiate de beton
. simplu in constructiile civile §i industriale, in STAS 10 107/-76 s-a adoptat

o solufie simplificata, mentinutd in actuala redactare a standardului, ret1-

nind ca parametru numaij indl{imea sectiunii. :

Pentru o mai ugoari aplicare practicd, in standard valorile ¢, s-au inta-
- bulat in functie de 4. . ‘

Pentru betonul cu agregate usoare, cu o plasticizare relativ mai redusi
decit a betonului greu, se introduce un coeficient suplimentar al conditiilor
de lucru egal cu 0,90.

N ' \
4.2.3. Calculul la comprsiune excentrici

Calculul elementelor comprimate excentric, respectiv al elementelor
solicitate de o forti de compresiune N si un moment incovoietor, M se face
considerind o excentricitate de calcul ¢, determinatd cu relatia:

€oe = & + €a (49)

» dar nu mai putin de

in care e, este excentricitatea adifionald egald cu

20 mm.

Nu se récomandi utilizarea betonului simplu la realizarea elementelor
zvelte (cu raportul intre lungimea de flambaj si iniltimea sectiunii /;/h > 4)
la care devin semnificative efectele de ordinul IL

In situatiile speciale cind se realizeaza totusi asemenea elemente din be-
ton simplu, efectul flexibilititii la_elementele comprimate excentric (sporul
de momente datorat efortului axial pe structura deformatd) se ia in con-
siderare prin coeficientul n, care amplificd in caleule valoarea excentricitd-~
tii e,.. Valoarea aproximativd a coeficientului # se stabileste cu relatia:

_tr__ (4.10).

in care N,, este forta critici de flambaj.
t. & Modalitatile de stabilire a coeficientului = se prezintd in cap. 5.2.

Si ne referim din nou la diagrama de interactiune limiti N—M din
fig. 4.1, pentru a preciza relatiile de calcul pentru cele doud domenii distincte
de comportare la compresiune excentricd.

a. Domeniul compresiunii excentrice cu excentricitate micd (fig: 4.4, a).
in acest caz schema de calcul consti in a stabili o arie conventionald de .

Beton comprimat 4, al cirei centru de greutate corespunde cu punctul de
aplicatie a fortei, suprafati pe care sint distribuite uniform eforturile uni-
tare cu valoarea R,. Verificarea se exprimi prin conditia:

N < Nyy = AR, (4.1 1}

Fig. 4.4

In cazul sectiunilor dreptunghiulare, inilti i '
ect g , imea x a zone i i
momentul cedirii este: K ! comprimate in

X = L )
VR, (4.12)
iar momentul capabil al sectiunii este:
Mooy =baR[h — Z) = N
, ( 2) 0,5 N(Zh i (4.13)

evidentiind functia parabolici a relatici M—N.
b. Domeniul compresiunii excentrice cu excentricitate mare (fig. 4.4, ¢)
. 4.4, ¢).

Pentru excentricititi foarte mari (la e, > 34) se consideri ci ruperea
se produce practic la incovoiere fird efort axial, astfel ci verificarea sectiunii
se face pe baza relatiei (4.8).

. Per?tru excentricititi mai reduse (e, < 3%) se consideri ci- efortul
f.avoralbll a‘l fortei longitudinale de compresiune este cert. Conditia de.veri-
‘txc‘avre exprimd faptul ci sub momentul incovoietor produs de forta excen-
ricd, efortul. qnltar in fibra exterioari intinsi pe sectiunea cu zona intinsi
partial plastificati nu depiseste R,: ' -

M == -Negc < N?’, + Cp;Wth (4.14)

In sectiunile care sint rosturi de turnare R, = 0 si momentul capabil

< . . N R
sta.blvle§te cu rela?la (4.13) corespunzitoare solicitirii de compresiune ex-
< entricd cu excentricitate mic3. ‘
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Explicitind expresia momentului capabil de fisurare definit de relatia
(4.14) pentru cazul sectiunilor dreptunghiulare se obtine:

h bh?

Mcab = N", + CpleRt = A7—6-' + Cpl 3 5

]

R (4.15)

care exprimi relafia liniar intre N si M la ruperea elementelor comprimate
cu excentricitate mare.

Intersectia curbelor care reprezintd momentele capabile corespunzitoare
celor dou domenii de comportare distincte la compresiune excentrici furni-
zeazi coordonatele punctului de balans, definit la pct. 4.1.

Pentru cazul sectiunii dreptunghiulare aceasta revine la a intersecta
parabola (4.13) cu dreapta (4.15) obtinind

Ny = 0,333 kac[1 ivl 525 ¢y, l;t_] (4.16)
respéctiv
N
My =05 Nyof2h — —2< 4.17)
B.C B,C( bR, ) ( )

Dintre cele doui puncte de intersectie punctul B(Njp < N¢) este evi-
dent punctul de balans.

Punctul C corespunde aproximativ nivelului de solicitare axiald, sub
care (N < N¢) in sectiuni apar fisuri in zona intinsi (fig. 4.4, b).

Domeniul definit de N¢ > N » Ny este denumit uneori in lucririle de
specialitate domeniul compresiunii excentrice cu excentricitate medic a ele-

‘mentelor de beton simplu.

in cazurile speciale, cind in domeniul excentricititii medii elementele
se gasesc sub actiuni corozive intense in mediu lichid (al cirui efect negativ
se amplifici prin pitrunderea agenfilor corozivi in fisurd)” pentru evitarea

fisurilor, standardul 10 107/0—90 limiteaza in mod acoperitor momentul

capabil la valoarea momentului de fisurare datd de 4.15.
Pentru o categorie largi de forme de secfiune, excentricitatile ¢, ale

fortei longitudinale de compresiune corespunzitoarepunctelor B si C au apro-

ximativ valorile:
M

2 ~09x 4,18
N, 0 (4.18)
si
M ~ 127, (4.19)
C

cu x,, notindu-se distanta de la centrul de greutate la fibra cea mai compri-
mati a sectiunii. ’

Pe aceasta bazi STAS 10 107/0-90 defineste domeniul compresiunit
- excentrice cu excentricitate medie prin intervalul de excentricitati 1,2y, <

< g < 0,9 %

- gy

-

S.

CALCULUL ELEMENTELOR DE
BETON ARMAT. PRINCIPII DE
’ ARMARE

5.1. CONSIDERATII INTRODUCTIVE

Aplicarea metodei stirilor limitd la proiectarea sau la verificarea ele-
mentelor de beton afmat implicd executarea operatiilor indicate in schema
din fig. 5.1. In capitolul de fati se fac comentarii privind bazele relatiilor de
calcul si ale regulilor de alcituire constructivii care sint previzute in STAS
10 107/0-90 in legituri cu proiectarea sau verificarea elementelor de beton
armat. Atunci cind elementele de beton armat reprezintﬁ sau fac parte
dintr-un subansamblu structural expus deformatiilor plastice la actiuni
seismice intense, la proiectarea sau verificarea lor se au in vedere si pfe'&e-
deri speciale care vor fi comentate in capitolul 6.

Principiile aplicirii metodei starilor limitd au fost prezentate $i comen-
tate in capitolul 1. In subcapitolul de fati se dau numai unele preciz’iri supli-
mentare privind verificdrile implicate de operatiile din fig. 5.1.

‘ . 1. Calculul la starca limitd de vezis-
tentd asa cum este previzut in STAS |

Calevlul lo starea limitd - , 5 e eendid
de rezistenti }07/0 90 se bazeazid pe conditia (1.1).

l Smax < Scap

unde Sj,, reprezintd efortul maxim (soii-
citarea maximi) in secfiunca in care se
poate produce cedarea elementului, 1ar
4 5, reprezintd efortul capabil (solicita-
rea capabili) in acea sectiune. Spe, se
obtine in urma calculului static al struc-

Alcétuirea ceastructivd
o elementulur

Coleulul la stareq limitd
e oboseald

- Caleall fa starea limiti _‘? turii_ considerind incircirile cu . valorile
de deschicere a fisurilor de calcul in pozitiile cele mai dezavan-
l ~ tajoase pe structurd. S., se obtine con-

4 siderind distributia eforturilor unitare
pe sectiune in stadiul ei de cedare i
l valorile de calcul ale rezistentelor beto-

. Fig. 5.1 nului §i armiturii. Obiectul prevederilor

- Calculul la storea limiti
de deformatic

61




privind calculul la starea limiti de rezistenti il constituie tocmai preci-
zarea ipotezelor §i relatiilor de calcul care permit determinarea valorii S,,,.

Aceste prevederi sint de reguli valabile pentru elemente structurale liniare -

(de tip bard). STAS 10 107/0-90 admite folosirea lor i in cazul plicilor
plane cu incdrcdri normale pe planul median precum si ‘in cel al elemen-
telor bidirectionale plane incovoiate in planul lor (cum sint, de exemplu, pe-
retii structurali si grinzile perefi). De asemenea, aceste relatii se pot utiliza
si la elementele masive cu stare de solicitare plani. .

In cazul elementelor de suprafati si tridimensionale supuse la solicitiri
complexe (plici curbe subtiri, ansambluri de diafragme ccnsiderate ca pro-
file spafiale cu perete subtiri, fundatii masive de beton armat etc.), in lipsa
unor modele de calcul care si reflecte comportarea lor reald sau atunci cind
asemenea modele existd ele implicd un volum de calcule (folosind tehnici
avansate de calcul automat) inacceptabil pentru proiectarea curenti, se
admite ca starea de eforturi si se determine prin procedee de calcul specifice
comportarii elastice care furnizeazi valori de eforturi unitare. Pentru a pune
in evidentd si in aceste cazuri comportarea de beton armat, eforturile capa-
bile stabilite cu ipotezele specifice elementelor de beton armat se compari
in eforturile sectionale obtinute prin integrarea eforturilor unitare pe sec-
iune,
t' 2. Atunci cind starea de eforturi este compusi, de exemplu moment
incovoieter cu fortd axialy sifsau fortd taietoare, relatia (1.1) seinlocuieste
cu un grup de relatii, fiecare relatie corespunzind cite unui tip de efort (soli-
citare) din ccmbinatia respectivi. : v

3. La constructiile curente de beton armat nu apare pericolul pierderii
stabilitatii formei inainte de atingerea stirii limiti de rezistent3. La elemen-
tele liniare de beton armat, de exemplu, aceastd situatie este asigurati in
STAS 10 107-90, ca de altfel in toate prescriptiile de proiectare din lume,
prin limitarea superioard a fiexibilitdtii A = I /i, unde /, este lungimea de-

flambaj a elementului, iar ¢ este raza de giratie minimi a sectiunii sale trans--

versale. In cazurile speciale in care verificarea stabilititii formei este nece-
sard, de exemplu la plici curbe subtiri, aceasta se va face pe baza unor pre-
scriptii specifice. /

Influenta flexibilitdtii asupra sigurantei elementelor comprimate de
beton armat se recomandi si se ia in considerare prin evaluarea valorii Suz
in relafia (1.1) pe baza unui calcul de ordinul II al structurii. In cazurile
curente se admite folosirea unei metode simplificate care constd in majorarea
prin coeficienti aproximativi ai momentelor de ordinul 1 in relatia (5.1)
— vezi paragraful 5.2.4. : :

4. Piercerea stabilitatii pozitiei elementelor de beten armat (prin ris-
turnare sau lunecare) nu apare in nod-curent in practici. In cazurile speciale
in care verificarea stabilitatii pozitiei este necesari, de exemplu la elemente
prefabricate, aceasta se va face pe baza unor prescriptii specifice.

5. O proiectare corectd a elementelor de beton armat implici respectarea
simultani atit a prevederilor de calcul cit si a prevederilor de alcituire con-
structivd. Mai mult, unele verificiri prin calcul nu se pot face decit dupi deta-
lierea constructivd a elementului. In acest spirit alcituirea constructivi a
unui element de beton armat se face in paralel (uneori precede verificarca
elementului la o anumiti stare limita), astfel incit pozitia operatiilor de alci-
tuire constructivi in schema din fig. 5.1, trebuie considerati doar simbolic.

6. Un element de beton armat se consideri proiectat judicios atunci
cind consumurile de materiale (cofraj, beton, aimituri) si de energie inglo-

x

T

/,“

-

batd sint dimensionate in domeniul economic pe baza stirii limitd de rezis-
tfen}d sau, eventual, la elemente unde existi riscul apdritiei fenomenului de
oboseald, pe baza stdrii limitd de oboseald. Stirile limitd ale exploatirii nor-
male (starea limitd de deschidere a fisurilor si starea limiti de deformatii)
nu trebuie si conduci la cresterea consumurilor de materiale decit in cazuri
foarte bine justificate.

5.2. CALCULUL LA STAREA LIMITA DE REZISTENTA
LA INCOVOIERE CU SAU FARA EFORT AXIAL

\

5.2.1. Introducere <

Calculul la starea limiti de rezistenti la incovoiere cu sau firi forta
axiald urmdreste asigurarea elementelor de beton armat fati de ruperea in
sectiuni normale la axa acestora.

Daci suportul vectorului moment incovoietor M coincide cu o axi prin-
cipald a sectiunii sau daci punctul de aplicatie a fortei N, paraleli cu axa
elementului, se afli pe o axi principald a sectiunii (fig. 5.2 4 si b), atunci
solicitarea este de incovoiere simpld (dreaptd) si axa neutri este paraleld cu
directia vectorului M. :

Combinatia de eforturi M si N asociate stirii limitd de rezistenti este |

(ilustratd de curba limitd de interactiune (denumiti simplificat curbi de inter-

actiune) din fig. 5.3. Aceasti curbi este simetrici sau nu in raport cu axa
eforturilor axiale dupd cum sectiunea de beton armat este simetrici sau nu
in raport cu axa principali fati de care se incovoaie elementul (fig. 5.4).

Dacd vectorul moment incovoietor nu se suprapune pe o axi principald
a sectiunii sau daci punctul de aplicatie al fortei N nu este plasat in lungul
unei axe principale (fig. 5.5, @ si b), atunci elementul este solicitat la incovoiere
oblici §i axa‘neutrd nu este paraleli cu directia vectorului M (3 # w). In
acest caz combinatia de cforturi M (cu componentele M, si M,) si N, aso-
ciate stirii limitd de rezistentd, este ilustrati de suprafata de interactinne
din fig. 5.6. .

. %‘ Centrul de grevla- %

fe o/ sectiuni de
beton

Fig. 5.2
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N (cempresiyne) ~
/ 1 g
chvjirgsime . .
' COnIrick : ]
Cuiba de inferoctivne Curbo de inferactione: - ..
N
. -/
fn/in(ere‘
centridd K
(/‘/}//'nl’ere) N - -
0 - b

Fig. 5.3. Curba de interactiune limiti moment incovoietor-efort axial. Medul in care se ating
capacitatea de rezistentd: a) cind |N = constant (carul solicitarii seismice) i b) cind
ey = constant (cazul solicitirii produse de incircirile gravitationale)

2= N/bhR,

Ags/,m_..._;ta

A, :ﬁb/) -

Fig. 54 Curba de interactiune limiti moment incovcietor-efort axial pentru o sectiune drep-
tunghivlara de beton armat cu diverse rapoarte A,/A, S-a considerat @ = 0,008, R, = 300 MPa.

= 0,05.
c

R
R, = 11,5 MPa(OL: ”i—c ~0,2 ).si
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Fig. 5.6

La o apumitd armare longitudinali a scctiunii {definitd pain pozijia sy
?}akmetrul barelor) corespunde o anumiti ‘curb3 say suprafati de interac-

+  tiune.

: La verificarea unei sectiuni de beton armat daie se stabileste daci punctul
de coordoqate N, M se giseste in domeniul delimitat de curba de interactinne
$.. respectiv, dacd punctul de coordonate N, M, o (sau N, M,, M,)se giseste
in domeniul delimitat de suprafata de interac{iune, ’ ’

In practici poate apdrea una din urmitoarele dong situath particulare

(verd, de exemply, fig. 5.3 pentru cazul incovoierii simple):
, < A MR " . o -

— dgca forta axiall N este constantd, atunci condifia de verificare se
poate scrie sub forma ) b

M< M, (5.1, a)

b R N T T
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(5.1, b)

— dacd excentricitatea ¢, este constantd, atunci conditia de verificare
se scrie sub forma

e £ €9 cap

IN| < |Neap! (3.2)

Formele echivalente {5.1) §i (5.2) se folosesc, deci, in functie de tipul ac-
tiunii care produce moment incovoietor §1 efort axial. Situatia NV == censtant
corespunde mai bine unei supraincircdri provocate de actumea seismici.
Situatfia ey = constant corespunde mai bine unei supraincirciri gravitatio-
nale. In schemele logice din capitolul 7 se consideri condifia de verificare
pentru situatia N = constant.

La dimensionarea unes sccjiumi de beton armat se sta‘mle$te armarea pen-
tru care curba de interactiune coniine punctul de coordonate N, M si respec-
tiv, pentru care suprafata de interactiune contine punctul de coordonate &V,
M, o (sau N, M,, M,). -

Rezultd, deci, cd problema de calcul la starea limitd de rezistentd in scc-
tiunea normald implici de fapt determinarea unui punct pe curba sau pe
suprafata de interactiune.

Existd doud modalititi de rezolvare a calculului la starea limiti de rezis-
tentd in sectiune normali: ,

-— cu ajutorul unei mefode generale de calcul bazati pe exprimarea ex-
plicitd a conditiilor statice, geometrice §i fizice pentru sectiunea consideratd;

— cu ajutorul unei mefode sim plificate de calcul care implici introducerea

unor aproximiri in vederea simplificarii calculului si a rezolvirii problemet

numai cu ajutorul conditiilor de echilibru. In esent3, aceste aproximiri so
referd la considerarea imnei anumite configuratii date a distributiei eforturilor
pe sectiune la starea limitd de rezistentd, functie de sensul i mirimea forfei
axiale si functie de forma sectiunii transversale. Astfel, pentru fiecare subdo-
meniu distinct de sclicitarea la for{d axiald NV (denumite simbolic: incovoie-
re, compresiune excentrici — cazul I, compresiune cxcentricl — cazul 11,
intindere excentricd cu excentricitate micd gi intindere excentrici cu excen-
tricitate mare) $i pentru citeva forme curente de sectiuni transversale, curba
de Interactiune sc obtine numai pe baza conditiilor statice in sectiune.

Tn felul acesta, la punctele de frontierd intre doui subdomenii adiacente
de solicitare la forti axiali, curba de interactiune furnizati de metoda sim-
plificatd de calcul poate prezenta discontinuititi (de exemplu de panti), pe
cind curba de interactiune furnizati de metoda generald de calcul nu prezinti
nici o discontinuitate pe tot domeniul de fortd axiali cuprins intre compre-
siune centricd st intindere centrici.

Evident, pentru o sectiune transversali datd, curbele de Interactinne
furnizate de metodele generale si simplificate nu coincid. Este important de
mentionat, insd, ci in cazurile pentru care sint previzute relatii de calcul
in metoda simplificaty, diferentele care apar intre cele dous curbe de interac-

- {iune sint practic neglijabile.

Metoda simpiificatdé de calcul previzuti in STAS 10 107/0-90 este simi-

lard cu cea din editiile anicrioare ale acestei prescriptil.
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_ considerarea luncciii a.maturii in raport cu betonul nu modificd prac-
tic valorile N si M asociate starii limita de rezisten{d ci poate modifica numai
capacitatea de deformare a secfiunii;

— neglijarea rezistentei betonului la intindere in calculul la starea himitd P .
te rezistentd nu modificd practic rezultatele ; . ]

- — atit forma cit si valorile caracteristice ale legilor fizice pentru beto- !- T3
nul comprimat §i arm3turd sint date cu caracter de recomandare. Intr-ade- L ‘
vir, STAS 10 107/0-90 permite folosirea gi altor legi fizice sau altor valori o »
limiti (ultime) ale deformatiilor betonului si armiturii atunci cind starea o
ultimi a seciiunii este asociatid unor incursiuni mai ample ale secfiunii in ; A e ho N N \
domeniul inelastic cum se intimpli la analiza rispunsului seismic neliniar. : \\ >N\ \\
De altfel, cste de subliniat ci modificarea valorilor e,y §1 €4 aT€ efecte negli- ’ \/
jabile asupra curbei sau suprafefei de interactiune N-M (capacitatea de rezis- \ \
tenti) dar poate avea efecte majore asupra capacitatii de deformare a sec- L + ”(& RN \
tiunii, Aceasti capacitate de deformare intervine numai la stabilirca stadiu- =
{ui de cedare a scciunii sau elementului, intr-o analizd a raspunsului inelas- _ Ebo | Eap
tic al structurii care, asigurind evitarea colapsului, admite aparitia de degra- R ]
d4ri ale acesteia. ' - ! oy R

Tn toate cazurile in care rispunsul nu se referd la actiunca seismicd, se ~ -
considerd o valoare e,, redusi la 1,5%, avindin vedere asigurarea impotriva _ -
unor degradari structurale sub incirciri de exploatare (de exemplu sagefi
sifsau fisuri cu deschideri remanente exagerate).

In raport cu metoda simplificatd de calcul, metoda generald are urmd-
toarele avantaje:

— nu are domeniul de aplicabilitate limitat la anumite forme de sec-

‘ e - cwN

N
AN

56 s

Q

Fig. 5.9

~ Aceste distributii conventionale de cforturi pe sectiune difer’ functie de pozi-
tia axei neutre a sectiunii la starea limita de rezistentd. Din acest pun'c/t de
vedere se pot defini mai multe situatii limit3 caracteristice privind distri-
butia deformatiilor pe sectiune (vezi fig. 5.9 unde sint indicate si notatiile).

tiuni de beton armat, la anumite domenii de variatie ale distributiei deforma- ¢ ,  Stuafia limitd A corcspunde situatiei in earc armitura A,, cea mai
fiilor specifice ¢ pe sectinne sau la un anumit caz de incircare (simpld sau . intinsd de M, z}junge In deformatia specifici limita admisd simnldt’an cu cc*:
oblick); . darea betonului comprimat (e, == €ay §i g == &) " Tn accasts situatie, inal-
— farnizeazi atit capacitatea de rezistenti cit i capacitatea de defor- fimea zonei comprimate este ¥ '
mare a sectiunii; : ‘
— se poate folosi §i la determinarea stirii de eforturi si deformatii uni- - T o= Ity .. S 53
tare pe sectiunea normald solicitati de combinatii N, M inferioare celor aso- . ) Eru 4 €au (5:3)
ciate stdrii limitd de rezistentd. . ] ,
" Pe de alti parte, insd, cste de observat ci metoda generald de calcul }‘O{ta ﬁXI’&’l'?l N, corespunzitoare situatiei Bmiti 4 poate fi compresiume sau
implicd cunoasterea armiturii in sectiunea normald §i deci nu poate fi folo- | intindere in functie de forma §i armarea sectiunii,
sith ca metodi de dimensionare decit daci se aplicd iterativ, sau dact, pe | - Sttuatia Iimitd B corespunde cazului in care armitura A, aj 1
baza ei, s¢ construiesc tabele de calcul pentru anumite tipuri de sectiuni. De limita de curgere (e, = £4p = R,/E,) simultan cu ccdar;q bf;mm Tt djumgc 4
cxemplu, tabelele 9, 10 si 11 §i 11 din Anexd sint construite cu ajutorul mat (e, == 5,). In aceastd situatie, corespunzﬁfoarc 35«’;‘11“1]’11'{11;11;1 ;(f))mtp!;i
metodei gemerale de calcul. balans (de pe curba de interactiunc), indl{imea zomei compriipate Estec «

Este important de subliniat ci aceasti metodd de calcul nu poate fi

practic folositd decit cu ajutorul calculatorului — vezi de exemplu [124; . | €ou
125; 126). By = g g (5.4)
In cele ce urmears se discuti metoda simplificatd de calcul, la starea = : : S E.ﬂ

{imitd de rezistentd previzuti de STAS 10 107/0-90. I ,
: ’ ' ' Sttuatia limitd C corespunde cazului in care armiiura A4, cedeazi (ea =

. . . . . . = £44) In timp ce armitura A, ccmprimati :
522. Starea limiti de rezistenti la Incovoiere simpli cu sau . = 57")_. 0. Io eceaaty dfura A, comprimatd de M, nueste solicitati (s,
- « == 0). In aceastd situatic, indltimea zonei comprimate este

firi for{i axiald

T =a (5.5

—

a, Consideratii introductive Mctoda simplificatd de calcul se bazeazi . _

. . sos . bt X : : ucrare, compresiunea in beton si intd i - SrE < - fes

pe Aadopta.tg.a unor 1potez_e anmd dlStrl.b\ltlva efort.m:llor pe sectiune astf«_zl | * Tn cole co nemeass oo o ;_ xlnni;xgg:: {;; armitari VS‘,rCOﬂSQ(h-I;Xupoz}t]vc,

incit conditiile statice s fie singure capabile si permita rezolvarea problemei. pe baza distributiei € pe sectiune-vezi fig. 5.7, iar cu # if)ﬁ?z:ff’ﬁfi’i?‘f;m{fnﬁf + (care reu;im
. : Y i 20ne L ate ,cenvenfio-

nale” {care rezulti pe baza distri iei o, LOE - T
vezi, de exemplu, fir;g. 5.14). stribufiei de eforturi admise in metoda simplificats de caleul —

08
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Din definirea situatiilor limitd A, B, si C rezultd nrmitoarele: ‘
1. Dact 2 > x, cedarca seciiunil se datoreazi ceddrii betonulu.x I;}
cempresiune. La cedarca sectiunii, armitura 4, poatc fi sau nu pe pah‘eruz
de curgere dapd cum Z este mai mic sau nu decit Z,. Daci 2 > hy armitura
A, st deci toatd sectiunen sint comprimate. . o )
2. Dacit T < Z,, cedarea scciiunii ce datoreazd cediril armdturn, Dac:L
z > 7z, atunci annitura 4, si o parte din sec{innea de bgaton sint compri-
mate. Daci F < Z,, atunci armiitura A} §i dect toatd sectiunea sint intinse.
Este important de remarcat c¢i pentru o anumiti sectiune de beton
witnat, iné]’gi}nc—a Z a zomei comprimate la starea limitd de rezisten{d cregte
odatd cu forta axiald N si cu diferenia intre 4, i 4, T ‘
Pe aceste considerente, in calculul la dicovoicre cu forfa axiald pot interven

wmdtoarele sitoatil caracteristice (fig. 5.10).

Lenirl de grevfate af seclivnd
de kelen coincice cu eenfrul o

A (compraaiman)

| gregfale o/ scelioni de cematurd
%:7
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L Y
) 1_,;:,..____
- i
A e ek + (la Agi B "5“' Y
.~ i
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" Fig. 5.10

1) z>a2

(i) 22 2 2, -

(iil) 7 < Z,

In cadrul mefodes simplificate de calcul situatiile preccdente se denu-
IRESC, i .
~Cazul 11 de compresiunc excentricd in situatia (i)

- — Cazul I de compresiune excentricd in situatia (i) cu fortd axiali N
de compresiune
— Incoviosere in situatia (ii) cu forta axiala N ~ 0.
— Intindere excentricd cu excentricitate mare in situatia (i) cu for{a
axiald N de intindere.
— Intindere excentricd cu excentricitate smicd in situatia (iif).

Se cbservi cd in redactarea STAS 10107/0-90 cele doud subdomenii ale
compresiunii excentrice sint denumite cazul I si cazul 1I, abandonindu-se
denumirile de compresiune excentricd cu excentricitate mare si, _respectiv,
compresiune cxcentricd cu excentricitate mic3 folosite in editiile precedente
ale prescriptiilor.. ~
Aceasti modificare este impusd de faptul ca, la compresiunea excen-
trici a unei anumite sectiuni de beton, pozitia punctului B, de balans (gra-
nifa intre cele doud domenii) nu corespunde unei valori censtante a excen-
tricititii ey == M.,/N asa cum se intimpld in cazul intinderii excentricc
(fig. 5.11). Intr-adevir, de exemplu in cazul unei sectiuni simetric armate,
punctul de balans B corespunde unei valori constante, N,, a forfet axiale

_ atunci cind cantitatea de armiturl pe sectiune se modifici. In felul acesta,

pentru o anumiti excentricitate ey, starea limitd de rezisten{d a sectiunii
cemprimate excentric poate corespunde cazului Isau IT dupid cum armarea
secfiunii este mai slabd sau, respectiv, mai puternici.

} N (comaresiene)

. i 4 . )
ARt 27 Fy N Curba de inferachions

pentry Ag=Agr

Curda da interestivon
penfre Ag = Agd>As

/V’b

»
Mysn

24qRs

A Pntiaders )

Fig. 5.11
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, , In fig. 5.9 i 5.10 mai cste
/“ﬂf . marcatd si situatia in care

. - la fibra extremi intinsi de
j' i k momentul M cfortul unitar

A este nul (punctul D de pe

,Cea&afdefg'w’a’/: diagrama limitd de inte-

. RN

> 18g+hy axiale de compresiune mai
4 mari decit cel corespunzi-
é —— Yo = Ag By tor situatlel D,' in momen-
l 7 ' tul ruperii sectiunii g5 <
Ao ' < £p,. Din acest motiv in
Fig. 5.12 metoda simplificatd de cal-
cul se dau relatii aproxima-
tive diferife pentru stabilirea eforturilor unitare din armituri in sectiunt
comprimate excentric in conditiile cazului II, dupd cum situatia limitd de
solicitare corespunde pe curba de interactiune unui punct situat mai sus
de punctul D sau mai jos de acesta (vezi, de exemplu relatiile 5.18 &
5.19 sau 5.35 §i 5.36).
in eaznl intinderii excentrice, pozitia punctului C (granija intre dome-
niile de solicitare la intindere excentrici cu excentricitate mica si intinderca
excentrici cu excentricitate mare) corespund unei valori constante a excen-

tricitiatii ey ( ig. 5.12). ‘

Coe = by — By ' (3.0

indiferent de mirimile ariilor armiturilor 4, i 4,.

b. Incovoiere. Din punct de vedere practic, situatia de solicitare la inco-
voiere se consideri nu numai atunci cind forta ¥V este zero, ci si atunci
cind valoare ci este foarte mici. In felul acesta, pentru domeniul practic
de incovoicre curba de interactiune are alura prezentatd in fig. 5.10.

La incovoiere intotdeauna % > 0, pentru a avea o zoni comprimatd pe
sectiune, §i trebuie ca & < % pentru a folosi eficient armitura Aa.

n raetoda simplificati de calcul se considerd distributia de eforturi
din fig. 5.13 astfel: _ :

— pe iniltimea conventionali x a zonei comprimate, eforturile unitare
in beton sint constante §i egale cu R, ;

— in armitura intinsd 4,, efortul o, este egal cu R,;

e L
»r'--‘!-a-\:élmmw a i x/ la’
T z u xt “c

{ 1

. i\ i
, ~
.L,:;ﬁ_;? A9 Rg Ag R,
> !—_._.71_ {____ a"a

a &
r

Fig. 5.13
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b b .'jh—— ; Iy Y o gooflynil % bofe? - 13 tiune). Pentru eforturi

$ Ao A i
- ; . ‘. &
r 52 032' : ? . !
iz X ve G405% =
i x=88ix T

X [ C4=9816% Ry J

Ch=061 b3 Ry

Fig. 5.14

— in armiitura comprimati 4., efortul o i mi
- o, ‘este mal mic sau egal {n
vqlclare absolutd) cu R,, dupi cum inil{imea xa zonei comprimate esgte m(ai
mlcatsali, respectiv, egald si mai mare decit 24’
precizgri ‘egituri cu aceasti distributie de eforturi sint de ficut citeva

1. In fig. 5.14 se aratd ci distributia conventionali de eforturi in be-

ton reprezintd o aproximare foarte bund a distributiei i
1 ¢ ei de eforturi conform
metodei gene{ale de calcul, atunci cind zona comprimati are formj d:ep—
tunghmlaaré, (in cazul obignuit cind «,, este egal cu ¢,,) introducind erori nefn-
;s;;gn}'x;ttzznmsceei ce gxix;fste pozitia rezultantei eforturilor de compresiune

ton. Se observd, de asemenea, ci i J ni i
prteriiori in acest domeniu se poate admite
| x> 082 (5.7)
Dacd cedarea sectiunii este datorati atingerii deformatiei admise in
armitura A,(? < %,, vezi fig. 5.9), atunci raportul Z scade sub 0.8, cu
x »

atit mai mult cu cit ¢,, este mai mic, ia i ins3
mat Taici. (fig. 515, . mic, 1ar cantitatea de armitur} intinsi este
n cazul sectiunilor in formé& de T cu talpa in zona compri i
‘ i ) primati domeniul
de procente de armare in care relatia 5.7 este apropiati de realitate este

mai restrins, reduciadu-se odati cu cregterea raportului L) si reducerea
; b ,
raportului Z;f

Pentru sectiunile dreptunghiulare si s ctiunile §
FPentru se 1 si sectiunile in form3 de T cu pro-
Rortlllilf' intilnite in mod obisnuit in constructiile de beton armat, metpol;ga
:g;lé) icatd oferd o precizie cu totul satisficitoare pentru nevoile proiee-
oy _ctémnte, valorile eforturilor capabile obtinute prin aplicarea acesteia,
- ;:gn cu cel mult citeva procente de cele furnizate de metoda de calcul
Atunci ¢ind se urmireste s& se stabileasci i
) : m} . capacitatea de deformare
sectionald (rotirea specifici ultim3), relatia 5.7 oferd o aproximatie satis-

* ficdtoare numai peantru sectiunile de formi dreptunghiulari, In cazul

altor forme d.e Secﬁune utlhz' i area Iela.tie' 7 v i
s 1 5. nu Qferi Slgul‘anta necesal‘i
perltlu Stabllu'ea caracteristicll QI d.e ei ; ' i ii fii -’
6' N ' d ormare ale Sectlunll fllnd recoman
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i jatia raportului intre iadlimile gzonei cqmprimgte‘ ia
gt‘ag.x:e:‘ llme;r lggarezistenté pentru ‘s.cctiuni dreptunghiulare 51mpi]u
armate de elemente incovoiate, stabilite conform me?o.dex geger?,;
(#) si simplificate (x) in functie de valoarea 'deformatxlel .sg‘ ( ; Sr.mg ,
pentru ofel. S-au considerat epy = 3.5%.$1 diverse valori Re{(2.5;

gi 19 MPa) si R, (210, 300 51 350 MPa).

2. Pe baza relatiei precedente, conditia 2 < 2, care asigura curgerea

rmaturii 4.(6s = R,) se mai poate scrie sub forma

nde )
P X (5.9)
T _
; % z, W (5.40)
=5 _08% 08
a’ 0 o €pu + R'/E"

Tn tabelul 5.1 se dau valorile &, previzute in STAS 10 107/0-90. Valo-

ile sint rotunjite si iau in considerare fapt}ll .Cé‘ ¢y, scade fatd de 3,5%/p atunc
g]:dblrrgzis(;entgz betonului creste sau atunci cind betonul cre agregate: uzaiarg_.
Distributia de eforturi din fig. 5.13 §1 calcul _va.loni £, se ulazeaz;c \Ix)rii gin
teza existentei palierului de curgere al armdturn A, In caz aellr?rea B
sirmi trasi STNB, care nu are palier distinct de curgere, valo

74
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m 51 v in funcfie de procentul de armare,

Taddsd '5.1. Valorile ¥, conform STAS 10 107/0 89

. . Clasa de beton
Tipul de beten Tipul de armaturd
<Bc3s | >Bc3s

Beton obignuit OB 37 0,60 , 0,35

PC 52, PC 60, STNB 0,55 0,50
Betoa ou agregato OB 37 0,55 -
ugoare

PC 52, PC 60, STNB 0.50 - -

Tabelul 5.1 este stabilitd pe baza valorii rezistentei R,. De fapt, peatru aceste
armaturi, cu clt § este mai mic decit §,, cu atit efortul efectiv «, este in rea-
litate mai mare decit R, §i deci momentul capabil real este mai mare decit
momsentul capabil determinat cu metoda simplificati de calcul folosind
distributia conventionald din fig. 5.13. '

8. Limita x = 24’ sub care se consideri jo,| < R, este evident aproxi-
mativ3. In realitate aceastd limitd trebuie si depindi de raportul Z/x, care
variazd ca in fig. 5.15, de ¢, si de R,. Analize numerice au aritat insi ci
‘rezultateie calculului nu depind semnificativ de valoarea adoptatd pentru
aceastd limitd, care este foarte comodi pentru calculele practice,

Atunci cind [o;] < R,, momentul capabil al sectiunii se calculeazi
dintr-o ecuatie de moment in raport cu axa armiturii 4. in care aportul
zonei comprimate de beton se neglijeazi pe baza faptului ci este foarte mic
§i cd neglijarea lui are un efect acoperitor.

4. Este de retinut ¢X in cazul unor sectiuni incovoioate cu procente
reduse ale armiturii 4, din zona intinsi, asa cum se intilnesc uneori la pla-
cile plangelor clidirilor civile, sectiuni dimensionate prin metoda aproximat
tivd, deformatia specifici a armaturii intinse (care nu se determini explicie
in aceastd metcdi) poate depisi limita admisi de 1,5%. Se consideri ci se
pot accepta asemenea situafii, avind in vedere faptul ci la aceste elemente
sint posibile importante redistributii ale eforturilor, prin deformatii plastice
§i ca efect al curgerii lente a betonului, iar pe de alti parte numirul mare de
bare cu care se armeaz3 plicile face aceste elemente mai putin sensibile la
efectul coroziunit. '

In tabelul 5.2 se dau relatiile de calcul la starea limiti de rezistent3
a sectiunilor dreptunghiulare incovoiate sau cu talpi in zona comprimatd.
In toate situafiile, calculul se reduce la cazul sectiunii - dreptunghiulare
simplu armate. Pentru acest caz, in Anexi in tabelul 7 se dau valorile £

2

Ae

== 100

' BECAT

de clasa de beton (Bc 10 ... Be 30) si tipul de armiturs (OB 37, PC 52 si PC
60), unde £ este definit in relatia (5.9);

Mtﬂ’ ‘ . i
o= 2 - 5.
biiR, . 1)




i
!
|
i
1
|

Tabelul 5.2 Relail aimxﬂii’i:até de calenl 12 starea Hmitd de rezistenfd la tncovoiere
Distrifmﬁa de eforturi
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,Forma sectiunii

Sectiume dreptun-

ghinlard

asimilabile cu

acestea

Sectiuni T, I sau

jar

M s :
Y = et (5.13)
hed R,
Din echilibrul axial se observa ci
£y e Re - (5.14)
¥, R,
unde « este coeficientu! fizic de armare,
Pe baza relatiilor (5.11) §i (5.14) se poate scrie relatia ~
100 R,
= e 5.14a
Pt (5.142)

Daci in relatia precedentd se introduce valoarea & = & din_tabelul
5.1.5788 obfine valoarea maxim3¥ a procentului de armare, P Lrebuie ca =

~Pwez PEOUIL.Ca armitura Intinsd sa ajungd a curgere (s se “plastifteay— s
“nainte de cedarea sectiunii de befon, : R

Indlfimea utild 4, a sectiunii dreptunghiulare, simplu armate se poate -
stabili cu relatia :

ho(mm) = rv M ‘ (5.15)
b
unde M i b se exprimi in Nmm si, respectiv, in mm iar valoarsa » este dati
in tabelul 8 din Anexi functie de procentul de armare # din relatia (5.11)
si de tipurile de beton si armituri folosite. :
Pentru sectiuni cu zone comprimate de alt3 form decit dreptunghiulard
sau in T, distributia conventional de eforturi din fig, 5.13, poate introduce
aproximdri prea mari. Pentru sectiuni de formi circulara sau inelar} calculul
practic se poate face cu ajutorul coeficientilor din tabele 10, si respectiv 11

_din Anexa B pe baza metodei generale de calcul (vezi § 5.2.2. f).

¢. Compresiune excentrici — cazul I — si intindere excentrici cu excen-
tricitate mare. In domeniul compresiunii exc:ntrice — cazul I — si intinderii
excentrice cu excentricitate mare (fig. 5.11), iniltimea zonei comprimate a
sectiunii satisface conditiile Z, > 2 » 2,. Pe aceasti bazi, metoda simpli-
ficatd de calcul presupune aceeasi distributie de eforturi pe sectiune la starea
limitd de rezistenti ca si in cazul incovoierii (fig. 5.14).

Pentru_ calculul sectiunilor dreptunghiulare prin metoda simplificati
situatiile limit3 B si C din fig. 5.11 pot fi determinate dupi cum urmeazi.

Sttuatia limitd B (panctul de balans) este definitd prin valoarea fortei
axiale.

Ny = bx,R, — (4, — AL) R, (5.16)
dacd zona comprimati este dreptunghiulari si, respectiv,
N, = (b, — ) hyR, + b%,R. — (Ag — A)) R, (5.17)

dacd existi talpd in zona comprimaty.
Din relatiile precedente rezulti ci forta axiali N, nu depinde de canti-
tatea de armditurd, dacd sectiunea este armati simetric (4, = A4.). De ase-

menea, rezultd ci N, creste dacid A; creste in raport cu A, si/sau daci talpa
sectiunii creste.

P T T T,




Situajta limitd C corespunde cazului in care intensitatea forfei axiale
de intindere este egald cu 4. R, (fig. 5.12).

Pentru cazul curent al sectiunii simetric armate rezulti ci pozitia limitelor
B 5i C se modifica odat} cu cregterca armiturii ca in fig, 5.11.

In tabelele 5.3 i 5.4 se dau relatiile de calcul la starea limit3 de rezistent’
la compresiune excentrici — cazul I — respectiv, la intindere cu excentrici-
tate mare pentru sectiuni dreptunghiulare sau cu talpi in zona comprimati.

In tabelele 5.3 si 5.4, &, reprezinti distanta de la fibra cea mai compri-
matd a sectivnii la axa considerata la evaluarea solicitirilor N si M. Aceasti
axd poate sau nu =i coincidi cu axa centrclor de greutate ale sectl inilor.

Pentru elementele comprimate excentric condifia de siguran{i a secti-
unii la starea limitd de rezistentd presupune ca valcarea momentului capabil
determinat cu relatiile din tabelul 5.3 si fie mai mare, cel putin egaii cu mo-
mentul sectional (stabilit prin echilibrul pe pezitia deformati a structurii,
deci momentul ce ordinul 11, vezi § 5.2.4), plus momentul datorat excentri-
cititii accidentale, necontrolabila prin calcul, care, in conditiile standardului
STAS 10 107/0-90, se denumeste excentricitate adificnald e, si se ia cgald cu
cea mai mare dintre valorile 20 mm $i A/q.

Rezultd astfel ci la dimensionarea sau verficarca elementelor comprimate
excentri¢ momentul seetional nu trebuie comparat cu intrega valoare a mo-
mentului capabil stabilitd cu expresiile din tabelul 5.3, ci cu fractiunea dispo-
nibild (efectivi) a momentului capabil (fig. 5.10): )

Mcap, giep = ﬁ’lcap — Nec - (517)

In cazul elementelor intense excentric efectul de ordinul doi este de regu-

13 neglijat, avind un caracter acoperitor, iar ¢, se consideri zero,

Este evident ci relatiile de calcul la incovoiere din tabelul 5.2 se obtin
din cele din tabelele 5.3 sau 5.4 dacd se ia V = 0. De asemenea, relagiile de
calcul la compresiune excentrica cazul { — i intindere cu excentricitare mare
sint identice dacd fortei axiale i se asociazd un semn corespunzitor,

d. Comprcsiune excentricd — cazul IL In domeniul cornpresiunii excen-
trice — cazul I1-—in&ltimea zonei comprimatv reale, Z, este mai mare decit 2,
din fig. 5.9 si deci scc’;xunea cedeazd prin rupecea betonului comprimat firi

ca armitura 4, sd ajungi la curgere (s, < R,). Distributia de defermatii pe™ -

seciiune aratd ci in ﬁgt.ra 5.16. Se constatd urmitoarele” (
— in domeniul 2, € £ < A, deformatia limiti a betonului comprimat
Epgim = €3 51 deci x ~ 0.8 2 (vezi fig. 5.14);
— in domeniul ¥ > A, se poate censidera ci deformatia limiti a beto-
nului comprimat variazd ca in fig. 5.8; legca de variatie liniard a valorii egem

in acest domeniu are drept consccintd faptul ci la distanta s —% % 4e 1a fibra
Chu
extremd a secfiunii ce tinde si fie intinsi de momentul incovoictor € = gy =
= ct,

— in domeniul ¥, < ¥ < ho, efortul g, in armitura A scade de la valoa-
rea R, (curgere din intindere) la zero;

— in domeniul A, <% < infini, efortul g, in armitura 4, variazi de ta
zero la valoarea — R,, (curgerea din compresiune)

— im armadtura A4, efortul o, = —R, (curgerea din compresiune) pe
baza faptului cj intotdeauna la armiturile folosite in beton armat este respec-
- tati conditia R, < g,0F,;

Tabelwl 5.3. Relatii simplificate de calcul la siarea limiti de rezistentd Iz compresiune excentrics — cazul I
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Fig. 5.18

' ' i i apare la com-
Pentru determinarca necunoscutei suplimentare o, care apaxi 1
presiune e;ccentricé _ cazul 1T —, in STAS 10 107/0-89 se dau relatiile

b B 088 pogaci £<0.8 (5.18)
‘ a 0:8 - .E:b
‘)i .
¥ Oy = — Ra(sa — .4[)’ dacﬁ E > O'S (519

Relatia (5.19) rezultd pe baza ipotezel variatiei liniare a lai a, in inter-

alul 0,8 < & < 1 (fig. 5.18). o o
" uRelatia ?5.18) re(zzglté pe baza legii fizice o, = €.E,, in care, potrivit 1po-

tezei sectiuntlor plane (fig. 5.19): )

L Bl (5.20)
si pe baza relatiei (5.10) care se mai poate scric

b R, (3.21)
0,8 — &,

Se observi ci relatia (5.18) face ca
A ecuatia de echilibru axial la compresiune
excentrici — cazul II — si reprezinte

N 4 o ecuatie de gradul doi in &, Dac‘f; se
T=125¢ |, 9_4‘/_ © face ipoteza ci o, variazi Hmiar §i in.
: ’ intervalul £, < % < 0,8 (fig. 5.18) atunci
N rezultd

T .
y e _08-8 p (s22)

%= 08 —¢,

Easbu =

00

si ecuatia de cchilibru axial devine o ecnatie liniard in raport cu . Relatiile
(5.18) si (5.22) conduc la rezultate apropiate. Atunci cind §, = 0,6, relatiile
(5.22) si (5.19) devin identice si reprezinti o linie dreaptd in fig. 5.22 pe tot
mtervalul £, < § < 1, deci pe tot domeniul compresiunii excentrice -~ cazul
I1. Pentru & # 0,6, ecuatia acestei linii drepte este dati de
o0 = Ra(z S hal R 1) , (5.23)
1—-&

Relatia preccdenté este cea mai simpld din punct de vedere al calculului
practic si cenduce la rezultate suficient de corecte. .

.Explicitind valoarea lui R, din expresia (3.10) si intreducind-o in reiatiile
(5:18) si (5.22), punind g,y = 3,5%/o 51 £, = 2,1- 165 MPa, se obtin expresii ale
cfertului din armitura 4, care nu mai depind de marca otelului:

.t
0.8 =5 < r, (5.18 4 |

ca(in MPa) = 735
b

. . T
cu(in MPa) = 735 28 =8

N

- = }\’a -

Go

(5.22,a;

Limitarea o, € R, cste impusd de faptul ci &, in tabeinl 5.1 reprezinti
o aproximare a valoril rczuliate din ecuatia (5.16) sau (5.21).

in tabclul 5.5 se dau relatiile de calcul la starea limitd de rezistentd ls
cempresivne excentricd — cazul II. Pentru efortul o, se indicd relatia (3.23;
dar, Lincinjcies, ci se poate folest cricare alta din relatiile ‘prezentate mai
inainfe. Cu 4, s-a notat aria zonei de beten cemprimat si cu Sy, s-a notat
mcementul static al suprafetei 4,, in raport cu armitura 4,.

Pentrn verificarea la starea limitd de rezistenti a unei sectiuni compr:-
mate sc poatce folosi si relatia —

Nog — N

Moy =M ,
? "Ny — N,

(5.24;

unde (vezi fig. 5.20) M, si N, sint valorile NV i M care corespund situafic
de balans cind x = x, (vezi tabelul 5.3); NV este forta axiali pentru care sc

3

determind M, ; Ny forta axield capabild ia compresiune centricd, adici
Noe = AR, + (A, + ADR, (5.25;

jar A4, cste aria sec{iunii de beton. |,

Efortul capabil la ccmpresiune centrici furnizat de expresia (5.25) tre-
buie interpretat numai ca o valeare de referinti, asociati unei situatii ideale
de solicitare, in realitate ncavind corespondent fizic, ca urmare a prezentei,
practic in tcate cazurile, a unor excentricitifi accidentale, cuantificate con-

- form prevederilor standardului prin excentricitatea aditionali e, (vezi para-
- graful 5.2.2. ¢).

Relatia (5.24) presupune, pe de o parte, variatia liniard a curbei de in-
teractiune in domeniul ccmpresiunii excentrice — cazul 11 —, ipoteza sufi-
cient de precisi pentru calculele practice, iar, pe de alti parte, My, = 0 lu
N = N Accastd ultim3 ipotezi este strict adevirati numai daci forfa NV
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icate de calenl la  starea lmitd de rezistentd la compresiune excentricd — cazul n _

Relatii simplifica

Tabelul 5.5.

;2
;3/ ”
.‘§ )
8 —— | ) .
e = 4 % - & . M
[ o - | e,
- - ' po— = - «
A | L K ! & S =
] ®low i s s & & -
o > = SRR -
SN T S AU -E
. ~ o
5 "; & -« — 1 =] e . % __g f
- - '] ko
= Lo N _2‘: g & v A 7
K -4 © o o u CY [ | x
) X o i D 1 =
‘ o . L —
%z . = z 6 5 .
o Lozyl 7t
5 ( .
o
-
B
;‘3
g 48 = & .
cé v g ‘
o] ® T ~
o= 0 . .
'§§ v o - N Cozul ¢
a R o] -
& : / M
-8 Fig. 5.20
.C ’
B . A ' [P . . a s
B actioneazi in centrul de greutate al sectiunii ideale, situatie care se intilnegte
© de exemplu cind sectiunea, inclusiv armarea acesteia prezintd simetrie fata
g de axa pe care se proiecteazi vectorul moment. "
2 i ' Este interesant de remarcat ci relatia (5.24) este echivalentd cu ipoteza
” i ci mcmentul static S, al zonei de beton comprimat in raport cu armdtura
Z _ 8 A, este censtant pentru teate distributiile de efort din domeeniul compresiumi
' - N N v ' .
g -1 8 excentrice — cazul II — (fig. 5.17). Dupd cum se stie aceastd ipotezd a fost
o . = folesitd in editii antericare ale prescriptiilor de proiectare din tara noastra.
o £
i I3 . . .o P . . oo
o g e. intindere excentrici cu excentricitate mici. In domeniul intinderii
& o E . . . s e n . ”
A ‘ g . excenirice cu excentricitate mici (vezi fig. 5.10}, intreaga sectiune este supusa
£ \ = R s P la iniindere. Betcnul fiind ccnsiderat fisurat pe toatdi indltimea secfiunii,
a ok l i\ ﬁ"ﬂ . a ' rezistenfa sectionald este asigurati in totalitate prin armituri.
\ St N &53‘;»\ N : ~ . . P . ~ . . . a
<ol SRR e < v in cazul in care cfortul sectional de intindere este aplicat in centrul
A BN 3 & de greutate al armiturilor 4, si A, (acest caz apare cel mai frecvent la secfi-
i < unile simetrice, armate simetric), curba limitd de interactiune se prezintd
Y & I _"; cain fig. 5.21, a, starea limit3 de rezistenta fiind asociati cu atingerea valorii
= 2 R, (initierea curgerii) in armitura 4,, In care momentul incovoietor induce
- b ihtindere.
E o e Dacii efertul sectional de intindere nu se aplicd in centrul de greutate
3 + CTad . T . . , . ~ qe
- 2 ¢ o al armiturilor 4, si A, atunci curba de interactiune se prezinti ca in fig. 5.21 4,
g o Se LB : dacl Ay (hy — a) > A, (hy — a') sau ca'in fig. 5.21¢ dacil Au(hy — &) < 4,
iy £ B Be '+ (hy — &). Cu &y 5i by s-au notat distantele de la suportul fortei de intindere
8 8 . g 1a fibrele extreme ale sectiunii de beton. ' . .
] 'B =] © . - . - .
8 g 8 . Functia de valorile relative ale efortului de intindere §i momentului
g R Ba Y . h N 5 L 3L
S 3 X =k} © . fincovoietor (fig. 5.21, 4) starea limit# de rezistentd este asociatd cu curgerea
proriy ot . . . . .e .
2 2% % fic a armiturii 4, fie a arm3turii 4.
|

Pentru cazul din fig. 5.21, b, portiunea rectilinie CD a curbei de interac-

'Ju'“., == AcRchi - N(}l‘ ~— ‘I) (526)

DY N " vy

P .



Mgy = —AiRoha + N{hy — 4)
Punctul de la intersectia celor doud drepte,

v iar portiunea rectilinie DE, corespunzind curgerii armiturii A; are ecuatiz

(5.27)

reprezentind cele doud
demenii distincte de comportare, are coordonatele Nop = (4s + 44)R. i

_'::“-:' g QE" . ]
S T;;'% S oy M = A hy — @) R, — Aalhy — a JRa: » ‘ o
é\ ‘ ;,?’ t,\g & Rezulti ci daci diagrama de interactiune are configurafia din fig. 5.21 %
by . 0 pentru valori ale forei de intindere maimari decit V = AR, —,:——3—— coti-
oo £
~E{ 1A A Cox . . . . A
o ot }\ ditia de rezisten{i presupune cd momentul M aplicat sectiunii satisiacce
i.\, s i 51 7 Eug: relatia | ’ .
o 3 > R
\'(é' 2 \§J$ e‘? 1".[2‘.“1, S M< Mlcap (528)
& 2 = Daci N < N, = 4,.R, necesitatea verificirii cu relatia (5.28) se extinde
femrd G = . e © . AP .t : ",
. ) [ o anumitd zoni a domeniului intinderii excentrice cu excentricitats
o : + + o . S X el i
: P mare. Daci, de exemplu, #, = 0,5k §i @' = a, atunci aceastd situatie inter-
> - S A\c.;;‘ vine daci 4; <034,
; 4:*-‘: =2 > - Relatiile de calcul la starea limitd de rezistentd la intindere cxcentrici
! \ < ] — cu excentricitate mici sint grupate in tabelul 5.6. Ele nu depind, evident
=, = I bl de forma sectiunii de beton. :
] :\'\kﬂ = .
B Y | S ¥ . .
) ] .
e ?‘?'J"T' £ | o Fabelw! 5.6. Relatiile simplificate de calcul la starea limitd de rezistentd la intindere excen-
Ly RN P
- {%f LS ’ \ o - tricd cu excentricitate mic}
e i = LA eyt
i o #1 * : 4 Distributia de eforturi a?)cl’ﬁ:(:tfillliticte Relatii de calcul
C’( = o d
4L o ,
& s . ’ .
< g Aalhy — a) = AL(hy — a) | Meag = AaRghs — N(hy —~ &)
L A o g :
2 wE " G
Se | 2% .5 = { + MywpS M < M e
‘;\: ?é.‘ ‘e ; ,: "“T ] F ﬁﬂ (’_‘ S g N ,
S8 1 801 < ) Y unde:
S 1 S ; \ Aglhy — @) > Ahy — @) L
o BS T ) :5; | & B0 Ao by M, ap = AgRaka —~ N(ay — a)
L B S~ © . Y
‘:‘g £ ; X & M, cap = Nihy — 6) — A Reha
S A s v
o &S = —_—~ )
Wl e sl I o . - r . . ) w . _yx
AL 3 . f. Fabele de calcul la incevoiere simpld cu for{d axiald. Pentru calculul
hf IR S . practic la incovoicre simpld cu for{d axiald, in Anexd (tabelele 9. A ... D,
N I i’ & ‘ o . 10A..Csi11) se dau sub form3 numericd curbele de interactiune N-M,,,
N S o o , pentru citeva tipuri de sectiuni des intilnite in practici: sectiuni dreptun-
41 5 S - - . ghiulare simetric armate, sectiuni circulare si sectiuni inelare. Valorile din
\ < -* tabele sict determinate cu ajutorul metodei geperale de calcul. |
g D §.’ o B Pentru secfinnile dreptunghiulare, tabelele contin valorile adimensionale
i O {;‘ { :S‘ .‘9_-) . . M . ;
AR E v 2 - Mg = — 2 (5.29)
N b 5 & . ) .
b | = = in functie de parametrii adimensionali
I i : - .
! "=
o ‘ 4, R hReA; R
N ) Ol S il B 2 (5.30)
i ) b R, b R, :
5 §i a/h = a'[h.
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Yig. 8.22

Pentru secpiumile circulare, tabelele contin valorile adimensionale {vezi
fiz. 5.22 4)

Hienn == “'AI“’ -~ (53 1
2n ¥R, /
in functic de parametsii adimensionali
h?

Homm
iR,

o o Aor B (3.32)
2R, ’

si a/h, ynde A.p esle armitura totald pe secfiune, presupusd, distribuitd pe
permmetrul de razid v — a. ‘ ‘ .
* Pentru secpiumile inelare, tabelele confin valorile adimewsiemale (vezi
fig. 5.22,b).
' , Mas

- 5.33
T = R, (-3
in functie’de parametrii adimensionali
, N

# == —

nd.dR,
- _ﬁf_&_ (534)

ndmdR,

unde A, este armitura totald pe sectiune, presupusi distribuitd pe perimetrul
de diametru d,. Tabelele pentru sectiuni inelare sint valabile pentru 3/d, =
= 0,025 ... 0,2, domeniu im care acest parametru nu influenjeazd seasibil
relatia Mg, — #. . . .
Armitura A,y poate fi considerati distribuiti pe conturul eireular atit
la sectiunile circulare cit gi la sectiunile inelare dacid numérul barelor pe sec-
tiune este mai mare sau egal cu 6. oL
Toate tabelele contin gi cazul « = 0 care corespunde sectiumii dim beton
simplu. Se reamintegte ci pentru secfiunile de beton simplu solieitate la com-
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presiune excentrici cu excentricitate medie (vezi cap. 4), standardul prevede
conditii mai acoperitoare decit cele asociate metodei generale de calcul apli-
cate sectiunilor de beton simplu. :

Relatia intre momentul incovoietor capabil, M, 5i momentual incovoietol
pe sectiune, M, este dati de relatia (5.17). .

Tabelele se pot folosi atit la verificare, eind se cunosc # §i « §i se deter-
mind Mm.,,, cit sila dimensionare, cind se cunosc n §i m §i se determini a.

Pentru cazul sectiunilor dreptunghiulare simetric armate, metoda sim-
plificaty de calcul prezentati in acest capitol conduce la rezultate practice
cgale cu cele din tabelele 9A, 9B, 9C si 9D din Anexd.

In acest capitol nu a fost discutati aplicarea metodei simplificate de
calcul la sectiuni circulare si inelare, aga cum s-a procedat in editiile anteri-
oare ale indrumditorului intrucit tabelele 10A, 108 si 10C si, respectiv, Il
din anexi acoperd toate situatiile care pot apirea in practici pentru aceste
tipuri de scctiuni, eliminindu-se astfel necesitatea folosirii metodei simplifi-
cate de calcul,

Este de mentionat de asemenea, ci tabelele dim Anexd au fost stabilite
considerind valoarea e, == 3,5%,, atit pentru sectiunca dreptunghiulari cit
i pentru sectiunea circulari. Pentru sectiunea inelard, insi, s-a considerat
cea mai dezavantajoasi dintre situatiile in care ey == 3,5%,, la fibra extremi
a sectiunii §i g,y = 2% la fibra extrem3 a cercului median (de diamétru ).
Ultima dintre aceste doui situatii a fost hotiritoare in toate cazurile in care
iniltimea x a zonei comprimate este mai mare decit 1,17 ori grosimea 8 a
peretelni. Intr-un asemenca caz, la o sectiune inelari de diametru relativ
mare in raport cu gresimea peretelui cum este de exemplu sectiunea transver-
sald a unui castel de apd sau a unui cos de fum deformarea laterald a zonei
comprimate nu poate fi impiedicati de zona intinsi §i este normal deci ca
€pu ™ €. 1D cazul unei sectiuni inelare de diametru mic, cum ar fi de exemplu
la un stilp centrifugat, ipoteza suplimentari ey = 2%y conduce la rezultate
acoperitcare cu pind la 10%,. Asemenea sectiuni se intilnesc totusi rar in
practica curentid, ’ '

5.2.3. Efectul armidturii intermediare

Relatiile de calcul prezentate in § 5.2.2 neglijeazi efectul eventualelor
arméturi dispuse intermediar intre armiturile 4, §i 4, de la capetele secfiunii
(armiturile 4,; din fig. 5.7). Evident, armiturile intermediare sporesc capa-

_citatea portantd a secfiunii de beton si in unele cazuri acest spor poate fi

semnificativ (vezi {ig. 5.23).
O metodd simplificati de evaluare a efectului armiturilor intermediare

‘este previzutd, pentru prima dati in fara noastrd, in STAS 10107/0—90.

Astfel, pentru efortul intr-o armiturd intermediari a unei sectiuni de forma
dreptunghiulari se consideri relatiile

Cai =_£_0- 078 x‘ - E

R, E 08-—E, (3-39)
cind £ < 0,8 si
Cat 2 Eb ) . .
R, 08—E [2,15§ — 2,72 + 5 %,(1 —E)] (5.36)
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Fig. 2.53. Sporul de capacitate portanti datorat ermiturilor intermediare Ja sectiuni compr:-
mate exceatric. Diferentele Intre rezultatele obtinute prin aplicarea metodei generale ¢ a me:

tedei aproximative de calcul. Date de calcul: R, = 12 MPa, R, = 280 MPa, 2 005
T3

cind £ > 0,8. In relatiile precedente

X, =t . | (5.37)

unde k, este distanta armiturii intermediare A, fati de marginea sectiunii

comprimate de M, iar £ si &, sint definite in relatiile (5.9) si (5.10). S-a con-
siderat compresiunca negativi si intinderea pozitivi. Evident trebuie ca

Cai
: R,

Relatia (5.35) se deduce similar relatiei (5.18). Pc baza distribufiei
deformatiilor e pe sectiune asociate ipotezei sectiunilor plane (fig. 5.24), vala-

bild cind z < £ §i deci E < 0,8 tinind seama de relafile (5.7) si (5.21) se
obtine

—1 <

<1 (5.38)

Egt = By b2 = Epu 058 L & (5.39)
z g
si
G 0.8 % — &
=B = R S
90

x4

ht 4 | A éarl

— L)
¥ig. 5.24
Evident, relaiia {3.35) sc¢ reduce la relatia (5.18) atunci cind X, =1,
deci cind armitariie /., $t 4, coincid. Similar relatiei (5.18 a) se poate sciie
08% —¢§
3

Tgy == 735

(5.35 a)

unde c¢,; vezulil in MPa.

Relatia (5.35) rezaltd pe baza distribafiei deformatiilor pe seciiune din
{ig..5.25, valabild cind Z > % si deci cind § > 0,8. Tinind seama de valoarea
tim 4in fig. 5.8 sc ebiine :

X x—h
Oat ~= LaTaq == —E € . (541)
. 2 — k(! — & o/ens) :
Dacd in relatia preceacnti se aproximeazi
8 . P h
Z= i (5.42)
T — ho(l — ghq/csy)
by
‘ Fblin
) Eso
T ]
hi
A .
ﬁ 0 Am é‘ﬂl'
) - b0 i\
" &y b 2
é

Ao ' Y

vV

A\

.- \‘}

\
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cu o fumctic liniard de £ inm intervalul 6.8 < £ < 1{h, < Z < ), se obtine,
AN

z=sa[1"(l~x‘) E"}‘% S(1— %) = — 4 =

&

i

T €be
=5F—4-+5(1—%)(1—E) -2 (5.43)
Eyg

Cu aceasta §i cu relatia (5.21) se obtine

R & &0 s 4y s — ) (1
a.,-_R.O‘S_E’L”(sa 4) 4 501 — L) (1 g)]

ceea ce cu gypfep = 0,002/0,6035 conduce la relatia (5.36). Dack se inlocuiegte
E,e,, = 735 in relatia (5.21) se obtine: :

Gus = —735[3"—(55 — ) 51— (1 — a>]

Epn
si, deci, la

Gog = T35[2,15E — 2,72 + SL,(1 — E)] (5.36 a)

unde q,; este exprimat in MPa.

Din examinarea diagramelor din fig. 5.23 rezultd ci metoda simplificati
oferd rezultate cu totul satisficitoare prin apropierea de ccle obtinute, prin
utilizarea metodei generale, mai riguroase. ‘

5.2.4. Efectul zvelletei la elemente comprimate excentric

a. Generalitifi. Prin elemente zvelte se inteleg elementele la care efec-
tele de ordinul II (diferentele intre momentele incovoietoarc rezultate dintr-
un calcul de ordinul 1I al structurii si cele dintr-un caleul de ordinul I} sint
semnificative si nu pot fi neglijate in calcul,

Pentru un stilp in consoli (incastrat la bazi §i liber la extremitatea
superioari) ca in fig. 5.26, solicitat la compresiune excentricd, momentul
incovoietor total la bazd este: :

- in calculul de ordinul 1

M, = Hi
— in calculul de ordinul 1I
M,=M,+ AM=Hl + NA (5.44)

Efectul de ordinul 1T A M = NA cste proportional cu cfortul axial v
si cu sigeata 4, deci cu flexibilitatea (zveltetea) stilpului. In calculele prac-
tice, zveltetea stilpilor din beton armat cu sectiune dreptunghiulari este
catacterizatd prin coeficientul de zvelice convenpional ) = ln/h, unde: l este
lungimea de flambaj; b — latura sectiunii transversale dupa directia de acfi-
une a momentului incovoietor, in ipoteza de inciircare considerata.

Q9

Fru | amma

f U

g ——

|

|

‘ =g #Al
Sox” ot 4_*

Fig. 3.26 Fig. 5.27

Fati de coeficientul de zveltefe teoretic Xy == [,ft (7 — raza de inertic

a sectiunii transversale), X se giiseste in raportul:
] 0,29 &
Mom= hg e 2 L= 0,20},

7,

»n

Cercetarile experimentale din perioada postbelicy [20], [25], [30] (vezi
si [7]) au aritat ci influenta cfectelor de ordinul IT §i modul de cedare variazd
in functie de a, in felul urmitor: C -

Incircind un stilp de beton armat ca In fig. 5.27, &, cu o forta verticald
N aplicati la capitul unei console i mirind progresiv incircarea pini la ce-
dare, momentul incovoietor maxim la bazi creste in modul aritat in fig. 5.28
$1 anume: :

1. La valori reduse ale coeficientului de zveltete (A < 10), efectele de
ordinul II sint practic neglijabile. Momentele incovoietoare cresc proport{ional
cu efortul axial pini la cedare, astfel incit curba M = f(N) este o dreapti

" [in fig. 5.28, dreapta (1)]. Cedarea se produce la intersectia A, a acesteidrepte

cu curba limiti de interactiune N-M, la o valoare Ny 2 efortului axial.
Stilpii din aceastd categorie sint denumifi stilps wesveljs.

2. La valori 10 < A < 30, efectele de ordinul IT nu mai pot fi neglijate
in calcul. Cu cit N creste, relatia My, = f(N) se depirteazi de la forma liniard,

ajungindu-se la curbe de forma notatd in figurd cu (2). Cu cit A este mai mare,

N
e
St el - f
T T T T i
| o ll
¥ Neap (2)
/cho’ {3)  Ner(3) ‘ l

Fig. 528
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cu atit curba (2) se depdrteazi mai mult de dreapta (1). Cedarea se produce
la intersectia 4, a curbcei (2) cu curba limitd de interactiune, Ia o mdrime a
efortului axial Npm < Noapw- '

Faptul ci ruperea se produce, ca si in cazul (1), ia atingerea curbei limita
de interactiune, dendti cd si in acest caz este vorba tot dc o cedare prin atin-
gerea stirvi limitd de rezistentd §i wae printr-o pierdere a stabilitdfss (flambaj,.
Stilpii din aceastd categorie poartd denumirea de stilpé zvelfi.

Pentru stilpii zveifi este deci de subliniat cd efectul zveltetei trebuie
Inat in considerare in calcul printr-o majorare a momentului incovoietor
cu o cantitate ' AM = NA si nu printr-un cceficient de flambaj care si afec-
teze efortul axial de compresiune, cum sc obisnuia si se procedeze In preserip-
tiile mai vechi. Acest mod de calcul @ fost adoptat in nermele sovietice inca
din pericada interbelicd, pe baza ceicetdrilor tecretico-experimentale ale lut
M. S. Boerisanski cin 1938, jar astiizi este acceptat in apreape tcate prescrip-
tille nationale, precum si in cele cu caracter international, cura este codul-
mecdel al C.E.B. In tara noastri, preciziri impertante cu privire la corelarea
cu calculul de ansamblu al structurii au fost aduse succesiv in editiile din
1976 si 1989 ale STAS 10 107/0, pe baza studiilor efectuate la Institutul de
Censtructii Bucuresti [4; 7]. '

3. La valori A < 30, ccdarea se peate preduce prin plerderea stabilitiatis
({lambaj), adici forta critici de {lambaj poate fi atinsd inainte de a se ajunge
la starca limita de rezistentd. Dacl efortul axial de compresiune atinge valoa-

- rea criticdi, atunci curba My = f(N) ia forma (3) din fig. 5.28, ajungind ori-
rontalll intr-un punct 4, inainte de atingerea curbei limitd de interactiune.
De la zcest punct inainte, deformatiile cresc indefinit pentru N = const.,
ceea ce corespunde definitiei fenomenului de flambaj. Curba limitd de interac-
‘ticne este atinsd ulterior prin orizentala dj; — Aj (dupit vnele cercetiri re-
zultd ci poate interveni chiar o ramurd coboritoare 4, — Ajg). Mirimes cfor-
tului axjal la care se prcduse cedarea este Npm = Ne@ (forta capabili
este in acest caz egald cu cea critici de pierdere a stabilititii). Stilpil din cate-
goria A < 30 sint denumiti fosrie zoelfi §i intervin rar in siructurile construc-
titlor civile gi industriale.

In fig. 5.29 este ardtati sub altd formi [7] dependenta intre N, i A,
pentru stilpit din beton aymat.

b. Coeficientul y de majorare a momentului incoveictor. Ponderca ca care
iztervine in calcul influenta zveltetei stilpilor se misoard prin valoarea ceoeft-
cientului + = M,/M,.

Pentru un stilp 1zolat, la care lungimea de flambaj cste cuneoscutd, cocfi-
cientul v se poate calcula cu suficientd exactilate ca ajutorul formulei lui Pervy
-~ Timeshenio: :

1 < ax
7 == T Ncr— {5.43)
unde:
, a0
N, = - . (5.46)
A

Formula (5.45) este riguros valabild numai in cazurile cind diagramcie
de momente A, si A M sint afine, ceea ce pentru un stilp incastrat la bazi
si cu extremitatea superioard liber deplasabili intervine numai cind incdrca-
rea laterali este distribuiti sinuscidal pe iniifimea stilpului. In lucrarea [7].
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la pag. 3738, sint date expresiile coeficientului » $i pentru alte tipuri de
incirciri. Fati de acestea, formula (5.45) di totusi diferente suficient de mici
pentru a putea fi aplicatd pentru orice tip de incircare. '

"In cazul stilpilor zvelti (10 <A < 30), la care fenomenul de flambaj

nu intervine inainte de atingerea stirii limiti de rezistenta, forfa critica deter-

minati cu formula (5.46) este mai mare decit N, astfel cd are numai o semni-
ficatie teoretici, neputind fi atinsd efectiv. In reprezentarea din fig. 5.28,
curba (2) atinge deci N, in afara curbei limitd de interactiune !(porfiunea
punctati din prelungirea curbei (2) dincolo de 4, devine orizontald in Aj).
Rezuiti ci in domeniul (2) forta critici determinatd cu formula (5.46) repre-
«int% numai un paramctru pentru trasarea curbei (2), in vederea ‘determindrii
punctului A,, respectiv pentru calculul lui 4 cu formula (5.45). Astfel se ex-

" plici faptul ¢4 intr-un calcul in care flambajul nu intervine efectiv, se utili-

zeazi totusi notiuni ca ,lungimea de flambaj” st ,forta criticd” [7].

Pentru stilpii ficind parte dintr-o structurd, formula lui Perry-Timoskenko
devine aproximativi, intrucit notiunsa de lungime de flambaj isi pierde semni--
ficatia fizicy directd pe care o are in cazul unui stilp izolat §1 nu se mai poate
vorbi decit de valori conventionale stabilite prin apreciere sau prin compara-

- tie cu un calcul de ordinul IT al structurii in ansamblu.

fn [123] se recomandi ca sectiunile de beton ale stilpilor s3 fie astfel
dimensionate incit valoarea coeficientului v si se inscrie in domeniul 4 < 1,5.
La valori mai mari, se intrd intr-un domeniu in care efectele de ordinul 11
fluctueazi sensibil in functic dé ipotezele admise in calcul, astfel cd sigurania
elementului este mai greu de stipinit prin calculele obisnuite. Dimensiondri
cu ¢ > 1,5 devin totodati oneroase i sub aspectul consumului de armdturi.

La structurile clidirilor in cadre etajate, rigidizate sau nu prin diafragme,
valorile care se ob}in pentru v se inscriu de reguli in domeniul » = 1,05 ...
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1,10, nedepégind 4 = 1,2 decit in cazuri rare, la constructii de tipuri speciale,
cu etaje fnalte. La structurile prefabricate ale clidirilor parter de tip hali,
cu grinzile principale de acoperis concepute ca articulate pe stilpi, lungimile
de flambaj ale stilpilor rezultd mai man, astfel ci se poate ajungela 1,2 < Ns
< 1,5. Cercetdri mai recente au aritat insi ci §i la asemenea constructii,
dacd sint proiectate pentru grade de protectie antiseismici > 7, conditiile
de ductilitate pot conduce la o mirire a sectiunilor stilpilor, astfel ci in
cele mai multe cazuri rimin tot in domeniul 4 < 1,2.

In functie de ponderea efectelor de ordinul II, respectiv.de mirimea
prezumatd a coeficientului », in [123} (v. i [7]) se dau urmitoarele indicatii
cu privire la procedeele de calcyl:

— Pentru % < 1,2 se admite si se efectueze numai un calcul obisnuit
de ordinul I al structurii, iar mcmentele M, astfel obfinute si fie majorate
cu coeficientii v calculati cu expresia (5.45) in care N,, se determind cu for-
mula (5.46), adoptindu-se pentru lungimile de flambaj valori apreciate in
functic de natura legiturilor stilpului Ja capete. Date detaliate cu privire la

modul de apreciere 2 lungimilor de flambaj ale stilpilor, pentru diferite tipuri-

uzuale de structuri, sint cuprinse in lucrarea 7, sub capitolul 3.3. Procedeul este
denumit ,metcda A“,

—~ Pentru 1,2 < 5, € 1,5 se cere si se efectueze un calcul de ordinul
IT al structurii, ia care se admite si se considere in mod simplificat pentru
fiecare element modulul de rigiditate EI constant, independent de starea dc
selicitare (,metcda B”). In lucrarea 7 sint expuse si exemplificate numeric,
pentru diverse tipuri de structuri procedee de calcul pe aceste baze, compa-
tibile cu un calcul manual firi dificultiti deosebite.

— In cazurile speciale cind nu se poate evita % > 1,5, se cere un calcul
de ordinul I mai aprofundat al structurii, tinind seama si de variatia modu-
hului de rigiditate E7 in functie de starea de solicitare, adici luind in conside-
rarc atit neliniaritatea geometrici (efectele de ordinul II) cit si cea fizich
(ET variabil). Un astfel de calcul (,metcda C“) nu se poate efectna decit cu
ajutorul unor programe adecvate de calcul automat. Utilizarea metodei €
reprezintd totodatd si un instrument de cercetare pentru analiza unor con-
structil sau situa{ii de solicitare speciale, precum si pentru fundamentarca
ipotezelor simplificatoare admise in primele douii metode.

c. Modulul de rigiditate EI In calculul prin metcdele A si B. Din fig. 5.28

sc¢ vede cd efectele de ordinul II se accentueazi pe misurd ce elementul se
apropie de stadiul de cedare. In consecinti, pentru determinarca influente:
lor ssupra capacitifii portante a unui stilp intereseazi caracteristicile de
deformatie din vecinitatea ruperii. De aceea, in metodele simplificate (A si
i3) in care modulul de rigiditate ET se ia constant, el trebuie introdus in calcul
cu mdrimea corespunzitoare stadiului de cedare, pentru care in prescriptiile
din diferite tiri se dau formule empirice {61: 62; 104; 121]. In STAS 10 167/
/0-90 este dati expresia¥

0,15(1 + Jp(total))

M
] 4 2w
+ M

in care: ], este momentul de inertie al sectiunii brute de beton ; E, — modulul

EI = E,I, (5.47)

de elasticitate al betonului; p(fo#ad) — procentul total de armare din secti-
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unea stilpului; M, — momentul incovoietor din incircérile de.lung;:a durati
care produc stilpului o deformati in acelasi sens cu cea determinantd pentru
efectele de ordinul II; M — momentul incovoietor total.
in cazurile curente se poate lua preliminar EI ~ 0,3 E,J,. )
Numitorul expresiei (5.47), care introduce influenta deformatiilor df:
curgere lentd ale betonului asupra efe ctelor de ordvil‘lu.l 11 este preluat dupd
prescriptiile din S.U.A. [104] si sovietice [121]. Privitor la fundamentarea

lui, vezi [50, 7]. ' ‘

= R,

—PD)- 7 .

, Fig. 5.30 o

Tn ceea ce priveste definitia datd momentu.lui M,;, un exempvlu‘ edlflcgt?f

este cel din fig. 5.30, al unei structuri prefabricate Pentru 0 }}ala 1nd1.15t_r1a 125
parter la care incircirile verticale transmise stilpjlor c-le gvrn?da principald
a acoperisului se aplici excentric. incércarea. kR est_e szrtlcala §1u deci ntl?mgn—
tele M = Re, transmise stilpilor cuprind $i fractiuni ‘de lungd durata, dar
in virtutea simetriei structurii ele nu genereazi deplasiri laterale ale nodurilcr

s i stilp diferi ca forma ea
si in consecintd deformanta pe care o preduc unui stilp diferd ca forma de c

generati de fortele orizontale, care este determinantd pentru efeActele g.le ord‘ll:
rul I1. Din fig. 5.30, ¢ sid se vede cdin sectiunea de la bazg Stlllzuhtl, v111.11(»»
excentricitatea suplimentaré din efectele de ordinul 11 sub actiunea 1ncavrca‘rj or
orizontale este maximi, cea produsi de mcmentele M = vRe? este nt}la. E_fec—
tul ei se resimte numai in zona mijlocului indltimii stilpului, 1.mde in schimb
momentul din incircirile orizontale are o valcare mult mai {nlcvzi. »
De aceea, momentele datoritd excentricitatiler ¢, ale mcarcanlor. ver-
ticale transmise de grinzile principale nu ce includ in My, de la numiterul
“expresiei (5.47). )
d. Influenta flexibiliti{ii stilpilor asupra comportarii- cons.truc.tii}g.f__}a
actiuni seismice. La constructiile solicitate de cutremure puternice $i la care

- stilpii participi la preluarea fortelor orizcntale seismice, o flexibilitate prea

mare a stilpilor afecteazi in sens defavorabil capacitatea structurii (?e a abS(?r_l_?l
si disipa energia indusi de cutremure. Limitarea deplasirilor relative de nivel )
1 a clidirile etajate in cadre este motivati gi de acest aspect.

97




5.2.5, Starea limiti de rezisten{i la incovoiere oblici, cu sau
' fird efort axial

a. Modul de stabilire a notatiilor. In cazul general al unei element din
beton armat solicitat la efort normal cu excentricitate oblici, intr-o secf{iune
transversald avind axele principale ox, oy (fig. 5.31, a) acfioneazi:

— efortul normal IV; - ‘

— momentul M, = Ne,,, corespunzitor componentei dupd direc{ia ox a
excentricitd{ii oblice ¢,; _ ’

— momentul M, = Ne¢,, corespunzitor componentei dupi directia oy
a excentricititii oblice e, ‘

Notatiile M,, M, sint deci corelate cu direc{iile excentricitdtilor e,,,
£,y $i nu cu directiile vectorilor-moment, ceea ce prezinti avantajul practic
ca se folosesc aceeasi indici pentru momente si pentru excentricitidile pe care
le genereazi. ’

‘Armiturile au fost notate ca in fig. 5.31, b, corespunzitor momentelor
M,, M, astfel ca de exemplu pentru M, = 0, 4,, sd reprezinte armarea pentra
momentul M.,.

b. Suprafata limitd de interactiune. In sistemul de axe N — M, — M,
relatia N — Mugpa) — Meapy S¢ reprezinti printr-o suprafati limitd de
interactiune ca in fig. 5.32. Intersectiile acestei suprafete cu planele NOM,
NOM, sint curbele limiti de interacfiune N — Mapq (cind My, = 0),
respectiv N — M,y (cind M, = 0). Unsi valori date a_efortului normal ¥
ii corespunde planul hasurat din figurd, paralel cu planul M,0M, si a cirui
intersectie cu suprafata limit3 de interactiuns este curba din fig. 5:32, b.

c. Procedee de calcul admise de STAS 10107/0-90. Ca metodd de bazi
pentru calculul la incovoiere oblicd, cu sau fird efort axial, in STAS 10 107/0-90
este previzuti metoda ,exacti”, bazati pe luarea in considerare simultani
a conditiilor statice, geometrice si fizice, exprimate in raport cu axa neutrd
oblici. Calculul pe aceste baze nu poate fi efectuat decit cu ajutorul unor
programe de calcul automat sau prin folosirea unor abace [48 ; 91] care oricum

nu pot acoperi toate cazurile ce intervin in practica.

Fig. 5.31
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Fig. 5.32

De aceea, standardul permite si utilizarea de procedee simplifiAcate, com-
patibile cu un calcul manual, in misura in care aceste procedee sint funda-
mentate in mod corespunzitor prin studii parametrice in comparatie cu caleulul
riguros. Cu titlu exemplificativ, in anexa B 122 standard este datav metqda
"denumit} ,a elipsei” [112; 8; 29] pentru care in prezentul indrumdtor sint
date schemele logice 4.0—4.4. ‘ o _

S-a renuntat la utilizarea formulei lui Niki¢in, admisi in edifiile anterioare
ale. standarduiui, care s-a dovedit nesatisficitoare sub mai multe aspecte,
intre care urmitoarele: .

— nu se poate racorda la cazul incovoierii oblice fard vefor.t axial ;

— relatiile de calcul nu prezintd o semnificatie fizicd directd §1 ugor
de urmirit ; . -

— nu tine seama de modul diferit in care trebuie sd se Puné condifia
de rezistenti in céle doud cazuri de compresiune excentricd: in cazul I, in
care efortul axial de compresiune are un efect favora‘pll asupra Acapacxtitu

- portante, conditia ar trebui pusi sub forma N » N, in timp ce in cazul 11
_de compresiune excentricd se pune Invers, sub forma N € Neap: '
" — nu permite efectuarea de verificdri de tipul M < Meap, pentru VN
- dat, care intereseazi in primul rind la stilpii structurilor supuse la solicitiri
“seismice, :

Metoda ,.elipsei” constd in aproximarea curbei de int’eracgiur}e Miap —
== M_op,) pentru N dat (fig. 5.33) printr-o elips& de gradul B, in care P se
situeazi in domeniul 1,3 < P € 2:

(Mz )ﬁ+(_Mv )B_-; 1 (5.48)
M, My,
~unde: M este momentul incovoietor, capabil actionind intr-un plan oblic oM,

“inclinat cu unghiul « fati de axa ox a secfiunii; M, M, — comp?neptele
momentului M in planurile ox, oy, definite in medul ardtat mai inainte ;

)




Mk . M ,, — momentul capabil, pen-

: tru N dat, in situatia M, =
Curbo de interactivne ,exacts” = 0; My, — idem, in situatia

- / Elipsa de gradul 3 confarm M, = 0.
= Formuler (5.46) Formula (5.48) este pre-
B luati dupi normele britanice
[112] insi valorile exponentu-
lui B au fost stabilite pe baza
unor ample experimentdri nu-
3 \ merice elaborate la Institutul
My de Constructii Bucuresti [8;
) 291 si sint date in tabelul
My, 12.A.
Din aceste studii a rezul-
Fig. 5.33 tat ci principalii parametri de
care depinde B sint: nivelul
de solicitare axiali caracterizat prin coeficientul adimensional #n = N/bAR,
si modul de dispunere a barelor de armituri in sectiune, in timp ce
procentul de armare are o influentd mult mai redusi. S-au luat ca bazd
valori » = 0,1 ... 0,8 si trei tipuri de distributie a arméaturilor:
(A) 4 bare, dispuse la cele 4 colturi ale sectiunii;
(B) mai multe bare pe fiecare laturd, cu 4,; = 44y ;
(C) idem, cu A,z = (1,5 ... 2)4,,.

Valorile exponentului § au fost determinate punindu-se conditia ca pentru
,oblicitate maxima” a planului de actiune al momentului (dupi diagonala
.sectiunii) rezultatele calculului dupd metoda elipsei si coincidd cu cele dupd
metoda riguroasi (fig. 5.33). In tabelele care urmeaza se dau exemplificativ
valorile astfel stabilite pentru 8 in cazurile de armare (B) si (C) si valorile
rotunjite corespunzitoare adoptate in tabelul 12.A.

Pentru verificarea sectiunilor si pentru dimensionarea armiturilor egali-
tatea (5.48) se aplicd sub forma inegalitatii:

M, \¢ 8 ‘
(o)
Mo, M,

Tabelul 5.7. Tipul de armare (B):

A ] . . .

_

pltotal) Rg Valorile § pentru »n =

100 R,

0.1 [02 |03 |04 |05 [06 |07 |08

0,1 2,11 1,81 1 1,65 | 1,55 { 1,48 | 1,52 | 1,61 } 1,72
0,2 1,93 1,73 1,59 1,52 1,47 1,48 1,58 i,67
0,3 - 1,77 1,68 1,55 | 1,50 | 1,46 | 1,44 | 1,55 | 1,64
0,4 1,71 1,66 1,52 | 1,49 | 1,46 | 1,40 | 1,53 | 1,61
0,5 1,68 1,64 1,50 | 1,49 | 1,47 | 1,40 | 1,50 | 1,59
0,6 1,66 1,62 1,49 | 1,48 | 1,48 | 1,4t | 1,48 | 1,57
0,7 1,65 1,60 1,48 1,48 1,48 1,42 1,45 1,55
0,8 1,64 | 1,58 1,47 | 1,48 | 1,48 | 1,43 | 1,43 | 1,53
Valorile date in tabelul 12 A 1,70 1,60 1,55 1,50 1,45 1,45 1,50 | 1,60

100

Tabelul 5.8. Tipul de armare ©

) p(total). Ry Valorile f pentru » =

0 R 01 Joz |03 |04 |05 |06 |07 | 0.8
1,76 -
217 | 1,79 | 1,58 | 1,51 | 1,45 | 1,52 162 | 176
gé 193 | 1,70 | 1,50 | 1,44 | 1,40 | 1,48 1.60 | 1,72
0.3 Use | 162 | 144 | 141 | 1,38 | 143 | 1,58 | L0
0.4 180 | 1,55 | 1,40 | 1,38 | 1,36 | 1,40 1,56 1,6(;
0.5 176 | 1,51 | 1,38 | 1,37 | 135 | 1,38 1,52 1,63
0.6 170 [ 147 | 1,36 | 135 | 534 | 137 1,46 i'go
0,7 164 | 145 | 1,35 | 1,34 | 1,33 | 1,36 1,43 L0
0.8 1,60 | 1,42 | 1,34 | L33 1,33 | 1,35 | 1,40 \
Valorile date in tabelul 12 A 1,75 1,50 1,40 1,35 1,35 1,40 1,50 1,60

d. Dimensionarea directd a armaturilor. Cind vef(')rtAunle sect;;onale N
M,, M, si dimensiunile sectiunii de beton a elgmentulul1 sint date §nliisi: Ecuerrli
problema dimensiondrii armiturilor, apare fata fie cazu 1com}.)reglu 1 excer-
trice , drepte” (x = 0 sau a = 90°) deosebirea ca in liocu unei 51vngumblema
noscute (4,) intervin doud necunoscute (Aaz $1 Aqgy). In consecintd, P plema
devine nedeterminati, fiind posibild o infinitate de solﬂut;u{ corespunza are
diverselor rapoarte posibile intre Auz §iday, desigur in fhmltelela trs:ge: ;} i
conditiilor constructive de procent minim de armare pe fiecare aturd a so¢
tivnii si de distante maxime admise intre bare. De asemenea rezuita

i ie si 3 i ‘+ia barelor de armiturd (uniform distri-
Tului este functie si de numdrul si pozitia b (

" buite pe laturile sectiunii sau grupate spre colturi).

Pentru ridicarea nedeterminirii §i crearea posibilitdfil unet dxmensvlonlari
directe a armiturilor, este deci necesar £d se aleagd de la mcve?_utAnurenaziln;l S
dispozitia barelor pe ficcare Jaturd §i apoi sa se prestabileascd fie Ags v
fie raportul AgafAuy. ‘ . i R

.. s . 1]

De regul3, in cazurile cind oblicitatea planului de act,111111e_ za movmeéisuéliln
incovoietor este mici i in ccnsecintd ccmpenenta mgmﬁnimm upd u an
directii are o valcare redusd (in tcate ipotezcle de Encarcgre), se. a]émgale 2
dupi directia respectiva sd rezulte o armare minima cpr}structlva. e cu%ﬁ
atunci de la inceput armarea dupd acea directie, r¥minind ca necuncs
armitura dupi cealaltd directie. . Gt

Dack este de prezumat ci nu intervine accastd sﬁuva‘gxe sica %tl i 1” c
si ‘Agy vor rezulta din calcul, atunci devine necesar sd se‘a}leaga yz:i oggiz
raportului 4 ,./A.y. Este av antajos ca acest raport sd fie stabilit Pornm : .

o conditie de optimizare a armirii (cantitatea totald de armiturd pe sec,ninfcf

. . . . . ;
si rezulte minim3). Dacd intervin mai multe ipoteze d.e 1'ncarcare cafre pot {1
determinante pentru dimensionarea armaturilor, optimizarea se efectucaza

" co(rilislfc(ilzzal.ltilizeazé Iﬁetoda exacts”, programul de calcul automat Poat.e
<4 fie astfel alcatuit incit s contind §i optimizarea armirii. in r'niztc.)da §1mp11-
ficatd a elipsei, problema optimizirii armdrii, cu r.espizqtarea limitérilor 1mpuie
de conditiile constructive, a fost analizatd detaliat in lucrarea [8]. Pe aceste:
baze sint elaborate schemele logice 4.0—4.4.
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Daci la sfirsitul calculului se constaty c3 se ajungela o dispozitie a arma-
turilor sensibil diferiti de cea considerati initial, este necesari reluarea intre-
gului calcul cu noua dispozifie adoptata. - :

5.2.6. Stilpi fretati

a. Compresiunea centrici. Capacitatea portantd la compresiune centricd
a stilpilor poate fi sporiti prin executarea armirii transversale sub formd de
fret4 (spirali continui) sau sub formd de inele sudate (etrieri inelari inchisi
prin sudare) — vezi fig. 2.11. fn STAS 10 107/0-76, relatia de verificare a
stilpilor fretati la compresiune centrici avea forma

N < Nup = AuRe + ARa + 2,5 AasRas (5.50)

md?

unde (vezi fig. 5.34, a): 4, = este aria sectiunii de beton fretate;

d, — diametrul simburelui’ de beton fretat; 4, — aria totald a armdturii
longitudinale; 4,, — aria conventionald a armaturii transversal determinati
cu relatia:

(5.51)

A,-este aria sectiunii transversale a fretei sau inelului sudat; s — pasul
fretei sau distanta dintre inelele sudate ; Ry — rezistenta de calcul a armaturii
transversale. ‘ ’ ‘

fn cazul in care armitura longitudinali este formatd atit din bare de

otel beton (cu aria totald A,y) cit si din profile laminate (cu aria totald A)

atunci in relatia (5.48) se inlocuieste termenul 4,R, cu suma AgRay + AwRas

t
AV
y - e A
—;‘Rcs% é"sg‘kc’s
.
jﬂ.___.—_—c——~
b
a
Fig. 5.34
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unde R, §i R,, reprezintd rezistentele de calcul ale celor doui tipuri de arma-
Mturi. De obicei, in aceasti situatfie, aria 4,5 poate fi importantd si, de aceea,
! se considerd aria neta A,s — Agy a simburelui de beton in locul ariei brute A,,.

Relafia (5.50) se deduce din relatia (5.25), adaptatd la cazul sectiunii
" transversale fretate. ,

) | Nup= Au(R. + AR) + AoRa

3 . . o . -
2 in care sperul de rezistentd la ccmpresiune a betonului, AR,, datoritd efec-
"¢ {ului de ccnfinare intrcdus de fretd se determind cu relatia

AR, = kp

= -~ unde k este un cceficient rtmetic iar p este presiunca laterald pasivd care se
exercits uniform pe tot centurul simburelui de beton cind acesta tinde sd se
umfle lateral si este impiedicat de freta (vezi fig. 5.34, b). Intr-adevir, dacd
se are in vedere cd la limitd

(5.50, a)

(5.52)

A,
N

" si se folosesc relatiile (5.51) §i (5.52) cu & = 5, se poate scrie relatia (5.50, a}~
sub forma (5.50) datd in STAS 10 107/0-76.
Daci in locul ariei conventionale 4, din relatia (5.51) se foloseste valoarea
cceficientulut de armare transversald, ug, scrisd sub forma -

nd A*

pd& =12 R, ) ’ (553) .

volumul fretei

. = . = 5.54
e volumul simburelui de beton nd? s (.59
: - 4
atunci relatia (5.52) se poate scrie sub forma
i AR, =k “Zf’ Ras (5.52, a)

Determinarea valorii N,y cu relatia (5.50) este asociatd ca satisfacerea
urmitoarelor conditii:

1. Stilpul s% nu fie zvelt, respectiv A= I/t < 35 (sau A = l,/d < 8,6);

. 2. Freta si fie suficient de puternici pentru a se putea admite ci produce

o confinare corespunzitcare a simburelui de beton, respectiv :

W A > 0254,

3. Sporul de capacitate portantd datorat fortei si nu reprezinte o pro-
portie prea mare, respectiv ' :
Nes < 1,5Ng»

. unde N.,, este dat de relatia (5.50) iar N,!, este capacitatea portantd lIa
ccmpresiune centried a stilpului considerat nefretat, adicd

N:a, = AbRc + AaRa

“unde A4, este aria netd a intregii sectiuni transversale de beton.

Aceasti conditie urmireste evitarea deteriordrii timpurii in exploatare a
stratului de beton de acoperire, care nefiind fretat tinde sd cedeze inainte de
partea fretatd a sectiunii. ‘
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Evident pentru ca fretarea si fie justificata trebuie ca
Neap 2 No

eap

b. Compresiune exceatrici. STAS 10107/0-90 nu mai prevede o relatie
de calcul la compresiune centricd a stilpilor fretati. Se are in vedere ¢4 stilpul
fretat ca parte a unui ansamblu structural se incarcd intotdeauna si cu un
moment incovoietor, M, astfel incit forta axiald N are excentricitate ¢, =
= M/N, si ci la aceasta trebuie oricum adiugatd si excentricitatea acciden-
tali e, din relatia (5.17).

Pe aceste considerente, STAS 10 107/0-90 se referi numai la situatia
stilpilor fretati comprimati excentric. Se prevede ca stilpii fretati s se calcu-
leze cu relatiile date in paragraful 5.2.2 pentru sectiuni transversale nefretate
cu urmitoarele observafii: .

1. Ca sectiune activd de beton se considerd numai sectiunea corespunza =
toare diametrului 4, in fig. 5.39, a;

2. Rezistenta de calcul a betonului se considerd datd de valogrea
Ry = R, -+ AR,

in care sporul de rezistentd datoritd fretei se ia egal cu valoarea

AR, =2 p.stac(l — —7—5—60—) . (5.55)
. A

Relatia precedenti, inspirati din normele din C.S.I.[121] este similard
relatiei (5.52, a) in care s-a considerat £ = 4 si un coeficient de reducere a
cirui valoare scade cu cresterea raportului intre excentricitatea ¢, si diametrul
simburelui de beton d,. In mod evident, cu cit ¢, este mai mare in raport
cu d, cu atit efectul fretei este mai redus i, deci, sporul de rezistenta AR,
este mai mic. Dacd ey, > d,/7,5, stilpul se calculeazi ca un stilp nefretat. '

Calculul practic al stilpilor fretati comprimati excentric se poate face cu
tabela 10.A.

STAS 10 107/0-90 prevede de asemenea ca forta axiald N pe stilpul

fretat si respecte condifia
N 2,5
= = <
AR, 1+ 7.5 eg/ds
Aceastd conditie reprezinti, in fond, o limitare superioard a cantitifii

de armituri transversali si este, deci, similari conditiei Nep < 1,3 N
de la compresiune centrica. '

" (5.56)

5.3. CALCULUL LA FORTA TAIETOARE

5.3.1. Consideratii introductive

Fenomen deosebit de complex, mecanismul de cedare a elementelor din
beton armat la actiunea fortelor tiietoare a constituit subiectul unor impor-

tante studii teoretice si experimentale elaborate in ultimii 20—30 ani, in

mai toate centrele de cercetare importante din lume.
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Prioritatea acordati acestei probleme este justificati prin faptul ci ia
pofida unor progrese inregistrate, mai cu seami sub aspect fenomenologic,
7 in ceea ce priveste cunoasterea comportirii elementelor de beton armat la

» - {fortd tiietoare in diferite stadii de lucru, inclusiv in stadiul ultim, nu s-a
reusit pini in prezent si se dezvolte §i un model analitic satisficitor, atit
in sensul descrierii cit mai fidele a comportirii reale, cit si din punctul de
vedere al accesibilititii utilizirii in proiectarea curentd. ™

Faptul ci in prezent, din considerente de economie de materiale si de
manoper3, s-a trecut la realizarea unor grinzi cu litimi sensibil mai mici deeit
in trecut, cu armiri transversale mai simple, fira bare inclinate, alcituite de
multe ori din carcase sudate din sirm3 de diametru mic, face ca problema
stabilirii capacititii portante la fortd tdietoare pe baze cit mai riguroase,

~ s% fie deosebit de actuali. De asemenea, asigurarea la fortd tiietoare prezimhd
un interes major in cazul structurilor proiectate pentru a prelua efectul actiu-
nii seismice. Capacitatea elementelor de beton armat de a prelua forta tiie-
toare depinde in mare misurd de rezistenfa si de deformabilitatea betonului
la compresiune si la intindere, astfel cd, mecanismele de cedare la actiunea
fortei tiietoare, in conditiile unei armiri transversale . insuficiente, siat
neductile. :

Asemenea situatii sint de evitat in conceptia curentd de proiectare anti-
seismicd, conceptie care presupune un raspuns structural inelastic, bazat pe
mobilizarea capacititii de deformare in domeniul postelastic.

~ Capacitatea portanti la fortd tdietoare este influentatd de un mare numar

“de factori (cca. 20 dupd cum rezultd din inventarierea ficutd in[55]), dintre

care cei mai importanti sint forma si proportiile elementelor, cantitatea si
dispozitia armiturilor longitudinale §i a armiturilor transversale, eventualul
efort axial de compresiune sau de intindere, distributia incircirii, legiturile
structurale ale elementelor, proprietitile fizico-mecanice ale betonului §i ale
armiturii. : : .

Influenta unora dintre parametri nu este complet elucidatd, astfel incit
pentru acestia nu se pot determina date fizice satisficitoare in vederea utili-
zirii in programele de calcul automat sau pentru stabilirea unor expresii

~ de calcul. De asemenea, numirul mare de factori care intervin, cu pondere
[~ diferity, de la caz la caz in ruperea prin actiunea fortei tdietoare a elementelor
- de beton armat, face ca mecanismul de cedare si nu fie unic, inregistrindu-se
meai multe‘tipuri distincte de rupere, in functie de natura factorulut sau a unui

grup de factori preponderenti. ,
N in aceste conditii apare evident ci practic nu este posibil si se formuleae
" a lege analitici general valabild pentru numeroasele situatii concrete posibile.
"Cu toate acestea, prescriptiile nationale de proiectare, in intentia de a nu
complica excesiv operatiile de dimensionare si de verificare la forfe tdietoare
- . 4n proiectarea curentd, previd in majoritatea cazurilor expresii unice pentru
stabilirea capacititii portante la fortd tdietoare. Simplificirile si aproximarile -
introduse in relatiile de calcul, la care se adaugi impristierea intrinsecd a
efectelor multora dintre parametrii capacititii de rezisten{d la forte taietoare
conduc la diferente relativ mari intre datele experimentale si cele de calcul.
Prin valorile de calcul ale unor date, eventual prin prevederea unor coeficienti
‘de corectie, se urmireste ca expresiile de calcul prescrise si aibe un caracter
acoperitor pentru intreaga gami de tipuri de cedare la actiunea fortelor tiie-
toare, gradul de asigurare fiind evident diferentiat, in cadrul aceleiagi pre-
scriptii, in functie de natura ceddrii, si de la prescriptie la prescriptie, functie
de structura expresiilor de calcul, respectiv functie de conceptul care a servit

<a bazi pentru stabilirea acestora.
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Analiza comparativi efectuati de INCERC si I.C.B. [34], pentru un mare
numdr de elemente incercate de diferiti cercetitori, privind raportul intre
capacitatea de rezistentd la forti tiietoare, determinats experimental, si
valorile stabilite prin calcul, pe baza prevederilor din diverse prescriptii,
permite si se aprecieze ci in cazul expresiilor de calcul conform
STAS 10 107/0-76, pentru cazul elementelor fir3 efort axial, supuse la solici-
tdri neseismice, preluate cu unele modificiri si in redactarea actuali STAS
10107/00-89 impristierea este dintre cele mai reduse, iar gradul de asi-
gurare este relativ uniform.

In general, prescriptiile de proiectare cuprind prevederi de calcul si de
alcituire pentru asigurarea elementelor de beton armat fatd de cele doux
categorii distincte de cedare legate de actiunea fortei taietoare: ruperi in
secpruns inclinate la solicitarea de incovoiere cu fortd tiietoare si ruperi prin
lunecare dupi planuri de lunccare determinate, cam sint planurile prefisurate

- prin contractia betonului sau planurile corespunzdtoare rosturilor delucru.

In paragrafele 5.3.2, 5.3.3 si 5.3.4 se prezinti succint mecanismele celor
doud moduri de cedare potrivit actualului stadiu al cunostintelor si prevederile
de calcul corespunzitoare, in formularea din- standardul romanesc STAS
10 107/0-90. _

Aspectele specifice calculului la fortd tidietoare in conditii de solicitare
seismica sint analizate in cap. 6.

'

1.5.3.2. Calculul la for{i tiietoare al elementelor de beton armat
fari armiturid transversali

Se poate considera in mod simplificat ¢4 incircirile aplicate elementelor
de beton armat firi armituri transversali, solicitate la incovoiere cu forti
taietoare, sint preluate prin doud mecanisme, cel de »grindd” si cel de ,arc”
(rigld frintd cu tirant), care coexist} si se influenteazi reciproc.

Pe misuri ce solicitarea creste, in elementul de beton armat are loc un

v

transfer treptat al incircirii de la mecanismul de grindi la cel de arc, ca urmare
a degradirii continue, prin fisurare si prin deteriorarea progresivi a ade-
rentei armiturii cu betonul, a mecanismului de grindi prioritar in primele
faze ale solicitirii. A

Dac4 in momentul in care mecanismul de rigld a iesit din lucru, mecanis-
mul de arc este capabil si-1 inlocuiasci, eventual si mai suporte si e supli-
mentare a incircirii, elementul de beton armat va manifesta o rupere spe-
cifici de ,arc“. In caz contrar elementul va evidentia o cedare specificd de
,grindi“. In ambele situatii, in momentul ruperii se poate atinge momentul

ultim capabil de incovoiere sau nu, caz in care capacitatea de preluare a .

fortelor tdietoare este inferioars ‘celei teoretice de incovoiere.

Ruperea fiind generati de interactiunea incovoiere-fort tiietoare, natura
acesteia este influentati in mod decisiv de raportul dintre valoarea efor-
tului unitar normal & si cea a efortului unitar tangential v, care poate fi

a 5 .
sau ——; In care 4 este asa numita

. 0 0
deschidere de forfecare. In fig. 5.85 este reprezentatd schematic, pentru cazul

procentelor relativ mari de armare, ‘variatia capacititii portante (stabiliti

exprimat aproximativ prin raportul

experimental) a elementelor de beton armat functie de raportul hi [55].
0
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Se observd ci numai pentru grinzi pereti (; < 1) $1. pentru grinzi
0 C

langi (—9— > 7), In momentul ruperii se atinge capacitatea portanti de inco-

i 0 . . - . . .
voiere in sectiuni normale. In intervalul dintre aceste doui limite actiunea

fortei tdietoare are ca efect reducerea capacititii portante sub aceasts limita.
~ a ex a M . .
In intervalul pini la W ~ 3 se manifestd in general ruperi detip forfecare
- 0

L e . .oa .
asociate mecanismulut de arc, iar in intervalul aproximativ e 3.7 ruperi
0

~de fortd tdictoare asociate mecanismului de grindi.

Reducerea momentului capabil sub limita corespunzitoare solicitirii la
incovoiere purd depinde de procentul armiturii longitudinale, fiind cu atit
mai micd cu cit acest procent este mai mic, sub valori de 0,7% pentru armi-
turile obisnuite, aceastd reducere dispirind complet. o
i Dacé se tine seama i de faptul, stabilit experimental, c3 rezistenta la
fortd tdietoare a elementelor de beton armat incircate uniform distribuit este
cu circa 20% mai mare decit in cazul incircirii cu forte concentrate, asa

' cum s-a procedat in cercetirile experimentale care au condus la stabilirea

diagramelor de tipul celor din fig. 5.35, se poate concluziona, ci in mod prac-

 tic, problema cedarii la forti tiietoare la elementele de beton armat firg armi-

turd transversald de tip curent intervine foarte rar. Intr-adevir, atit plicile
plangeelor din beton armat monolit, cit si fisiile cu goluri sau nervarile unor

~ elemente secundare ale plangeelor prefabricate, practic singurele elemente

de beton armat care se executi fir armituri transversale, indeplinesc conditia

geometrici 2 7(—l—- > 28) pentru elemente supuse la incirciri uniform
0 [
distribuite), sau si conditia de procent de armare P < 0,7%,.
Din acest motiv, stabilirea capacititii de rezistentd la forfe tiietoare
a elementelor de beton armat firi armdturd transversali prezintj interes
in special pentru evaluarea fractiunii din forta tdietoare preluati de beton
la elementele cu armituri transversali. .
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Expresia datd in STAS 10 107/0-76 pentru forta tiietoare capabili
intr-o sectiune inclinati a unui element fird armituri transversali (forta
tiietoare preluatd de betonul zonei comprimate) era:

' 0,8 bR h
0= 0, =R (14280 557
M
im care: s; este proiectia pe directia axei elementului a sectiunii inclinate.
In structura expresiei Q, se pot identifica principalele componente ale
capacititii de rezistentd la forte tiietoare,
Astfel aportul actiunii de dorn a arm3turii longitudinale si aportul actiu-
nii de inclestare a agregatelor sint exprimate prin intermediul factorului v,
cemtributia betonului din zona comprimati la preluarea fortei tiietoare este

exprimatd prin factorii &, & si 4/p tofi acesti factori reprezentind componente

Sy

ale mecanismului de grindi, in timp ce.prin factorii L si (1 +2 %‘l;)

S‘ :
se tine seama de aportul mecanismului de arc si de interactiunea forfecare-
incovoiere. :

Sectiunea criticd se stabileste pe criteriul rezistentei minime cu conditia
0.5 hg< ;< 3h,. Datele experimentale au aritat ci cele mai mici inclindri
fatd de axd ale sectiunii de cedare, corespund practic la s; ~ 2,5%, pentru grin-
rile cu armatura transversald si la s; ~ 24, pentru elemente firi armare trans-
versald. In cazul in care pe element actioneazi si forte concentrate impor-
tante, la o distantd a de reazem, intervine evident si limitarea s; < a.

Forta (),, potrivit expresiei (5.57) este practic intotdeauna minimi la
limita s; = 34,, atit pentru elemente simplu rezemate cit si pentru cele cu
centinuititi, obtinindu-se valori in domeniul (0,35 — 0,60)6%4,R,, functie de
raportul dintre %, si deschiderea elementului. Aceste valori pot fi considerate
ca sensibil acoperitoare, avind in vedere inclinarea exagerati a fisurii critice de
calcul, in raport cu comportarea reali.

In numeroase cazuri solicitarea care produce fisurarea inclinati in ele-
mentele fird armiturd transversali coincide practic cu cea de rupere. Din
acest motiv STAS 10 107/0-90, asemenea majorititii prescriptiilor de proiec-
tare din stridindtate, fixeazid ca limitd a solicitirii pini la care se admite ci
elementele de beton armat si nu se armeze transversal sau ca armitura trans-
versald sd se dispund pe criterii constructive, fird calcul, tocmai forta tiie-
toare corespunde aparitiei fisurilor inclinate,

Incircarea care produce fisurarea inclinati este in general sensibil mai
mici decit cea corespunzitoare conditiei ca efortul principal de intindere rezul-
tat din actiunea fortei tiietoare si atingi valoarea rezistentei de intindere
a betonului. Fisurarea inclinati poate interveni la valori v de numai (0,30 —
—0,40) R,, fapt datorat unei stiri de tensiune initiale din actiunea contractici
betonului, redistributiei eforturilor de forfecare in urma fisaririi de incovoiere
sau a unor sldbiri locale ale sectiunilor prin prezenta armiturilor transversale,
care creeazd discontinuititi in lungul grinzii,

STAS 10 107/0-90, prevede ca limitd sub care nu mai este necesar cal-
culul armiturilor transversale in elementele liniare de beton armat valoarea:

Q = 0,5bh,R,, (5.58)

considerindu-se ca foarte redusi posibilitatea de a avea, pe intreaga sectiune
de rupere, valori ale rezistentei la intindere a betonului de ordinul valorilor
de calcul, )
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Din ratiuni de simplificare a calculului, {inind seama si de faptul ci asa
cum s-a aritat, in practici elementele fird armare transversald, prin proper-

“tiile si procentele de armare specifice, sint rareori expuse la cediri prin fertd

tiietoare, STAS 10 107/0-90 stabileste limita (5.58) si ca valoare globald a
rezistentei la forte tiietoare a acestor elemente. » o
Pentru plicile de beton armat rezemate continuu pe contur, avind in
vedere litimea mare a sectiunilor de cedare la forte tdictoare, deci efectul
statistic favorabil privind rezistenta la intindere a betonului pe cvle.o parte, si
posibilitatea unor redistribuiri ale solicifcérii, in caz.ul unor cediri lopale, in
lungul sectiunii de cedare prin intermediul armiturilor pa.raVIe'I-e cu reazemul,
pe de altd parte, s-a adoptat o valoare mai mare a capacititii de preluare a
fortei tdietoare:
‘ Qp = 0,75bhyR, (3.59)

“Calculul in sectiuni inclinate presupune si verificarea la momentul inc,-
voietor. Fisurarea inclinati a elementelor din beton arma‘q, are ca efect, in
special in absenta armiturii transversale, cresterea ef‘ortl,}’h‘l.l de intindere dlvl
armarea longitudinali, peste nivelul corespurzitor fisurdrii normale la axa.
Standardul nu impune verificiri ale elementelor frd armare transversald la
moment in sectiune inclinati pe considerentul ci reguliie constructive df
armare privind prevederea unui numir minim de armdturi la partea inferioard
a sectiunilor de reazem sau lungimea de petrecere dincolo de reazeme a cala:
retilor si barelor ridicate la partea superioard a Aelementelor sint in misurd si
evite cediri la ruperi de incovoiere in sectiuni inclinate.

5.3.3. Calculul la forti' tiietoare al elementelor de beton armat
cu armiturd transversald

* Nici unul din numeroasele modele analitice propuse pentru calculul in
sectiuni inclinate al elementelor de beton armat cu armdturd transversald nu
este suficient de general pentru a putea reflecta fidel comportarea acestora
sub incirciri si diferitele moduri de cedare. Dintre toate modglel?, mod'elu%
de grindi cu zabrele si varianta sa bazatd pe echilibrul la limita in sectiuni
{nclinate sint cele mai sugestive, cele mai usor de aplicat in practica §1 sufi-
cient de riguroase pentru cazurile curente, astfel incit rvna]orltatea prescrip-
tiilor nationale si a celor cu valabilitate internationald pentru proiectarea
structurilor de beton armat folosesc aceste doud modele pentru calculul la
forte taietoare. ) o o
‘ Amplele studii experimentale in domfieniul actiunii fortei tdietoare asupfa
elementelor de beton armat au furnizat date pentru infelegerea mai profundi
a mecanismului de cedare la acest gen de solicitare. v )

Modelul clasic de grindi cu zibrele static determinatd, propus de Morsch
la inceputul secolului, presupune o fisurare inclinatd la 45° cu preluarea inte-
grali a fortei tdictoare de citre elementele inimii (de citre zibrelele fictive ale
modelului), ipotezi care face modelul acoperitor, iar in unele cazuri inaccep-
tabil de acoperitor. _ L

Cercetirile experimentale au pus in evidents, importante deosebiri intre
acest model si comportarea reald, dintre care sint de retinut in special urmd-
toarele [55; 83]. . .

a. Traiectoria rezultantei eforturilor de compresiune se curbeazd st
coboari in zona reazemelor, evidentiind o actiune de arc.
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In felul acesta o parte din forta tiietoare aplicati elementului este echili-
bratd de ccmponenta verticald a fortei inclinate de compresiune din beton
(din talpa superioard a fermei fictive). Inclinarea ,tilpii“ comprimate are ca

~efect §i reducerea bratului de pirghie al eforturilor normale i implicit creg-
terea efortului din armiturd, fatd de valoarea corespunzitoare momentului
incovoietor in sectiuni normale. -

b. Inclinarea fisurilor inclinate de cedare se depirteazi sensibil de 45°,
depinzind de forma sectiunii si de cantitatea (procentul) de armituri trans-
versala, _

In principiu, cu cit fisura este mai aplecats (inclinarea sub 45°), etrierii
sint mai eficienti, eforturile din acestia scad, crescind in schimb compresiunea
din ,,diagonalele” (;bielele”) comprimate si efortul de intindere din armitura
longitudinald. Invers, cresterea inclinirii fisurilor peste 45° conduce la solici-
tdri mai importante in armitura transversali cu reducerea corespunzitoare a.
compresiunii din betonul inimii. .

In functie de forma sectiunii si de procentul de armare transversald
grinda solicitati la forte taietoare se adapteazi prin inclinarea fisurilor pentru
a incdrca cele doui componente ale mecanismului de rezistent3, unul lucrind
prin_tensiuni (armitura transversald), celelalte prin compresiune (betonul
inimii), corespunzitor rigidititii lor relative. Astfel, intr-o grindi avind l3timea
inimii relativ mare in raport cu litimea tilpii, cu beton de rezistent3 ridicat,
dar cu armdturd transversald redusi, inclinarea diagonalelor este mai mici
decit 45°, sporind eficacitatea etrierilor. Invers, intr-o grindi cu armituri
transversald puternici dar cu inimi subtire si beton de rezistenti redusi,
betonul este avantajat prin inclinarea mai mare a diagonalelor comprimate si

incdrcarea corespunzitor mai mare a etrierilor.

Aspectele de comportare a grinzilor solicitate la incovoiere cu fortd
tdietoare, precizate la punctele a §i b au sugerat corectarea modelului clasic
de grinda cu zdbrele [55] aga cum apare in fig. 5.36: grinda cu zibrele static
nedeterminatd cu talpa comprimati curbi, cu inclinarea diagonalelor com-
primate functie de forma sectiunii grinzii. :

Modelul corectat de grindi cu zibrele din fig. 5.36, prezinti numai impor-
tan{a teoreticd, putind doar si evidentieze aspectele calitative ale compor-
tarii grinzilor de beton armat solicitate la forte tiietoare, datoriti imposibili-
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t4tii de a evalua practic rigiditstile

? betrier
barelor fermei static. nedeterml_nage, pe Valoores slortul 1 otvens conorm
= de’ o parte, si datoritd faptului cd este mﬂgZ/Z: xfjm_(/c v E//; fe/'”o/d,w lerm
prea complicat pentru proiectarea
. curentd, pe de altd parte. _ /g, Valorsle mésurate ale
. S-a putut da o rezolvare practicd y efortylu in etriert
mult mai simpld problemei calculului / ‘ ‘
la forte tiietoare pe baza modelului de //
grindi cu zibrele, plecind de la o anu- /
miti caracteristici a comportdrii grin- 2
zilor de beton armat, observati in ex- Qs qQ,

perimentirile elementelor de beton ar-
mat la fortid tiietoare. S-a constatat
sistematic in aceste experimentdri ca . o .
pe intreg intervalul de solicitare, de la valoarea .de.flsurare 11}c11nata Qy pina
la valoarea de rupere la forte taietoare Q,, variatia eforturilor mésuratedm
etrierii grinzilor este practic paraleld cu variatia de calculv conform - mode-
Tului Mérsch de grindi ci zibrele. Diferenta intre cele doud curbe (drepte)
1a fiecare nivel al efortului unitar in etrieri, este valoarea @, a fortei de fisu-
rare a grinzii firi armiturd transversald, respectiv a fortei tdietoare capabile
a acesteia (fig. 5.37). .

Din acest motiv calculul elementelor de beton armat la fortetdietoare se
poate face cu o relatie de forma:

Q=QD+QM

in care cu Qa: s-a notat forta taietoare ce revine armitgrilor (etrieri si bare
“inclinate) din inima grinzii, pe o schemi de grind3 cu zdbrele.
Prescriptiile nationale de proiectare a elementelor de betovn armat, cu
i exceptia prescriptiilor din unele tiri est-europene, fundamenteaza pr.01e<ita_r'ela
", la fortd tiietoare pe un astfel de model de calcul. Cu pufine excepti, re atiile
" de verificare la forte tiietoare conform acestor prescrip{il presupun fisuri
. inclinate (diagonale inclinate) la 45°, anumite diferente gxxstlnq in modul de
evaluare a contributiei @, a betonului din talpa comprimati, intre normele
vest-europene, pe de o parte, si cele americane, japoneze, neo-zeelandeze, pe
de alti parte. . ’ » ‘ ~
Standardul STAS 10 107/0-90, asemenea normelor din C..S.I.., ?onpelor
din alte tiri est—europene utilizeazd pentru cal_gult}l i}’l sectiuni Amcl'mate
- la actiunea fortei tiietoare metoda echilibrului limitd in secfiuni mch.nate
Modelul de calcul considerd un mecanism de cedare cu un grad de lfber-
" tate, alcituit din doui corpuri rigide (tronsoanele de grind:‘a.. separate de flst_xr.a
inclinati la rupere), care se rotesc relativ. Echilibrul in stadiul hrmt.i de sollc}—
tare in lungul fisuririi, cu directia inclinati fatd de axa eleme.nt-ulul, se descrie
printr-o ecuatie de proiectie pe normala la axa elemeptulul si o ecuatie de
momente in raport cu punctul de aplicatie al rezultantei eforturilor de compre-
siune din beton (fig. 5.38). o
Contributia diferitelor componente ale mecanismuh}i dti rems'ter}.tﬁ la
for{i tiietoare a betonului din inimi §i din talpa cc?mprlmata a grinzil este
exprimati global in termenul Q,, definit ca for{a tdietoare preluatd de zona
comprimati a sectiunii.

Fig. 5.37

(5.60)
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Se poate aprecia cd modelul bazat pe echilibrul limit4 in sectiuni inclinate
este principial cel mai corect, fapt recunoscut de insusi profesorul Leonhardt,
autorul modelului corectat de grindi cu zibrele. Realizarea practici a acestui
model intimpind insd obstacolul major legat de dificultatea stabilirii unei
expresii satisficitoare pentru (),, in misuri siinterpreteze riguros efectul
numerogilor parametri de care depinde capacitatea betonului de a prelua forta
tdietoare i diferitele moduri de cedare, ceea ce deocamdati nu s-a putut rea-
liza pe deplin.

In STAS 10 107/0-76, expresia fortei taietoare preluati de beton era:

g LR «/;Z'(l + %) (5.61)
Sy ) M

Structura expresiei (5.61) este similari relatiei (5.57), cu exceptia facto-
0

rului aplicat termenului din parantezi. Asa cum s-a aritat la 5.32.

analiza relafiei empirice (5.61) permite identificarea diferitelor componente
ale mecanismului de rezistenti la forti tiietoare. : :

Diferenta dintre relatiile (5.57) si (5.61) se justifici prin intentia de a tine
seama de faptul cd in cazul elementelor fird armituri transversali, ruperea
se produce, in cazul tuturor celorlalte conditii identice, la o solicitare mai
redusd, astfel cd influenta suprapunerii efectului momentelor incovoietoare
este mai micd, conducind la o capacitate de rezistenti mai mare. Din acest
motiv, termenul al deilea al parantezei este dublu in relatia (5.57), in raport
cu relatia (5.61).

STAS 10 107/0-S0 stabileste pentru capacitatea betonului de a prelua
fer{a tidietcare expresia: ‘

0 = E‘iﬁﬁ (5.62)

s

proiectantilor un procedeu mai simplu, mai accesibil pentru calculul la forts
tdietoare, cunoscute fiind dificultitile pe care le genera utilizarea relatiei
(5.61), prescrisi de vechiul standard. Utilizarea relatiei (5.62) are si avantajul
generalititii, ea fiind valabili atit pentru grinzi cit si, cu anumite corectii,
pentru elementele solicitate la incovoiere cu efort axial.
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Adoptarea acestei expresii pentru Q, se justifici prin intentia de a oferi ‘

De altfel, relatii simplificatoare aseminitoare sint folosite si de alte pre-
scriptiit nationale cum sint prescriptiile din C.S.I., prescriptiile americane,
reg-zeelandeze sau normele elaborate de Comitetul Euro-international de

" beton.

[3

Adoptarea unor relatii de calcul mai simple, firi considerarea efectului
« deschiderii relative de forfecare a/h, este justificatd si de rezultatele unor studii
-experimentale care dovedesc ci ponderea acestui factor este mici pentru valori
-afkbe > 2 pe de o parte, si cd factorul Qhy/M pare si nu interpreteze corect
. mecanismul de preluare a incircirilor in cazul cel mai frecvent, al grinzilor
cu continuitate [58].
- Calcule comparative acoperind practic intreg domeniul curent de situatii
~de solicitare si de proportii gecmetrice ale elementelor de beton armat, atit
pentru cazul grinzilor cit si pentru cel al stilpilor, au dovedit ci expresia

. simplificatd (5.62) este totdeauna acoperitoare in raport cu relatia mai ana--

liticd (5.61). Diferentele dintre valorile Q, stabilite pe baza celor dou# expresii
nu depdsesc 159, in cazul grinziler, in timp ce in cazul stilpilor aceste diferente-
se inscriu in limitele a 109. _ ‘

Marea majoritate a studiilor experimentale referitoare la capacitatea
portantd la fortd tdietoare a elementelor de beton armat s-au executat pe

- grinzi simplu rezemate, rezultatele acestor studii fiind luate drept bazi pentru

' stabilirea relatiilor de calcul din prescriptiile de proiectare. Trebuie retinut ci
grimzile continue, mai general vorbind clementele cu continuitate structuralj,
prezintd o serie de particulariti{i sub aspectul rezistentei la forti tiietoare
i rapert cu grinzile simplu rezemate (fig. 5.39, a i b).

Astfel in zona reazemelor intermediare, configuratia fisurilor inclinate

_cap#td o formi specifici de evantai. In zona centralj, in eare fisurile au incli-

"ndri mai mari de 45°, etrierii sint mai putin solicitati, ca urmare a prezentei

;. inimima grinzii a unor eforturi unitare de compresiune o, cu valori importante.

™

' Inzona dinspre marginea , evantaiului®, fisurile au incliniri reduse si avanseazi .

;mult in zona infericari a grinzii, reducind substantial iniitimea zonei com-
[ piimate. Este de apreciat c&, din acest motiv, valoarea Q,, reprezentind com-:
° tributia betonului in preluarea fortei tiietoare, este mai mici in aceste zone

P dectt cea corespunzitcare reazemului simplu. Se estimeazi insi ci valorile
'@y Prescrise de normele de proiectare sint insuficient de reduse pentru a fi
.- ’acaperitcare si pentru zona reazemelcr intermediare ale grinzilor continue:
.o [58; 59]. :
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Fig. 5.39. Comportarea grinzilor continue la actiunea forfeler tiietoare

) Modul de fisurare b) Modelul generalizat de grindi cu zibrele specific grinziler continue-
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De asemenea, datoritd modului specific de fisurare inclinatd in zona reaze-
‘melor intermediare zona plastici este sensibil mai dezvoltatd decit se admite
in mod obignuit. Pe de altd parte, armiturile longitudinale de la partea infe-
. rioari si respectiv de la partea superioari, sint solicitate la intindere pe o zond

-apreciabili dincolo de sectiunea de moment nul. Aceste aspecte ale comportarii
grinzilor continue ridici problema asiguririi la moment in sectiuni inclinate.
Se apreciazi ci regulile constructive privind prelungirea unui minim de
armituri la partea inferioari pe reazem si de intrerupere a armiturilor la
partea superioari prescrise de STAS 10 107/0-90 sint in misurd si evite cedd-
rile l]a momentul incovoietor in sectiuni inclinate (vezi cap. 5.8).

Pentru calculul la forte tiietoare a elementelor solicitate la incovoiere cu
compresiune axiali, in STAS 10 107/0-90 se introduce pentru prima oard o
corectie a termenului Q, pentru a tine seama de efectul favorabil al prezentei
ortei axiale de compresiune, efect ignorat de prescriptiile roménegti anterioare:

bHR, P (1 + 0,5n)

S .

(5.63)

0p =

» misura intensitdtii efortului axial.
of

Este de remarcat ca in raport cu alte prescriptii, cum sint cele americane
sau cele neo-zeelandeze, in STAS 10 107/0-90 ponderea influentei favorabile
a efectului axial de compresiune -asupra capacititii betonului de a prelua
forta tiietoare este evaluatd la un nivel mai redus.

Valoarea rezistentei la intindere a betonului, R,, corespunde conditiilor
de turnare privind 1itimea minim3 a sectiunii si indltjmea stratului de turnare
care influenteazi sensibil formarea structurii intime a betonului. in STAS
10 107/0-76, corectia referitoare la conditiile de turnare se aplica nejustificat
numai rezistentei la compresiune. .

In ceea ce priveste cazul elementelor solicitate la intindere excentrici
se mentin prevederile redactirii anterioare a prescriptiei. Astfel, in cazul
intinderii excentrice cu excentricitate mici se neglijeazi contributia betonului
in preluarea fortei tiietoare, in timp ce pentru elementele solicitate la intin-
dere excentrici cu excentricitate mare se admite o forta tiietoare Q,, redusa
in raport cu cea de la incovoiere prin inmultirea cu coeficientul:

in care s-a notat cu # =

m= 22— % o (5.64)

' 0,5 + &,
in care:
€9

ko

éo—_—

¢
Expresia coeficientului 7, a fost stabiliti pe baza studiilor intreprinse

la Institutul Politehnic Timigoara [34].

Se constati ci acest coeficient asiguri racordarea la ambele capete ale
domeniului intinderii excentrice cu excentricitate mare, respectiv cu incovo-
ierea si cu Intinderea excentrici cu excentricitate mica. :

In proiectarea curenti, calculul practic la forte tdietoare in secfiuni
inclinate, se bazeazi pe stabilirea valorii minime Q,, a fortelor taietoare ),
preluati de beton si Q,, preluati de etrieri: min (Q, + Qo) = Qo.

114

o In cazul stilpilor §i al grinzilor firi armituri inclinati, Q. reprezinti
- chiar forfa tiietoare capabild, Q. In cazul grinzilor curente cu armituri
. Inclinatd, verificarea la forti tiietoare se bazeazi pe ipoteza ci in conditiﬂe'
- “respectirii regulilor constructive de dispunere a acestor armituri fisura pentru
~care se obtine Q,, este i fisura cea mai periculoasi (critici) pentru grindi si
aceasta intercepteazd un singur rind de armaituri inclinate. In cazul unor armiri.
transversale mai complicate, cu armituri inclinate dispuse in planuri apropiate
_ /{(situafie care intervine, de exemplu la unele grinzi de rulare de beton armat)
- - este necesard verificarea in mai multe sectiuni avind incliniri diferite pentru a
identifica fisura inclinati critici, in lungul cireia suma fortelor tiietoare
preluate de toate componentele grinzii (beton, etrieri si armituri inclinate)
este minim3, : ’
- ]i‘mura inclinatd criticd aparfine domeniului 0,5%, < s; < 2,54, aga cum
--atestd datele experimentale.
Plecind de la relatia: ' o o

 BMER
Qb + Qe == 0 “/z + ?e bSiRnl (5.65)
S 100 -
- unde P est't_a procentul de armare cu etrieri, iar R,, < R,, rezistenta de calcul.
‘& armdturii transversale si punind conditia:

d
3@ +0) =0 (5.66)

- se stabileste proiectia e orizontald a fisurii critice in lungul cireia capacitatea
<. cumulatd a betonului si a etrierilor de a prelua forta tiietoare este minimi.

ST | KV (5.67)
' Pe Rat
"+ Exprimind Q, in forma adimensionali se ajunge la relatia:
_ er . ’y Rat ‘
Qo= N 02 |/ Vp - p. R, (5.68).

g In relatiile (5.67) si (5.68) R, == m,R, este rezistenta de calcul a armi-
urilor transversale. Prin intermediul coeficientului conditiilor de lucru ale
a1mturii transversale m,, < 1 se ia in considerare faptul ci nu toate armi-
Wlle care intercepteazi fisura inclinati ajung la curgere in momentul ruperii,
umai cele situate in zona in care fisura inclinat3 este suficient de deschisi
j¢ntru aceasta. :

" Expresia (5.68) se poate utiliza atit pentru elementele incovoiate, cit si
atru cele comprimate excentric sau intinse excentric cu excentricitate mare,
i in locul lui R, sé utilizeazi valorile corectate R,,: '

— in cazul elementelor comprimate excentric:

R, = Ry(1 4 0,5%) (5.69)
in cazul elementelor intinse excentric cu excentricitate mare:
05—¢
R,= R, —— % A
! “0,5 + ¢, (.70)
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Asa cum s-a aritat proiectia fisurii critice nu depiseste in realitate 2,5k,.

Daci s, furnizat de (5.74) depiseste aceastd valoare,

0 VP 4 pe Ru | | (5.71)

©“=725 40 R,

Prescriptiile de proiectare stabilesc sio limit3 superioari a fortei tdietoare
aferente unei anumite sectiuni, peste care este necesar sd se schimbe dimen-
siunile sectiunii, calitatea betonului sau amindoua.

Limitarea reprezinti o conditie de rezistentd a ,.diagonalelor” (bielelor)
comprimate de beton; respectiv de rezistenti la actiunea eforturilor princi-
pale de compresiune in regim de solicitare biaxiali — intindere-compresiune
(in conditii apropiate de situatia reali a elementelor cu fisuri inclinate la
valori ridicate ale solicitirilor). In felul acesta, principial, limita trebuie
exprimati in functie de rezistenta betonului la compresiune, ceea ce S-ar
traduce prin conditii de forma Q < abkoR, (unde « are valori de 0,25 — 0,35
in diferite prescriptii). Cu toate acestea in STAS 10 107/0-90 s-a pdstrat
exprimarea din vechea redactare, in functie de R,:

. . 0 < 4bhgR, (5.72)

in intentia de a nu modifica o relafie de calcul foarte familiard ingimerilor
proiectanti. )

Particularititile calculului in sectiuni inclinate la forte tiietoare al ele-
mentelor de beton armat cu rol de rezistentd antiseismicd sint discutate in
-cap. 6.

5.8.4. Cazul consclelor scurte

Se consideri in mod obignuit ca apartinind categoriei consolelor ,scurte”,
elementele in consold la care indltimea utild a sectiunii este mai mare decit
distanta de la punctul de aplicatie a forfei la sectiunea teoretici de inca-

_strare: hofl, > 1.

Aceasts delimitare rezultd din faptul ci la aceste clemente avind evident
specific , bidimensional” fati de cazul consolelor ,lungi“ si ,,medii” care se pot
considera elemente liniare, ipotezele obisnuite de calcul se indepirteaza exa-
gerat de mult de comportarea reald, fiind necesard o tratare peo bazi diferita.

Astfel, comportarea in domeniul elastic trebuie investigatd prin metodele
teoriei elasticititii, in locul metodelor simplificate ale rezistentei materia-
lelor. Calcule executate in domeniul elastic in ipoteza corpurilor omogene
prin metoda elementului finit i prin modele fotoelastice [45] au evidentiat
traiectoriile eforturilor principale si mecanismul de lucru sub incircdri al
acestor elemente (fig. 5.40).

Dintre particularititile de comportare in domeniul elastic ale comsolelor
scurte, in misurd si explice si multe din aspectele specifice ale comportirit
in domeniul fisurat si la rupere al consolelor scurte de beton armat sint

de mentionat urmitoarele:
"a. Eforturile de intindere la marginea superioard a consolei sint practic
constante intre, punctul de aplicatie al fortel $i marginea stilpului.

b. Forta de compresiune in lungul marginii inclinate a consolel este, de
asemenea, aproximativ constantd, evidentiind o actiune de tip diagonald
comprimatd. '

]

—
L.

-, Fig. 5.40. Traiectoriile eforturilor principale Fig. 5.41
- fetr-e comsoli din material omogen si elastic
avind raportul 1c/h = 6,5 :

_c Eforturile de intindere transversalid pe iniltimea consolei rezultate
 din schimbarea de directie a eforturilor de compresiune sint foarte reduse.
d. Forma consolei are micd influentd asupra starii de eforturi. In consolele
dreptunghiulare, zona situata sub linia care uneste punctul de aplicatie al
fortei cu punctul de aplicatie al rezultantei eforturilor de compresiune din

~_. _secfiunea teoreticd de incastrare este practic nesolicitatd (fig. 5.40, b).

. Aceste aspecte specifice ale comport&rii sub incarcari, sinilare cu cele ale

* grinzilor pereti, in categoria cirora consolele scurte pot fi de fapt clasificate

_.pun in evidentd un mecanism de preluare a incdrcérilor de tip grinda cu contra-
. fig, similar actiunii de arc dincazul grinzilor pereti (fig. 5.41).

- Dezvoltarea acestui mecanism implicd necesitatea ancoririi la capacitatea

“% -portantd a arméturii de incovoiere pe toatd deschiderea consolei, pe de o parte,

. ¢l evidentiazi ineficacitatea armiturilor inclinate si mai cu seamd a etrie-

- 00 . . . .y v
. [“rilor verticali, din armarea tradi{ionald a acestor elemente, pe de altd parte.

N

Cercetirile experimentale [70] au identificat diferitele moduri de cedare ale
. consolelor scurte de beton armat, in acord, in esentd, cu mecanismul de
- grindd cu contrafisd (fig. 5.42):

— rupere tipici de incovoiere (fig. 5.42, a), prin zdrobirea betonului din

_ [ .‘zona comprimati, dupd ce armitura intinsd (,tirantul“) a siuferit deformatii

“y-plastice importante;
— ruperi prin despicare diagonald, ca urmare a eforturilor principale de

.- ‘compresiune excesivi (fig. 5.42, b);

_ — rupere prin dislocare in lungul unui plan care urmireste fata stilpului
tfig. 5.42, ¢);
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— ruperea prin despicarea stratului de acoperire a armiturii, cind aceasta
nu este suficient ancorati (fig. 5.42, d);

— ruperea prin zdrobirea betonului in zona de aplicare a incircirii con-
centrate, cind placa de repartitie este prea mici sau prea flexibili sau cind
inima consolei este prea subtire (fig. 5.42, ).

De multe ori consolele scurte suports, pe lingi forte verticale si forte
orizontale, constituite de reactiunea structurali a grinzilor ce reazemi pe
aceste console sau ca efect al contractiei betonului sau al contractiei termice.
In aceste cazuri poate interveni o rupere ca in fig. 5.42, f, in special daci
grosimea capitului consolei este mica.

In ceea ce priveste relatiile de calcul previzute in prescriptiile de proiec-
tare, acestea fie sint strict empirice, ca in cazul normelor americane, fie au
la bazi modelul de grindi cu contrafisd (fig. 5.41), ca in cazul normelor euro-
pene si neo-zeelandeze. '

In situatia in care consola este actionati si de o fortd orizontali aceasta
se adaugd intinderii din incovoiere si este transmisi direct la arm%tura ,tiran-
tului” prin sudurile acestuia pe placa de repartitie. Unele norme, cum sint
prescriptiile germane DIN 1045 impun in toate cazurile considerarea unei forte
orizontale egald cu cel putin 209, din valoarea fortei verticale.

In cazul in care consola este foarte scurti (a/hy < 0,5) poate interveni
o cedare prin forfecare in lungul fetei stilpului. In acest caz conceptul rezistentei
la forfecare prin frecare (vezi 5.3.6) poate constitui baza pentru dimensionarea
armaturilor orizontale. ‘

In conceptia unor norme armitura orizontald trebuie suplimentati in
raport cu cea strict rezultatd din aplicarea modelului de grindi cu contrafisi,
in intentia de a asigura un grad superior de siguranti consolei fati de cel al
elementului rezemat pe consola. Astfel ACI 318—83 impane ca pe iniltimea
consolei si se dispund suplimentar o armituri reprezentind cel putin 259,
din armitura principald de la marginea superioara.

- STAS 10 107/0-90 prevede ca pe iniltimea consolei si se dispuni etrieri
orizontali reprezentind o treime din armitura principali.de incovoiere

(fig. 5.43):
Ql, 0l

1
3 R, 3-08hR,  2,5h,R,

Aceastd armiturd, impreund cu armitura principald de incovoiere, asi-
gurd, in cazurile curente, si armitura ,de coasere”, necesari pentru a evita
ruperile prin dislocare in lungul fetei

A=

12

(5.73)

J{———« ) stilpului.
l i Zona pe care etrierii se consideri
S Ay

.. : 2 .. . .
activi este egald cu 3 din lungimea dis-

7 tantei dintre punctul de aplicatie al incir-
Vi cirii si virful unghiului de racordare al
"~ consolei.” ' _

Prescriptiile de proiectare cuprind si
verificiri ale betonului comprimat (ale
/ ,bielei” comprimate in modelul de grindi

cu contrafige) .In STAS 10 107/0-90 aceste
verificiri sint date sub forma:

0 < bhyR,

2
/,y/('
¢

Fig. 5.43 - (5.74)

e

;" pentru console care sustin grinzile cdilor de rulare in hale cu regim greu de

~. " lucru al podului rulant si:

Q < 2bh,R, (5.75)

) 'lpentru restul consolelor scurte.
-+~ . Conditia mai severi din primul caz tine seama de reducerea rezistentei
- betonului prin fenomenul de oboseal.

~_ - Relatiile (5.74) si (5.75) oferi un grad de sigurantd apropiat cu conditiile
~ similare din alte prescriptii [111; 112; 113; 121].

g“] 5.3.5. Rezistenta la stripungere a elementelor de beton armat

‘ Cedarea la forte tiietoare capiti. aspecte specifice cind pe suprafete
... reduse de placi se transmit incirciri relativ importante. Modul caracteristic
- ~de rupere este de tip strdpungere, motiv pentru care rezistenta la forti tiie-
- toare in asemenea situatil este denumiti in mod curent rezistentd la stydpun-
“gere (poansonare). '
. Cediri prin stripungere pot interveni in special la transmiterea incircirilor
.dela dali la stilp la planseele firi grinzi, la transmiterea fortelor de la stilp
- ».1a radiere sau in zona de aplicare a unor forte concentrate importante pe placa
- ‘planseelor.
i, Mecanismul de cedare prin stripungere este deosebit de complex depin-
_ ~~;zind_de numerosi parametri. Desi existi unele tentative de a formula modele
. analitice pentru mecanismul stripungerii plicilor, in special in cadrul €omi-
tului Euro-international de Beton, cele mai multe din expresiile pentru
dculul la stripungere au o bazi empirici, principalii factori luati in consi-
derare fiind clasa betonului, raportul dintre latura stilpului ¢ (latura ariei
fmckrcate) si grosimea pldcii-%,, procentul armiturii longitudinale,
" In general prescriptiile de proiectare, pe considerente de simplificare
calculului, nu iau in considerare in mod explicit influen{a raportulul c¢/A,,
supunind ci efectul acestui parametru poate fi considerat tn mod implicit

prin stabilirea sectiunii de cedare la distanta —}? de perimetrul ariei incir-.
tate [3]. '
De asemenea, prescriptiile de proiectare stabilesc valori substantial mai
BAIT pentru rezisten{a la stripungere a plicilor in raport cu rezistenta la forta
ietoare a elementelor curente de beton armat fird armiturs transversald.
. Datoriti distributiei specifice a momentelor incovoietoare, care scad
ipid din axul suprafetei Incdrcate, sectiunile de cedare prin stripungere nu
ornesc de la fisuri de incovoiere cum se intimpld in cazul elementelor inco- -
Yolate unidirectionale sau cel al plicilor rezemate pe contur, ci de la fisuri
Mamilabile celor de tip forfecare a inimii, ca. la grinzile inalte cu inima sub-
% aga cum sint grinzile de beton precomprimat. Rezistenta la forfecare
4 sectiuni fisurate inclinate ca urmare a depdgsirii de citre eforturile prin-
e de intindere a rezistentei betonului la intindere, este sensibil mai mare
t forfa tdietoare capabili a elementelor nearmate transversal in sectiuni
nate de forfecare-incovoiere. Rezistenta la strdpungere este influentati
orabil de prezenta eforturilor de compresiune o, §i de actiunea unor efor-
de compresiune dezvoltate in planul pldcii ca urmare a stirii bidirectio-
e de eforturi, a_cdror prezenti se poate demonstra atit pentru cazuri de
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colicitare radial simetrici (de exemplu la dale rezemate pe stilpi circulari,cit
si pentru cazul general in care traiectoriile momentelor principale nu coincid
cu directiile armiturilor [3].

Prescriptiile americane §i neo-zeelandeze stabilesc valori mai mari ale
rezistentei la stripungere in raport cu cele europene.

STAS 10 107/0-90 prescrie pentru forfa capabild la stripungere cemtricd
a dalelor fird armituri de forfecare relatia:
s Q = 0,75 peho Ry

L)

(5.76)

in care p, — este perimetrul teoretic al suprafet;ei' de forfecare situat la

distanta LN
2

la exteriorul zonei efectiv incircate. Structura expresiei este
foarte simpli retinind numai principalii parametri ai rezistentei la stripungere,
_cu asigurarea unui nivel de siguranti corespunzdtor practic expresiei mai ana-
litice din Codul Model CEB-FIP. In fig. 5.44, sint reprezentate grafic, in
functie de calitatea betonului, fortele de stripungere stabilite pe baza stan-
dardului romanesc, a Codului ACI 318/83, a normelor de proiectare neo-

zeelandeze si a normelor sovietice SNIP. Trasarea diagramelor s-a ficut prin.

convertirea fati de reperul STAS 10 107/0-90, a coeficientilor de incircare $i
a rezistentelor de calcul corespunzitoare celorlalte prescriptii.

Prin forma similari a relatiilor 5.59 si 5.76, se asigurd o tratare unitari,

consecventi, a calculului in sectiuni inclinate a plicilor de beton fird armiturd
de for(ecare, indiferent de modul de rezemare, continuu pe laturi sau discret
pe stilpi. . :

in cazul in care forta de stripungere se aplici excentric fati de centrul
suprafetei incircate, ca urmare a actiunii unui moment neechilibrat, in unele
prescriptii [104; 110; 114], se considerd cd o fractiune din momentul incovo-
ietor ce trebuie transferat intre dali si stilp se transmite prin efectul unor forge
tangentiale distribuite pe perimetrul teoretic de stripungere, dupi o lege

liniari de tip Navier (fig. 5.45). - .
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. de stripungere.

7/// & C;*ho

s Fig. 5.45
.. Aceastd ipotezd este echivalenta, in principiu, cu a considera reduserea
momentului incovoietor la fata reazemului, respectiv pe conturul teeretic

_Datoritd neuniformitétii distributiei eforturilor de forfecare pe perimetrul
critic se pot accepta valori maxime =, mai mari decit in cazul stripumgerii
;ze?_tr(lice. Prescriptiile romanesti admit valori egale cu rezistenta betonului la
-intindere:

Q M
— < R
pnho‘f"’?W t

Tmax —

(3.77)

in care: W este modulul de rezistentd al sectiunii critice; pentru cazul eon-
‘- tu;‘qlux dreptunghiular (¢, si c, laturile suprafetei incircate, fig. 5.45):

W =h, [(q +10) (60 + )+ (03 + ho>2] (5.78)

7

~.§1 3 — fractiunea din momentul neechilibrat in axul suprafetei de forfesare,

f

. echilibrati de eforturile =.
. Pentru vy s-a adoptat valoarea previzutd in Codul Model CEB-FIP.

1
n=1— 5.79
i . ¢+ o
.. -care. pentru cazul uzual al stilpilor pitrati devine 0,5.
Daci se noteazi:
€y = M (5.80)
[ R —_— .
Y
W
N D = 5.81
‘ e (5.81)
a de stripungere capabili in cazul actiunii excentrice capiti expresia:
1 ,
, cap — T hoR :
O = T gD 2 -

e T Y




Daci pentru suplimentarea fortei capabile la strapungere se prevad arma-
turi ce stribat suprafata teoretici de cedare STAS 10 107/0-90 introduce
conditia Q@ < 1,2phoRe, in intentia de a se evita dezvoltarea unor eforturi de
forfecare prea mari in placd, avind in vedere caracterul extrem de casant al
ruperilor prin poansonare.

Solicitarea la valori  peste cele corespunzdtoare limitei admise (5.76)
este asociati cu deschideri mai mari ale fisurilor inclinate, care reduc con-
tributia betonului la preluarea eforturilor de forfecare. Se admite, din acest
motiv, ci aportul betonului in acest caz este 0,5 pahoR,, iar diferenta Q—
— 0,5 phoRy trebuie preluatd in intregime prin armiturile transversale. Alte
prescriptii cum sint normele sovietice SNiP au un caracter mai acoperitor,
ignorind complet contributia betonului, in conditiile in care pentru cresterea
fortei capabile la strapungere se recurge la armarea transversala.

In fig. 5.44, b sint reprezentate comparativ, in exprimare adimensiona-
lizatd, valorile fortelor de stripungere maxime ale dalelor de beton armat,
conform STAS 10 107/0-90, Codului Model CEB-FIP, prescriptiilor americane
ACI-318, neo-zeelandeze si sovietice. Sint comparate, de asemenea,- valorile
celor dou3 componente ale rezistentei la stripungere, reprezentind aportul
betonului si al armiturilor de stripungere.

in STAS 10 107/0-90 se trateazd aspectele de bazd ale calculului la
strapungere al dalelor de beton armat. Problemele speciale cum sint: verifi-
cirile dalei in cazul particular al stilpilor de colt sau al celor de margine,
verificarea in cazul in care perimetrul de stripungere este redus prin prezenta
unor goluri etc. sint de competenta prescripiiilor speciale, destinate proiec-
t4rii plangeelor din plici rezemate pe stilpi. : ‘

5.3.6. Calculul.’rezistent;:i la forfecare dupi planuri de lunecare
determinate

In structurile de beton armat, pot interveni situatii in care, ca urmare a
unor conditii de solicitare particulare, rezistenta in sectiuni inclinate a unor
elemente supuse la incovoiere (firi sau cu efort axial) cu forte tdietoare sd
fie superioard rezistentei la forfecare dupi anumite planuri determinate. In
aceste cazuri se pot dezvolta ruperi prin dislocare in lungul respectivelor pla-
nuri, dupa mecanisme de cedare diferite de cele prezentate la punctele 5.3.2,
si 5.3.3. Ruperile de acest tip sint favorizate daca planul de lunecare este fisu-
" rat, ca efect al unor eforturi de intindere, din ac{iunea unor incirciri cu forte
sau deformatii sau ca urmare a existentei unor rosturi de lucru impuse de
tehnologia de executie (de exemplu, rosturile de turnare ale elementelor ver-
ticale ale structurilor de rezistentd, rosturile dintre suprabetonarea mono-
lit3 gi partea prefabricatd la unele elemente cu realizare mixtd).

n principiu, o proiectare rationali trebuie si evite, in special in vederca
asiguririi antiseismice, cedirile de dislocare prin forfecare, cu caracter fragil,
pentru a permite dezvoltarea unor mecanisme de rupere mai avantajoase sub
aspectul ductilitdtii. _

Cunostintele actuale au permis, dezvoltarea unor modele analitice pentru
stabilirea fortei de forfecare capabile, in lungul unor planuri potentiale de
lunecare, nefisurate sau fisurate.

Desi mecanismul preludrii unor forte in lungul unor planuri de lunecare
diferi, dupa cum planul este fisurat sau nefisurat, prescriptiile de proiec-
tare iau in considerare, in mod acoperitor, numai situatii de cedare in care

P S

. s ——— —
e

planul de forfecare este fisurat i i

: : : plecind de la ideea ¢3i fisuri i i

7 gzgi(}gfer ecif; lctc:tltrg.ctlg betonului, variatiile de temperaturi s:;lx 1(111;1:)1;%1: tlcl;agg
e din interactiuni structurale necontrolabile, pot apirea oricind-

‘Modul de transmitere a fortel
reprezontat schamatie ' i 5r-t;:6c.>r de forfecare pe suprafata fisurati este

Intruci isurii a, ci
ucit suprafata fisurii nu este neted3, ci cu asperititi, o lunecare rela

. tivd intre ce 4 parti i
7 le doud pirfi presupune §i o separare pe directia normali fisurii

(fig. 5.46, b). Forta de intindere i ii
46, b). re indusd in armitura perpendi 3

gg‘fﬁxilitx(ag deslrggcare este evchllibrata“l. de o compresiulr)le Iggagczilcl;f;i};ﬁlr;leamlﬂ
£ g. 5.46, ¢). Aceasti compresiune produce o rezistenti p’rin frecareteI:

o igﬁ(;ga‘:;;e;?gzﬁztil: If)tlelt;sl?r fis.t(lirii,t cz}re se opune fortei d= forfecare. Consta
o ta ¢ 1 in evidentd faptul cd este suficients sar -
tivd de numai 0,2 mm in lungul planugui de lunecsalllrfémenta e

la curgere armiturile transversale. pentris & solicita pind

- Dacj ; ]
acd pe planul potential de lunecare actioneazi o forti de compresiune

5 ga’

Armiturile transversale 3 :
turile transy care stribat planul potential de 1 i
/ »rolul de a impiedica dislocarea in lungul acestuia s%nt denumite l::iizirteaﬂn?‘it-l

- turi de conectare (conectori) si i di i
 de planal e lune(c are.c ori) si pot fi dispuse perpendicular sau inclinat fati

L= Agckyty p = b
a ‘ '=ﬂfAﬂvL‘/?ﬂ 5

Ag[ﬁg B e ///Aal'.ea Sin o
Aai /?a sin o

a[ﬁg cos ol
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o 3 de

Pentru o utilizare eficientd a armiturilor care ?raniquszgzgsfgli?: 1soli—

lumecare, conditia de dimensionare a ace.st.gzl,armaturl trebul L eate fi

i i pini la curgere. In aceste conditii forta d? lunecare ug §3) nclusd
(t:ifsiizgg;n?ungul planului de forfecare, este datd de expresia (5.

si in STAS 10 107/0-90. |
Loy = py(AacRa + N) + AgiRu(cos & + 18I0 «)

umde: A,, este suma ariilor sectiunilor cox}ec‘gorllor dvlspu§11 perrllc)lel?l(;gullrzlltrl n[;eé
amul de lunecare ; A4 — suma ariilor sec‘gumlgr armdturilor in e
planul dveb q[n lanul de lunecare ; o — unghiul dintre barele inclinate $1 p ol
e mecar 'pN — efortul de compresiune normal la planul de lluneca:; %
o lunec?_ cic tul echivalent de frecare, intre fetele planului de ur}ec“e;
ot ICIfl?l are sti la baza acestui model de calcul este cunoscut ;n 1re
Cor(llcep ecicalitate sub denumirea de rezistentd la forffzcare prin t‘llt?CZté
f:&li? fr?ctsign strength) si a fost fundamentat si aplicat in forma utiliz
astizi in proiectare de citre A H. Matt901< [3]. Lt orin frecarea intre
fn realitate forta tiietoare aplicatd este pre111 ? felor e prin
fetele fisurii, rezisten{a la forfecare a protuberavntég oia et
actiunea de dorn a armiturilor care traverseazd lisura. 1 forfocare prin
fn metoda de calcul bazatd pe concev:ptul rezistentel datoreazé e P
f e se presupune cd intreaga rezistenta la forfecare se da e
”rccarf tplpfisurii Din acest motiv relatiile de calcul au un carac # 1gincit
114:-11’-c Arfdgvealori co.nven‘;iohale'ale coeficientilor dev fgecgre_a_stab;llt,:l gsreiona'bﬂ
5allézllrea de calcul a fortei de forfecare 1capablle sj fie intf-un acor
ezultatele cercetirilor experimentale. ) . .
cu rEste recunoscut faptul c&, daci rosturile de lucru smt' tt‘lta‘ltsa;el Cl;o?illiiii
3 in curdfirea laptelui de ciment si crearea unor asperl a,ll irI: o)
i:;fifiriale suficient de marcate (indl{imea t})){(v)ttégef;:‘gig;i sgfl n;);[t; n o
g i i 5 la forfecare comparabiia : : -
;eul?l?grlggn?)lirte det:flrtlis :lzlz(l:este situatii plrescript,iile d-i %riog(;tia;:d[ég: (nlnl:;g ;tz;i
i . == unor asperifa
o Valoaree\?e(yef (T v;igéieﬁtt Clzfgtliar in CaZII)ll in care betqnul etste;1 ;;Jrfgz;tl
> mnllz‘ztcsielgztalice sau pe bet(gn intarit curatat de lapte de c1r1n(;rllf;1 ndamen(-
Irfispuri speciale de a i se méritnigOZitaft?tL ;;),reT m?t,g.;‘xi;zestg % 2 é) o6 0:90,
in cercetiri experimentale au 1o wate si de STAS 19 20715 —
ﬂiﬁ%ﬁi;ﬁ:‘s'tr"ﬁ’cturiipeXpresiei (5.83) evidentiazd utilitatea unor c‘omentam
. preciziri suplimentare. Astfel: . ' L
&Pri Armi’lturpa inclinati se considerd ac‘gl'gau in }A)ri}uztr;z'fortel de lunecare
numa.i in situatia cind aceastd fortd o sohc1t‘a la. in mv re; uaen fortei do
i, Armitura inclinati are o actiune mai eficientd 1:r fi;rie uarea forte
luneca:re decit armitura perpendicularda pe planul de‘ sepi i b A
ne ale clementului. Relatia (5.83) cu.prmdsz doi t§1mer;6 e COntin P ot
ZO"d tiind dubla contributie a acestet armituri (fig. 5.46, ), prin ., ransme
o er}’{lr;““ (datoratd combonentei paralele cu planul Ag¢Ra COS /o;) % direct
terrifl (ilf;tccté de frecare (datorat componentel normal_e .de plan ppda ;,ne de,z :
p iif. Desi modelul teoretic care std la baza relatiel (5'§3)1ar131r1(135c11?1unecare,
voltaréa unui efort unitar R, in arméturliee(;g? szreergiz;zlaa Pvaloarea P
i\r;igggru; asud}iir(fé;?zllrg fz(i)éeldellcfrﬁ;:eii?tsudinﬂe privind distributia eforturilor

i i i i active in conec-
de forfecare in lungul planului de separare §i lungimea zone ‘

tarea celor doud parti ale elementului despértite de acest plan.

(5.83)

Daci pe planul de lunecare actioneazi forte de intindere, este necesar si se
prevadd o armiturd transversali suplimentarid pentru preluarea lor, separat
-de armitura pentru rezistenta prin frecare. Asa cum s-a pus in evidenti prin
-cercetdri experimentale, cantitatea totali de armituri pentru preluarea efec-
telor fortelor de forfecare si de intindere se poate obtine prin simpla -insumare
a ariilor necesare pentru preluarea celor doud forte separat. Este de metat
cd forfe care si solicite la intindere planul de lunecare pot preveni si dim

., actiunea temperaturii, a curgerii lente, contractiei betonului.

In practici apar dous categorii de situatii dupd cum planul potential de

lunecare este perpendicular pe axul elementului (exemplul caracteristic il

- constituie rosturile orizontale de turnare ale diafragmelor verticale mouolite
‘la nivelul plangeelor) sau paralel cu acesta (exemple: elementele prefabricate

. cu suprabetonare, rosturile verticale la peretii structurilor din panouri mari).
o a. Planul potential de lunecare este perpendicular pe axul elementulii.
In aceste cazuri forta care trebuie transmisi in lungul planului potential de

forfecare este chiar forta tiietoare Q de calcul in sectiunea considerati a
elementului. - ‘

In expresia (5.83) efortul axial N se afecteazi cu coeficientul 8,6 in

- cazul elementelor verticale din structurile proiectate pentru un grad de pro-

' tectie antiseismicd > 7 pentru a tine seama de efectul oscilatiilor seismice

- werticale. In cazul in care pe rost actioneazi un efort normal de intindere,

efortul N din relatia (5.83) nu se afecteazi, evident, cu coeficientul Upn

"~ Teoretic conform modelului din fig. 5.46, ¢, forta de stringere a barelor
. de armaturd perpendiculari pe planul de lunecare este eficace numai in ime-

- diata vecinitate a barei §i numai pe zonele in care cele doui fete nu pierd

- contactul printr-o deschidere prea mare a fisurii. In aceste conditii barele

- concentrate la capetele unor sectiuni cu o iniltime mare cum sint . sectiunile

' - unor pereti structurali de beton armat, nu ar trebui luate in considerare in
|y -evaluarea forfei de stringere (coasere) a planului potential de lunecare. Asa
. ‘cum s-a ardtat insd, relatia (5.83) trebuie considerati ca o relatie globali
© .-, . pentru toatd sectiunea, in care contributia diferitelor componente ale mecanis-
' - mului de rezistenti se exprimi convehtional numai prin rezistenta de frecare,
«calibrarea coeficientilor din relatiile de calcul si modul concret de aplicare a

. "acestora rezultind din confruntarea cu cercetirile experimantale. P> aceastd

' “:bazd, unele prescriptii d= proiectare [114] previd ca toate armiturile care
contribuie la capacitatea portanti la incovoiere a sectiunii active si care
traverseazi planul potential de lunecare si fie incluse in armitura dz conectare.
cazul peretilor structurali acestea includ toate barcle verticale din inimi
ecum si pe cele dispuse la extremititile sectiunii (inclusiv barele din tiipi).
- Trebuie subliniat inci o dati ci mobilizarea armiturilor de consctare
Arebuie asociati cu o anumiti lunecare pe rost, mai mici pentra intrarea in
¢Yucru a armaturilor intinse si mai substantiald pentru antrenarea barelor din
pna comprimatd. Din acest motiv Instructiunile P85 previd si se considere
fa armdturd de conectare, cu sectiunea 4, in relatia (5.83), numai armitura
antermediard a inimii §i armitura situats la extremitatea intinsi a sectiunii.
e asemeneca, este de observat ci eventualele lunsciri, in limite moderate,
care pot interveni in lungul rostului normal la axul peretelui nu afecteazi seasibil

apacitatea de rezistenti sectionali: '

Fiind solicitate la intindere, armiturile de conectare trebuie ancorate ca

are intinse, de fiecare parte a suprafetei de separare intre cele doui zome
de beton de virste diferite. :
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Fig. 4.47

b. Planul potential de lunecare este paralel cu axul elementulusi. In aceste
cazuri forta de lunecare de calcul se asociazi, conform principiilor generale
acceptate in proiectarea structurilor de beton armat, capacititii de rezisten{d
a elementului, atit pentru elementele cu rol de rezistenti antiseismicd, cit
si pentru cele dimensionate la grupirile fundamentale de incircari.

Astfel, de exemplu dacd planul de lunecare este amplasat in zona intinsa:
a sectiunii unui element incovoiat, forta de lunecare se asociazd capacitatii
armiturii intinse 4,R,. Lungimea pe care s€ dispun armiturile de conectare
este cea dintre sectiunile de moment maxim §i respectiv de moment nul, intre
care se admite ci eforturile din armiturile intinse se reduc pini la zero
(fig. 3.47). '

Spre deosebire de cazul elementelor cu rosturi perpendiculare pe axul lor
in cazul elementelor compuse, la care planul potential de lunecare este parale
cu axul lor, lunecarea in lungul acestor planuri conduce la reducerea capaci
titii de rezistenjdla incovoiere. Din acest motiv in zonele plastice potentialea
elementelor cempuse in structuri proiectate pentru un grad de protectie
> 7, se impun misuri speciale de realizare a conectarii.

.Astfel, la grinzile prefabricate suprabetonate, in zonele de la extremitdti
solicitate la momente incovoietoare negative, poate apirea o fisurare accen-
tuati a stratului de suprabetonare. Accastd fisurare si dimensiunile relativ
reduse ale stratului de suprabetonare fac incertd posibilitatea transmiterii
fortei de lunecare de la armaturile intinse, ,flotante”, din suprabetonarea
monoliti numai prin angajarea unor etrieri verticali. Din acest motiv,
STAS 10107/0-90, prevede ca in conditiile in care eforturile unitare tangen-
tiale la interfota celor doud straturi de beton dep¥sesc valoarea 2R, o anu-
mit3 proportie a armaturii orizontale de incovoicre de la partea superioard a
grinzii (situatd in suprabetonare) si fie sudatd de bare inclinate de acelasi
diametru iesite din partea prefabricatd a grinzii, permitind astfel o transmitere
directd a efortului de lunecare asociat fractiunii respective din armdtura
intins3.

Deoarece in zonele plastice situate la extremititile grinzilor de cadru
solicitate de actiunea unor cutremure puternice, lunecarea locald a armdtu-
rilor ‘situate la partea superioard este practic intotdeauna prezentd, unele
prescriptii prevad ca distan{a pe care etrierii de conectare preiau efortul de
lunecare (prin efectul echivalent de frecare) si fie redusa cu lungimea pe care
armitura lunecd, in stratul de suprabetonare, lu ngime apreciati ca fiind

.
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;}r)é?;lifilattiv e‘galix cu indltimea grinzii. Pe aceea

cate cu stratul de suprabeton iind i 5

prefa s ¢ r are fiind incerts, prescriptii i

£ . co r: 511‘31] previd ca la dimensionarea la fort3 tiietoare Ii)n se(i:rtlip tu'l? re§pect1v:3

: ere activi numai portiunea prefz{bricati runt inclinate s
In STAS 10 107/0-90 nu s- "

si distantd conlucrarea pirtij

) a 3 w : :

ot el 5o pot g l0-90 nu < du previzut asemenea mdisuri, considerindu-se

e se bot introduce n 1 dupd finalizarea unorcercetiri experimental
e Titice aceste aspecte ale rezistentei la forfecare in lungu(l3

planurilor de separatie dintre 4 i disti
D g0 separ: ntante, doud straturi distincte de beton, in conditiile

5.4. STAREA LIMITA DE REZISTENTA LA TORSIUNE
CU INCOVOIERE

5.4.1. Consideratii introductive

Necesi U TRV
tatea considerdrii stirii limiti de rezistentd la torsiune ap.
are

relativ rar in practica iectirii

proiectidri constructiilor d
se datoreste faptului c3 atit rigidi tiilor de beton armat. Aceast
_ . ‘ s ! rigiditatea in stadiul fi b ocasta
Lo de rezisten{d a unui element de beton armat gi?lltl:l 1inﬁsmzt e capacitatea
| - mici la torsiune decit la incovoiere, Astfel mod obisnuit mult mai

[ : — datoriti capacititii ; “
b armat se con;;a?aﬂtatuf (ie remstenta reduse la torsiune, structurile de beton
. in aga fel incit si se asi
‘ i . : igure RV .
. solicitarea de incovoiere a elementelor Corrglponegizl-u area Incdrcrilor prin
- R atun : A a . ?
' de torsiane :l lfrllrllltli a(llltifolrmarea de incovoiere a unui element implici deforma
~ «care poate apirea este efm ent leg?.tvmonoh't de primul, solicitarea de torsiéia
o cieidi e foarte micd datoriti faptului ci { i : ¢
. e Tigl ltatea elementului torsionat este mult mai mic} ectt stadiul fisurat
- mentului incovoiat. al micd decit rigiditatea ele-
- Existi insi si situatii :
l . §i situatii in care solicita d i 3
. solicitarea de i ‘ere in asi tarea de torsiune insoteste ijloci
o SHUCE . sint cele ale grinzilor cu i i
’ , /;Sl‘lnz;lor rectilinii care sustin o placigrin consoli be plane si spatiale sau ale
: ub acti i : ] ‘
{incovoiere tf(l:rlt];(fat'C'm;nbmatfz1 o Tomentului de torsiune si a altor solicitiri
) a taletoare, fortd axiali)
; . © ; un element de be 3
“g:pi 0 sectiune strimbi (fig. 5.48). Asigurarea impotriva nf;n j"}r;nat cedeazi
de sectiune implici satisf X eril dupd o astfel
) ; acerea urmitoarel itii .
de rezistenty: or condifii pentru starea limiti

(5.48)

cap

o ¥ ; i

. relzlSlet Mop, M p, Neoy 51Q.,p reprezinti
m aﬂntele moment de torsiune, mo-
ment incovoietor, fortd axiali si forta
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tiicteare ale eforturilor unitare pe sectiunea - strimbd la _epuizarea
capacitatii sale de rezistentd, iar M,, M, N si Q eforturile sectionale
respective in calculul la starea limitd de rezistentd. Aceasta se consi-
derd ci apare datoritd epuizirii capacitdtii betonului de a mai prelua
compresiune si cd este precedatd de fisurarea betonului intins §i curgerea
armaturilor longitudinale §i transversale.
sectiune poate sau nu sd fie prezentd dupd cum, de exemplu grinda curbd
este spatiali, sau, respectiv, pland incircatd normal pe planul ei. Dificultatile
suplimentare eare apar in cazul existentei morsentului de torsiune sint legate

de faptul ci sectiunea de cedare nu mai este plani (vezi paragrafele 5.2 si 5.3)

si faptul cd nu se poate anticipa care este pozitia zonei comprimate a sectiunii.

De exemplu, neimativul de proiectare [121], primul din lume care a
ificarea la starea limiti de rezistentd pe baza echilibrulut

standardizat vernl
pe ® sectiune strimbd de rupere, impune ca verificarea coenditiilor (5.48) pentru

un element cu sectiunea dreptunghiulard simetric armatd fati de verticald
si se faci pentru pozitiile zonei comprimate din fig. 5.49.

O alts metods de verificare la starea limitd de rezistentd la. torsiune pre-
vede determinarea lui M, ., in relatiile (5.84) pe baza analogies cu grinda
cw zdbrele. In cadrul acestei metode se considers elementul fisurat, directiile
eforturilor unitare principale provocate de torsiune actionind independent
si armitura ajunsd la curgere sub efectul efortului unitar principal de intin-
dere o, (fig. 5.50). In comparaie cu metoda echilibrului limit3 dupi secfiuni
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Bineinteles cd forta axiald N pe

Fig. 5.50

strimbe, metoda analogiei cu grinda

simple Cs . cu zdbrele are avantajul v R
i tgrsissg Sel:l(;%l::?lfn'tul de a nu exploata toate rezg:rvsgoéec?;?slf ey

anterioari celei core ului prin faptul ci se consideri o distributie de ef e!t“;%t i

mentionat, insi, ci ;};unzato;}re epuizdrii capacititii de rezistent} Torbu‘_a
. . pe baza echilibrul :_ ll' erenfa intre valoarea mai corecti a lui M, ,, Strﬁﬂ‘.“e

dar acoperitoare a; '”;;m in secppumi strimbe §i valoarea mai at Sroxi : t’lm

mici in multe din ul M, op stabilitd pe baza analogiei grinzis cupza'b er? ativi
P Pe aceste consci?lilrlzgfec?nmsa‘ll“,{rsecrgnt intilnite in practici réte este
" s s 107/0-90 ; .
| ;;:3;:30321;1 a(lie rezistenti a elementelor /torsioixeat}:gresgegz C?:)aIZEOIfectarea;
n toate editiile an(;g“?l cu grinda cu _Zil_)_rele, asa cum de altfel apfosta rzgeizpe
’ “ difrtara noast rioare ale prescriptiilor de proiectare ale bet lp . ut
. x oastrd bazate pe metoda stirilor limiti. onului armat
|

. 1In cele ce urmea s
1a starea limits deexiazz{;si: nf;i;t;aotiugf:mta prezentare a prevederilor de calcul
naie: . rsiune cu i i . .
logiei cu grinda cu zibrele, ' cu incovolere pe baza metodei ana-

5.4.2. Sectiuni simple

Pentru eliminarea ri C i Iii et ul u ef()] t]] 1 lle l il l(:ll)a le [ ¢ [e
: ] S ulul Cedé b on ui S b i i i
com p! eSlune, Sectlunea tranS V ersali a elem ‘,ntului trebuie Si respecte Cond't‘
1{ia
~- . —— ! < 4 R V
bh: ’W‘ X 4 (5 .85)

' ande Q si M, reprezinti valorile de calcul ale fortei thietoare si respectiv

- momentului de torsiune: i ati
o orsiune; b si h, — litimea sectiunii la nivelul axei neutre

$ndltimea vtili a sectiunii i

B ctiunii stabilite pe ba i i

.  redistents sub actis : P za calculului la starea limitide

‘ ;&mtet;yaxiale Y fiunea valorilor de calcul ale momentului incovoietor lM d§i

. W este modulul de rezi i

deil phstics (vent tabehrxtlaz?.t;)r.lti la torsiune calculat considerind sectiunea
+ - Daci se respecti conditia

o 4 M,
bk, W

Bunci se evi .
tunci it § “incli
\ & practic fisurarea’ inclinat} a elementului, armarea sa trans

Versaly
» se alege constructiv, iar a i itudi
a stma limiti de tezis‘tenté. la Mrrglitszﬁzfgx;‘g;\t,udmali reaultd din caleulul

g

<035 R, (5.86)

129

R A S U T W, Y



Tabelul 5.9. Valorile modulului de rezistentd

Forma sectiunii transversale . Wip

Pentru 5 < 4b

beh b
w22 (-2
6 h

8 = confrul de groviole La triunghi b, =0
o/ secfi v

T
Wyp = — (D® — d¥
ip ~12(, )

La sectiuni circulare d=0

Daci nu se respectd conditia precedentd, atunci armitura longitudinald
(rezultatd din calculul la starea limiti de rezistentd la incovoiere cu sau fird
fortd axiald) si transversald (rezultatd din calculul la staréa limitd de rezis-
tent3 la forfa taietoare) se suplimenteazd cu armitura necesari pentru prelua-
rea momentului de torsiune M,. —

Sint utilizate doud tipuri de amituri pentru torsiune: cu fretd (spirald)
inclinata la 45° fatd de axa elementului (fig. 5.51) si cu armituri longitudinale,
distribuite cit mai uniform pe conturul sectiunii si etrieri inchisi cu ramuri
suprapuse (fig. 5.52). Desi conduce la” o arie totali de armituri mai mare,
al doilea tip de armare este mai folosit in practici atit pentru ci este mai
simplu de realizat dar, mai ales, pentru c3 permite preluarea momentului
de torsiune in ambele sensuri de actiune ale acestuia.

Armitura suplimentard sub forma de freti (fig. 5.31) se calculeazd cu

relatia

M.s ’
A, < — 5.87
2\/2 Aera ( - )

130,

[ " \‘ '7
| S L SV
{ / / / / AS\ bg 4
. . g N/ S ' :
. W
b
Fig. 5.51
) As Oes |
N\ ’ I
q 9 /’s '
A A1
/ el -
| Aat bs
Fig. 5.52

* -Armmitura suplimentari 3 A Tm v T eyt b de
-~ -se calculeazy cup relatiiler @ sub formd de bare longltudlnale si etrieri (fig. 5.52)

‘ 54, » MU
24,,R, (5.88 a)
4, = M |
24,,R, _ (5.88 &)

sj‘meh:i erei:ltnlle prec§dente s-au folosit notatiile: M, — momentul de t
: g«elementuluciuée]?m?tl ztfivbsdperlmetrul §i respectiv aria sectiunii transversglr;
er , ata de armaiturile rezistente la torsiune (vezi fi
. —_ . . . V Z g .
Ae' aria unei ramuri de etrier perimetral de torsiune; N, o)
‘_ etrierii de torsiune, -
~In relatia (5.88
- 5.88, a) suma T4 S itudi
" istente Ta torsiane, a1 Se referd la toate barele longitudinale re-
Relatiil ' ineintele
memuluit (VZ rli)friz;edente p(.)t., pxnelnteles, sd fie folosite i la verificarea ele-
entt rea conditiei M, < M,.,) daci termenii de stinga se iau

g d

s — distanta intre

In legit i di '
de armst friulr:n C.l: Zl.egelleaﬁl dispunerea armiturii la suprapunerea ariilor
, gitudinald §i transversali necesare pentru stirile limiti de
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Fig. 5.53

rezistenti la incovoiere clu satx: f:‘irit.f.ort;i axialy, la forta tiietoare si la tor-
i sint de ficut unele observatil. ) 5 :
sxuneArmitura longitudinald necesgiré pentfu M $b dacg este cazul, fN Sli ‘
dispune pe fafa intinsa de incovoiere (daga existd puma1.A2)l sau Ii('e e;ecé
intinsi §i comprimatd de incovoiere {daci existd §t Aq si g)’ in mqf)
armatura longitudinald necesard pentru M, trebuie dispusd cit mai untorm
fetele sectiunii. o
pe tjoétt?el a'rméturz} longitudinali de incovoiere de la partea intinsa Aq 2&}
fi suplimentatd ca o fractiune 4,; a armaturu de torsiune, :tirma‘curi;it s
din zona comprimati i se va adiuga de_.aserlnenea o cantitate e arm 11; !
de torsiune A,,, (suplimentarea grmﬁtgru Al este de fapt nectesa:rat_nu a.le
in situatia in care solicitarea la incovoiere are caracter alfc_erlnan )t, 1(r11 1§Ep ge
pe fetele laterale Ze va plasa echidistant restul armiturii longitudina
i A, — 24,). o

tors}%r‘éfie(riilperimé‘gali se realizeazd cu ramuri suprapuse (vezi fig. 5.52)_:
De reguli, pe considerente de Pmﬁcare a v‘formel, toti et}:clerp penu
metrali (atit cei destinati preludrit momentulul dei torsiune, fci $i Ci!l :ci
_rol de a prelua efectul forfel té{etoare)_ se realizeazd In acest ed,. $tl aal::e i
aria sectiunii unei ramuri de etrier perimetral 4, §i distan{a 4. ué.r.e aceg
tia vor asigura un coeficient de armare u.p care sa respecte conditia:

24, (5.89)
ba,

unde p. reprezinti diferenta intre _coeficientul de ar{{lz_\r?i ) p.,t a} (igler;lc;
necesari pentru forta tdietoare (stabilit conform proceduril 1n 1c(;1 e in p.x 33)
si coeficientul de armare realizat cu etriern pepenmetrah { acd mf1. (?entul
decit etrieri perimetrali evident cd Wl = (k) 1aT {er reprezintd coeficl ol
‘de armare cu etrieri necesar pentru preluarea momentului de torsiune (g:g)b
siderind ambele ramuri ale fiecirui etrier perimetral). Pe baza relatiei (5.88 b)

rezulti:

Pep == P P-: + I'L.”T .

_ M, (5.90)
e = 3 4uR,
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5.4.3. Sectiuni compuse deshise " A

]
. ot Bl ‘
In cazul sectiunilor care pot fi conside- 5 P C‘"“-‘*—p~4~z~-—¢,-;-;‘}/,,icvf
rate in calcul ca fiind compuse din # drept- o S P AN I
unghiuri se poate repartiza momentul de hd
torsiune M, pe sectiune dreptunghiurilor 5 |rer
- componente, urmind ca armitura fiecirui by o ~Aslp
dreptunghi si se calculeze conform preve- " 4 "
derilor din paragraful precedent. Momentul | T
de torsiune M, carc revine unui drept- lf———.‘-(j:%:::" Aoy
unghi ¢ in cazul sectiunii din fig. 5.54 se U
- podte calcula cu relafia !
\ . t

(5.91)

- 11,_2’[“

unide I,; reprezintd momentul de inertie la torsiune §i se poate calcula cu
relatia

i I” == ntb?h‘ (5.92)
unde n, se ia conform tabeclului (5.10).
Tabelul 5.10. Valorile coeficientului v pentru un dreptunghi de laturi b §i %
R -| 2 2,5 3 o
/ l I 4 ' 6 8 1 10 (placa)
1
B | 0,229 0,249 0,263 0,281 0,299 0,307 l 0,313 0,333
|

Relatia (5.92) este stabiliti in rezistenta materialelor pentru bare din

~ materiale elastice solicitate la rasucire liberd (mai exact cu deplasare liberi).

Aceasta presupune rotirea rigidi a sectiunii transversale si absenta eforturi-
lor unitare normale pe sectiunea transversali (absenta deformatiilor de for-

- fecare incovoiere in planul dreptunghiurilor componente). Aceste conditii
~ -nu se intilnesc de fapt in practici, dar dacd grosimea peretilor profilului este
~ relativ mare in raport cu dimensiunile sectiunii, ca in cazul sectiunilor obis-
-.nuite de beton armat atunci comportarea elementului este apropiati de cea
- asociatd condifiilor ideale ale torsiunii libere.

. 5.5. CALCULUL EFORTURILOR UNITARE IN BETON SI

ARMATURA IN STADIUL DE EXPLOATARE

y Asa cum s-a ardtat la capitolul 1, prin conceptia standardului se ur-
mireste si se analizeze comportarea elementelor de beton armat atit in

. stirile limitd ultime, a cdror depdsire conduce la cedarea elementului sau

a structurii in ansamblu, cit si in stdrile limitd ale exploatirii normale, a

ciror depdsire presupune o exploatare necorespunzitoare sau chiar intreru-
perea exploatirii constructiei.
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Pentru incircirile curente de exploatare, elementelle g]e beton Aar{nat

lucreazs in stadiul 11, caracterizat prin fisurarea betonului din zonele intinse

i prin valori de eforturi unitarelin armétutr.é si in betonul comprimat relativ
srtate de valorile rezistenfelor respective. ’ .

depai‘/;tificarea la stirile li_mitti de dgschidere a .fisur.ilor, de Sieformatle,

precum §i verificarea la starea limitd de oboseald m}phci stabilirea efortu-

tilor unitare din armiturd si din betonul comprimat in stadiul II sau a ngi-
ditatii sectionale corespunzditoare acestui stadiu. N "

Schema de calcul pentru stabilirea eforturilor unitare $1 a defqrmatn or

specifice in sectiuni normale este definita de lfrrr}itoarele ipoteze (fig. 5.55)..

a. sectiunile plane inainte de deformare rimin plane $i dupi deformare;

b. contributia betonului’ intins nefisurat se negvh]e.akza; .

c. relatia intre eforturi §i deformatii in armdturd §1 In betonul compri-

mat este liniara. _

Prima dintre ipoteze admite cd defo.r.m%}tiile longitpdinale ale _betonulviu

si otelului in diferite puncte ale sectiunii sint pr'oportlprlale cu _dlstanta a

axa neutri. Fisurile din zona intinsd a betonului 1'mp11ca.anum1te lunec.’alr'l

intre armituri si betonul inconjurator, iqcompatlbx_le cu ipoteza Bernolul 1.

fnsi, daci aga cum s-a aratat la.capltolul 5.2 ipoteza svec’gumlo.r plane

este acceptabild pentru calculul sectiunilor la starea limita de rezistenta,

&p max
12 Gpmox | g fa
.—t v \V
: i fi} <&p ME' B .
____)_( . - ‘—_}'N[ . X . \\\ )
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1hg 1hg$- +— 7o - ..._><:_\.
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Fig. 5.55. Ipotezele schemei de calcul pentru stabilivrea eforturilor unitare in stadiul II
a) distributia deformatiilor specifice pe sectiune;
b} distributia eforturilor unitare in beton;
c) distributia eforturilor unitare in armaturi;
d) relatia ¢ — € pentru armiturile de otel
¢) relatie ¢ — € pentru beton.

14 .
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cu atit mai mult ea poate fi admisd ca ipotezd de lucru pentru conditiile
de solicitare in exploatare, cu referire la secfiuni §i axi deformatd medii.

Este de subliniat totusi, ci daci aceastd ipotezd este cu totul satisfi-
citoare pentru calculul sigetilor, utilizarea ei pentru stabilirea eforturilor
in anumite puncte poate conduce la aproximatii mai insemnate in raport
cu nivelul de rigurozitate al metodei de calcul. . :

Cea de a doua ipotezi este intru totul acceptabili si aduce considerabile
simplificari in calculul eforturilor. Neglijarea contributiei betonului intins
nefisurat din sectiunea fisurati poate conduce la diferente sesizabile in ra-
“port cu comportarea reali numai in cazul sectiunilor cuy procente mici de
armare supuse la eforturi sectionale reduse. '

A treia ipotezi, care este riguroasi pentru armiturile de otel solicitate
sub nivelul efortului unitar de curgere (de fapt aceasta este conditia care
defineste superior domeniul stadiului II) este acceptabiid si pentru betonul
comprimat solicitat la eforturile de exploatare. Desi deformatia betonului
inglobeazi o componentd plastici chiar la valori reduse ale efortului unitar,
este cunoscut faptul ci atita vreme cit valoarea maximi a eforturului unitar
nu depiseste un anumit prag, in jurul a 0,5 Ry, deformatiile diferitelor fibre
in sectiune, dezvoltate cu viteze diferite dar in timp egal, sint la fiecare
moment al incircdrii practic proporfionale cu eforturile unitare. Sub acest
prag de solicitare, care in mod obignuit nu este depisit in exploatarea normald
a_ constructiilor de beton armat, componenta viscoasi, de curgere lentd a
‘deformatiei predusi de incdrcarea de lungd duratd, este de asemenca pro-
portionald cu efortul unitar.

Daci solicitarea in exploatare este-relativ mare si deformatia specificd
a fibrei celei mai comprimate a sectiunii depiiseste cca. 1°/4, distributia efor-
turilor unitare capiti o formd curbd. In redactirile mai vechi ale standar-
“dului pentru calculul elementelor de beton armat pentru situatiile in care

7 -efartul 6, ner depigsea valoarea R, se prevedea o diagrami trapezoidald a efor-

 turilor de compresiune din beton, solutie pdstratd in actuala redactare numai
‘pentru cazul betonului precomprimat. -
STAS 10 107/0-90 ca si redactarea din 1976 a acestui standard admitei

-~ djstributia liniard a eforturilor unitare in betonul din zona comprimata.

Pentru a realiza o mai buni apropiere a schemei de calcul cu comportarea
reali, la stabilirea valorii constante a modulului de elasticitate secant, Ej,
s-a urmirit si se tini seama in mod global de caracterul neliniar al relatiei

)

S ,‘;’c*-&t, in concordanti cu nivelul solicitérii §i cu ponderea incircirilor de duratd,
2% - In STAS 10107/0-76 relatia utilizatd pentru calculul modulului de

Meformatie al betonului era:

E,

R, -
40)“ + %)

E} =

e (5.93)
EN (1 + u

- i1 care: p este coeficientul de armare corespunzitor armiturii longitudinale

din zona intinsi; § — caracteristica finali a deformatiei in timp; v — ra-
portyl dintre efortul sectional de lungi durata si efortul total.

»Prin structura expresiei’ (5.93) se urmdrea corelarea modulului de de-
format_le, atit cu mirimea efortului unitar (proportionald cu forta de intin-
dere din armiturile intinse, deci cu pR,), cit §i cu efectul deformatiilor in

., timp, in ipoteza curgerii lente liniare.
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Relatia (5.93) exprimd insi o variatic cxagerat de pronuntati a lui E,
fati de parametrii p si R,, conducind la valori exagerat de mici ale modulului
de defcrmatie in raport cu valorile experimentale §i cu valorile prescrise
de alte norme, chiar pentru cazul incircarii de scurti durati. De asemenea,
se poate aprecia ci prin utilizarea valorilor ¢ corespunzitoare betonului
simplu expresia (5.93) introduce un efect exagerat al actiunii curgeriilente.
Astfel, prezenfa armiturii, in special a celei comprimate, reduce deformatia
in timp a betonului pedeo parte, iar redistributia eforturilor in sectiune ca

urmare a deformatiilor visccase este caracterizaty in general prin reducerea

eforturilor unitare in beton, pe de alta parte.
Pe aceasti bazi in STAS 10 107/C-90 se dau expresiile:

0,8

= E 5.94
* = 1Y 0509 (5.94)
pentru betonul obisnuit §i
’; — 0,9 - E) (5-95)
14 0,750%

" pentru betonul cu agregate de granulit.
fn cazul elementelor din beton ‘de granulit s-a adoptat factorul 0,9 fad
de 0,8 in cazul elementelor de beton greu, pentru a {ine seama de caracterul
mai putin plastic al deformatiilor acestui beton, precum si o valoare mai
mare a coeficientului de multiplicare a caracteristicii curgerii lente pentru a
tine seama de deformatia in timp mai pronunfatd a betonului .cu agregate
usoare, in raport cu cea a betonului greu.

Pe baza acestor valori ale modulului de deformatie al betonului rezultd

valori ale coeficientului de echivalenti n, = ‘W;' (y — raportul intre de-
b

formatia specifica medie $i cea din dreptul fisurii in armitura intins3), prin
intermediul ciruia se face corelarea intre deformatiile longitudinale $i efor-
“turile unitare din armiturile intinse de otel, de pind la 25—30, substantial
mai reduse decit valorile prescrise in STAS 10 107/0-76, dar si substantial
mai mari decit cele utilizate in metoda rezistentelor admisibile, care se in-
cadrau in limitele 10—15. .

Adoptarea unor valori mai ridicate pentru #,, conduce la valori acope-
ritoare ale eforturilor unitare din armituri §i deci la solufii acoperitoare
sn calculul elementelor la starea limitd de deschidere a fisurilor sau in calculul

sagetilor.

Deoarece, pentru valorile curente cuprinse intre 0,7si1 indicele de ,,con-’

lucrare” ¢ nu influenteazd semnificativ valorile eforturilor unitare in arma-

4 a

turd §i beton apare indicat si se aproximeze #, — Lo x on, = ’
¢ E' E'
b

aceasti aproximare aducind si o simplificare importanti a calculului.
Calculul practic al eforturilor unitare in beton si in armdturile de ofel
presupune considerarea simultand a conditiilor de echivalenti staticd, de
compatibilitate a deformatiilor (legea lui Bernoulli) i a legilor fizice pentru
~ ofel si beton (aceasta aproximatd prin legea liniari o, = Ejey), care oferd
un numir egal de ecuatii cu cel al necunoscutelor.
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Rezolvarea implicd expri in i

L E X exprimarea prin intermediul itii ;
?ile fif;iSna\“ eforturilor unitare fiin armituri si in fibra cg:zlidlrtx;{al?rcgionl-etncve
ective in 13 J:Ii)i(irtdcu ur}ul singur di_ntre acestea, Ficind substit&iglremi-z:a
D dou ne::unt e ¢ e eIchlvalenté. statici se obtine un sistem d= daa} ecu i
axial. sistemul ::il; ;dceriaczzgcl glzper;l al zolicitérii de incovoiere cu efgotrltx

t se red: 0 ecuatie de gradal 3 in timp ce i : i

ﬁx"lrlxal;e ;11 3Tn.cm:ioxern §mele mﬁltlrpea zonei comprimate se poatfax (f]:;x;l %a.m-
L f1a de proiectie, ecuatia de gradul 2 in x (: L€ Dopne trect
comprimate). : (¢ — indltimea zonei
turi ilfleiizgiilglelng?ii C;;ﬁnt;u tstabillirea eforturilor unitare in beton siarmi
' e 1 , pentru elemente solicitat i i 1
de exploatare M*) cu efort axial (N*¥) sint urmét:alr?:lclen(cf(i);7015e‘r§6)(l-nomentul

1 b maox pd
| L g, s -
air—_% — Agba | |
Ag
I
Fig. 5.56
NF — f’_*":-_”s,; + Alg, — Auo, , (5.96)
hl mae®
M® 4 N* % =222 [(hy — 2) S, + L] b Aioiha (5.97)
' e by — x
Cg == ’:p‘ —ox—'_% mez (5.98)
, x—a'
Cy = H,* —"—x——— Ob maz (5.99)

In relatiile (5.96) si :
VOmpresiunet, (5.96) si (5.97) s-a considerat ci efortul axial este cel de

S-au_ficut notatiile:

Sbc-—‘=S byydy . / (5.100)

‘ o
mo . » . . | ’
t mentul static al zonei comprimate in raport cu axa neutrj

L =S byy?dy. (5.101)

0

momen i i i 1 t
. entelor inco Oiate cu i i p i p . -
) N . N > (u )
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de beton, obtinutd prin ir}locuire;g .arrtrxu:'ll;x;rizlc;rdgrgl;tr(;g (sg;tlgxgenechlvalenta
(eChiXalariz I;ré}?iégizi?i)cgfrilictie clgif:lr;lul eforetur_ilor upitare cu ajutorul ex-
siilgiaflin Rezistenfa materialelor omogene $1 elastx_ce. ‘ A .
P 3 rocedeazi in acest mod, calculul eforturilor unitare in stadiul
11 irll) ?;;r? 1§3i in armiturile i}ltinse A, s coxa(pr:imgte A!, pentru un mo-
ment de exploatare ME implicd operatu.le urmétoare: o I
a. Stabilirea pozitiei axei neutre dus cpndltla tc.le ?gg 152 e a
lor statice ale ariilor zonelor comprimata §i respectiv Intnsd,

Spe + nAYx — a') — % Aglhy — %) =0 (5.102)

. - . T
i & rimate s-a considerat (n, — 1) = #,
echivalarea armiaturn comp _s-a const : .

Iﬁ?n analiza ecuatiei (5.102) se observa ca indl{imea zonel fomprtlylr;i;cf
depinde numai de caracteristicile geometrice $1 de deformatleta de Se;l’lareai
fiirlljd practic constantd pe tot domeniul stadiului II, indiferent de valo

I
‘

axa neutra: » |
Ipe =T + % Aulhy — )2 + n A4z — a')? (5.103)

. g . . . . Sfor-
c. Calculul efortului unitar o, mas 10 fibra cea mai comprimata $1 al efo
turilor unitare din armituri cu relatiile:

Op maz = ME x (5'104)

Ty ‘

o —m, ME (x — a') (5.105)
¢ ’ bi

6, — n M (hg— %) (5.106)
Gl o

Asa cum s-a aritat, valoarea coeficientului ¢ care intervine in relatiile

5.96) ... (5.106) se poate lua egald cu 1.- ‘ . . e
( %Qelaéiile pentru calculul eforturilor unitare din beton §1 armai;un in

sectiuni cu forme uzuale sint date in capitolul 8.
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 In cazurile curente STAS 10 107/0-90 permite ca efortul unitar din
armdtura intinsd si se determine cu relatia: c

Rd . Aa nee;

'~ 0,85R, M
acy: aGef.

in care: # este coeficientul mediu al incircirilor:; in cazul incovoierii. o

o, = 1,1

(5.107)

. . . o s ey ME .
aproximafie mai bund se obtine inlocuind 7 =-——, respectiv cu raportul

dintre momentul din incircirile de exploatare si momentul de calcul; 4, ,., —
aria de armiturd intinsi necesari din calculul la starea_ limiti de rezistenti ;
- Age. — aria de armituri intinsi efectivi.

. Coeficientul 1,1 ia in considerare raportul intre bratul de pirghie al
eforturilor interioare in stadiile II si respectiv III. ,
Expresia aproximativa (5.107) este utili in special in cazul elementelor
solicitate la incovoiere cu efort axial, la care un calcul ,exact” este mai

anevoios. . '
Avind in vedere ci initierea curgerii in armitura din zona intinsji re-
- prezintd teoretic limita superioari a stadiului II de lucru al elementelor
de beton armat, modelul de calcul utilizat pentru determinarea eforturilor
unitare in beton si in armituri in stadiul de exploatare poate fi aplicat si

- pentru stabilirea unor caracteristici ale comportirii in domeniul inelastic,

cum sint valorile M, si ®,, ale momentului incovoietor si a rotirii specifice
corespunzitoare atingerii limitei de curgere in armitura intinsi (fig. 5.58).
Aceste caracteristici sint necesare in analizele postelastice, statice sau
dinamice (seismice) ale structurilor de beton armat.

Opmox ‘
[« — A’ 6"’
. \ )/Vc ava
e,

\ . ‘ s 175

‘ igp._e_

&

Fig. 5.58

. Odats stabilitd pozitia axei neutre pe baza ipotezelor definite in fig.5.58

Tezults O, — %

» iar M, dintr-o ecuatie de moment.
a(ko - x)

5.6.1. Consideratii introductive

Fisurarea in exploatare a elementelor de baton armat este inevitabild,
fapt stabilit inci de la inceputurile utilizirii betonului armat ca material

- de rezisten{d pentru structuri.

Fisurarea este urmarea, in primul rind a eforturilor de intindere produse

de unele solicitdri (incovoiere, fortd tiietoare, torsiune si tractiune), dar
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si a unor eforturi de aderent excesive sau a acfiunii unor forte concentrate
de compresiune, in special in zona reazemelor unor elemente de beton armat.

De asemenea, o fisurare cu caracter intimplitor, in sensul ci aceasta
nu poate fi reflectatd de o manier3 riguroasi prin modelele de calcul, poate
apirea chiar inainte de punerea sub sarcind datoritd unor factori de mediu,
a tehnologiei-de execufie sau ca urmare a unor deformatii impiedicate.

Dintre cauzele care produc fisurile din aceastd a doua categorie sint de
mentionat efectele contractiei impiedicate a betonului (atit la exteriorul ele-
mentului prin legituri structurale, cit si in interiorul acestuia de citre arma-
tura de otel), a variatiei de temperaturd, tehnologice sau climatice, a tasdrilor
diferentiale de reazem in cazul structurilor static nedeterminate, tasarea
betonului proaspit, actiunea inghetului §i a dezghetului repetat, efectele
unor tehnologii de executie insuficient puse Ja punct (decofriri timpurii,
unele imperfectiuni in regimul de tratare termici in vederea intaririi accelerate
a betonului in elemente prefabricate, defectiuni in functionatea cofrajelor
glisante etc).

In general prescriptiile de proiectare a structurilor de beton armat previd
verificiri prin calcul numai pentru controlul fisurarii produse de acfiunea
incircirilor. considerindu-se cd evitarea dezvoltirii peste limitele admise

" a fisuririi din alte cauze se asigurd in mod implicit prin reguli de alcatuire
constructivd si evident, prin adoptarea unor tehnologii de executie cores-
punzitoare din acest punct de vedere. B

Fisurarea nu prezinti un inconvenient in exploatarea elementelor de
beton armat atita vreme cit deschiderea fisurilor se situeazd sub anumite
limite. Aceste limite depind in principal de exigentele de aspect si de dura-
bilitate, in special privind coroziunea armiturii, precum i de asigurarea
unor functiuni specifice ca de exemplu: asigurarea etangeititii pentru peretii
recipientilor de lichide si de gaze, evitarea dezvoltirii unor agenti patogeni
sau a unor insecte, al cdror sediu poate fi constituit de fisurile prea deschise
din elementele de beton armat, pentru cazul rezervoarelor de api potabild
i al silozurilor de cereale sau asigurarea unei izolaii fonice corespunzatoare,
stiut fiind faptul ca fisurarea exagerati afecteazi negativ aceastd proprietate.

Bazat pe aceste considerente, STAS 10 107/0-90 prevede pentru controlul
fisursirii elementelor de beton armat un calcul la starca limitd de deschidere
a fisurilor. Verificarea se face punind conditia ca deschiderile medii, normale
si inclinate, calculate pentru incircirile de exploatare si nudepigeascd anu-
mite valori limita.

In principiu stabilirea diferentiatd a deschiderilor limitd ale fisurilor
trebuie si fie rezultatul unei analize complexe a unor factori ce privesc

- funcfiunea constructiei, conditiile de mediu (umiditate, temperaturd, even-
tuala saturare cu api, prezenta agentilor corozivi, a curentilor electrici etc.),
sensibilitatea la coroziune a armiturilor (mai mare la armiturile cu diametru
redus) variabilitatea incircarilor. fn absenta unui studiu de fundamentare
in aceasti problemd in STAS 10 107/0-90 se mentin valorile si criteriile mai
simpliste de stabilire a deschiderilor admise ale fisurilor din precedenta re-
dactare a prescriptiei. Valorile admise ale deschiderii fisurilor din standardul
romanesc sint cuprinse intre 0,1 §i 0,3 mm si ele reprezintd limitdri ale
deschiderilor medii calculate, pericolul efectiv de coroziune apirind la des-
chideri cu cel putin 50—70%, mai mari decit valorile admise. In alte pres-
criptii, ca de exemplu in Codul Model CEB-FIP verificarea deschiderii fisu-

rilor se face la nivelul valorilor maxime probabile (,.caracteristice”) ale incar-

»

cérilor, estimate ca fiind de 1,7 ori mai mare decit valorile medii. Desigu

in aceste conditii, valorile limit4 admise sint mai ridicate decit cele di s,
scriptiile romé&nesti. i pres
 Experienta inginereascd acumulati din cercetarea comportirii in ex-
plo?tare a structurilor de beton armat permite si se evidentieze observatia
cd in cazul curent al elementelor structurale din clidirile civile si industriale
?pan’;xa unor fisuri excesiv de deschise in exploatare poate si reflecte erori
in calculul la starea limitd de rezistentd, in special datoritd aprecierii in-
corecte: a unor actiuni sau a ignordrii unor faze de lucru anterioare celei
din operd, ‘la care natura solicitirii diferi de cea din exploatare

_ Principalele tipuri de structuri §i elemente de beton armat, la ‘care limi-
tarea deschiderii fisurilor reprezintd o conditie mai dificil de realizat, in unele
cazuri aceastd condifie fiind chiar dimensionanti pentru cantitatea de ar:
miturd intins3, sint: ° 8

— peretii recipientilor de lichide si gaze (rezervoare, cuvele castelelor

de apé, conducte), solicitate la intindere centrici sau intindere excentricd
cu excentricitate micd. : ’

L peretii silozurilor supusi la presiunea materialelor pulverulente, soli-
«itafi la intindere centrici sau intindere excentrici cu excentricitate micd
1a care solicitarea are un caracter repetat, uneori alternant i chiar dinamic.

— plicile plangeelor monolite sau prefabricate cu procente reduse de
armare (de obicei cu STNB); in cazul realizirii ca elemente prefabricate
fisurarea poate fi favorizati si amplificaty ca urmare a unor imperfectiuni
ale tehn019g1e1 de executie (decofrarea prea timpurie, tratament termic ne-
corespux}zator), sau a manipuldrii, transportului §i depozitirii defectuoase

— in hale industriale grinzile care susfin calea de rulare a podurilox:
cu sarcini mari §i regim greu de lucru, la care, sub ciclurile de incircare-
descircare de amplitudine mare, intervin deterioriri importante ale aderentei
si implicit cresteri ale deschiderii fisurilor.

Pentru calculul la fisurare al unor elemente de beton armat, intre care
trebuie mentionate de exemplu elementele expuse fenomenului de oboseals,
nu se dispune de un model de calcul in misur} si interpreteze suficient de
fidel comportarea lor reali. In asemenea situatii apare indicat, cel putin
pentru elementele de mare serie, ca adoptarea proiectelor tip si ;)mologarea
demeqtelor si se facd numai pe baza unor verificiri experimentale pe pro-
totip in conditii modelind corect situatia din exploatare. pep

) In raport cu precedentele prescriptii romanesti pentru proiectarea struc-
turilor de beton armat STAS 10 107/0-90 prezinti unele modificiri in ceea
ce priveste calculul la starea limiti de fisurare, si anume:

Bilir:z; ﬁ{ezgillrégﬁ moc(i;lul ;1_e c:g.llcul din prescriptiile anterioare privind sta-
B s medii a fisurilor normale, s-au mntrodus unele modificri
in expresiile de calcul, apropiindu-le ca structurd si rezultate de expresiile

- de calcul corespunzitoare din Codul Model CEB—FIP.

Se poate aprecia ci relatiile de calcul din C

ié atiile odul Model CEB—FIP, fun-
damentate pe studil teoretice §i experimentale mai recente, sint in misuri
54 reflecte mai- fidel comportarea reali la fisurare a elementelor de beton

- ~armat, Juind in considerare intr-o manierd mai riguroasi influenta unor

ia;(étg‘rll ccxllm :int conlucrarea dintre beton §i armituri, subapreciati in ex-
presiile de ¢ gul din prescripfiile romanegti anterioare, sau a unor factori
ignorati, cum sint distanta dintre arm3turi §i acoperirea cu beton a acestora.
. 1}1) 5-3 lll(litrodus-\'renflcarea prin calcul a fisurilor inclinate pornind de

p model de stabilire a deschiderii fisurilor inclinate, similar celui utilizat
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pentru fisurarea normali la axa elementelor. La stabilirea relatiilor de calcul
s-au avut in vedere in principal expresiile similare din Codul Model CEB—FIP,
precum si unele studii efectuate in {ari in cadrul INCERC si I1.C.B.

Se renunti astfel la modul de verificare a fisurilor inclinate din STAS
10 107/0-76 care poate fi apreciat ca nerational §i prea acoperitor.’

c. In cazul elementelor la care actiunea incircirilor are un caracter
repetat (de exemplu grinzile de rulare, peretii celulelor de siloz etc.) valorile
de calcul ale deschiderii fisurilor se majoreazi cu 509%,, pentru a {ine seama
de conditiile de lucru mai dezavantajoase, sub aspectul fisuririi, ale acestor
elemente: ‘ '

Este important de retinut insd, in incheierea acestei succinte prezentari
a problematicii generale a calculului la fisurare a elementelor de beton armat,
ci acest calcul nu poate, de reguld, si reflecte cu exactitate comportamentul
real la fisurare. Acest luciu se datoreazi nu numai inperfectiunii modelulut
de calcul, ci, mai ales, considerabilei dispersii a caracteristicilor fizico-me-
canice a materialelor (in primul rind a rezistentei la intindere a betonului),
influenfei conditiilor de executie si abaterilor fatd de proiect ale acoperirii
cu betcn a aimdturilor. Fati de aceasti realitate incontestabili caracterul

1elativ ccmplicat al vnora din relatiile de calcul poate apirea pretentios st

nejustificat, fiind preferabile metcdele de calcul simple, clare in misurd si
asigure o ccmyportare la fisurare corespunzitoare cerintelor respective.

In ultima pericadi s-au ficut o serie de tentative de a propune asemenea
Freceduri de calcul, bazate in esenti pe ccrstatirile ccmportirii in exploa-
tare a elementelor de betcn armat. Desi, avantajele unor asemenea metode,
sint, asa cum s-a ardtat, fcarte importante pentru a le putea aplica pe scara
larga in pioiectare, ele tretuie confiimate de studii experimentale investingind
un demeniu suficient de larg de situatii.

5.6.2. Calculul la fisurare fn sectiuni normale

STAS 10 107/0-90, prevede pentru calculul la fisurare al elementelor
de beton armat numai verificarea deschiderii fisurilor. In proiectarea elemen-
telor de beton armat apare uneori si necesitatea determindrii valorii eforturilor
de fisurare, fird ca aceasta si presupuni in mod explicit verificiri la starea
limitd de aparitie a fisurilor. O asemenea necesitate apare, de exemplu in
proiectarea antiseismici a unor elemente cu sectiunea avind t3lpi dezvoltate
in zona intins3, caz In care forta tiietoare ascciatid momentului de fisurare
poate fi mai mare decit cea din stadiul ultim, la omologarea unor elemente
prefabricate tip sau in anumite cercetiri experimentale cind se urmireste
s¥ se compare comportarea reald a elementelor de beton armat cu modelul
de calcul.

STAS 10 107/0-90 nu di explicit relatii pentru stabilirea eforturilor de-

fisurare, pe considerentul ci in proiectarea curenti nu apare aceasti ne-
cesitate. : _

In situatiile mentionate anterior in care aceste eforturi trebuie deter-
minate, calculul are la baz3 ipotezele stadiului de lucru I al elementelor de
Leton armat, prin insumarea eforturilor preluate de betonul partial plasti-
ficat in zona intinsi si de armituri. :

Considerind o deformatie limiti a betonului intins de 0,1—0,15%y si
ipoteza conlucrdrii perfecte dintre beton §i armiturd rezulti ci valoarea
efortului unitar ¢, din armitura intinsi in stadiul solicitirii plastice a be-
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- tonului intins este in medie 25 N/mm?2 In aceste condifii expresiile pentru
stabilirea eforturilor de fisurare sint:

; : e .
. ~ (] /
:'\ K w = 727/‘06&15‘ )
R g ' = " =L (25 4) T
' =, .
SV ab LIV EEE Ta=Agbey = 25%a

Fig. 5.59
- — pentru elemente intinse centric (fig. 5.59 4)
. ' N, = A,R, + 254, (5.108)

in care: N, este forta de fisurare} A, — aria sectiunii de beton; 4, — aria
sectiunii de armdituri;
— pentru elementele de beton armat incovoiate (fig. 5.59, b)

M, =cuWiRi + 25 A2, (5.109)

in care: M, este momentul de fisurare al sectiunii; ¢;; — coeficient subunitar
i «care ia in considerare plastificarea partiali a zonei de beton intinse (vezi
. $i cap. 4); W, — modulul de rezistenti al sectiunii de beton in ipoteza plas-
tificirii complete a zonei intinse; z, — bratul de pirghie al efortului dein-
" - tindere din armiturd in raport cu punctul de aplicatie al rezultantei eforturi-
lor de compresiune din beton; pentru stabilirea lui z, se admite simplificarea
<3 pozifia axei neutre in momentul aparitiei fisurilor este aceeasi ca in cazul
sectiunii de beton simplu. ‘

~_ Luind pentru sectiunile dreptunghiulare de dimensiuni b si %, z ~ 0,0,8 %,
»~Se’obtine relatia: ' - s

M, = 0,29 ¢, bh2R, -+ 204, . (5.109 a)

.. In ceea ce priveste calculul valorii medii a deschiderii fisurilor, dupi
. cum s-a mai aratat, STAS 10 107/0-90 mentine acelasi model de calcul din
_ prescriptiile anterioare, pornind de la analiza unei situatii de solicitare con-
- Stantd (intindere centrici, incovoiere puri) pentru care se consideri o distri-
butie regulati a fisurilor, situate la distante egale una de alta, A,. Deschiderea
» fisurii «,, este datorati sarplugului de deformatie a armiturii, pe distanta
- dintre doud fisuri consecutive, in raport cu deformatia betonului (lunecarea
dintre beton §i armituri):

o, = Al€am — €om) ‘ (5.110)

‘10 cdre ¢,, este alungirea specifici medie a armiturii, iar e, — alungirea
specifici medie a betonului.

= Datoritd caracterului intimplitor al form3rii fisurilor ca i impristierii
specifice a valorilor unor caracteristici ale materialelor, in special a rezistentei
13 intindere si a aderentei betonului, expresia (5.110) trebuie considerati
" <€a interpretind media comportirii reale. .
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Fig. 3:60. Schema de calcul pentru stabilirea distantei intre fisuri si & deschiderii fisurilor ‘la
elemente intinse centric: a) distributia eforturilor unitare dupa formaiea primei fisuri; b) dis-
tributia eforturilor unitare dupi formarea celei de a doua fisuri. :

In fig. 5.60 se prezinti schema de calcul a deschiderii fisurilor pentru
.cazul cel mai simplu al-solicitirii la intindere centrici.

Intrucit valorile ¢, pot fi neglijate in raport cu valorile e, fiind
de aproximativ 10—15 orl mai mici decit acestea, pentru incircirile de ex-
ploatare, si avind in vedere si efectul contractiei betonului, calculul practic
al deschiderilor fisurilor se face cu relatia:

oy = k,s‘“ (5.11])
Distan{a 3, dintre fisuri se stabileste pornind de la schema din fig. 5.60, a,
considerind ci pe distan{a intre prima fisurd, apiruti intimplitor si sectiuned

unde poate apirea fisura imediat aliturati se transmite prin aderenti de
a armiturd la beton un efort capabil si produci fisurarea betonului:

)\,u Tmeg — k'lAMR‘ (5. 1 12)
din care rezulti: v
A=k Aw R | (5.113)
“ Twes

in care: vy, este efortul unitar mediu de aderenti pe distanta dintre dou
fisuri; &, — este un coeficient ce ia in considerare influenta distributiei efor-
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turilor de intindere in sectiune ; pentru intindere cenfrici ki=1;u— i
- metrul total al armiturilor; Ay — aria de inglobare1 a a;miturri)le;:'.
Ay, este l_lmltaté' la o anumiti arie adiacenti barei de armitury deoarece-
distnb}xtla fisurilor la distante finite face ca numai o anumit3 zoni din be-.
tonu! Inconjurdtor si fie influentaty de bara respectivd. Valoarea 4,, de-
finitd in f_lg. 5.61 prin suprafata hasurati a rezultat in wrma unor s’tudiii
teoretice $i experimentale. Ea este mai mici in multe situatii decit cea pres-
crisk in ‘STAS‘ 10 107/0-76, care admite ci A,, cuprinde in intregime zona.
de beton intinsi a sectiunii. Astfel, expresia (5.1 13) conduce, in aceste situatii,.
1a distanfe A, mai reduse decit in calculul conform STAS 10107/0-76 ceea
ce. corespunde comportirii reale a elementelor de beton armat, Beneficiazi
de: aceastd corectie in special elementele masive, cu grosimi absolute mari
cum sint cele intilnite in unele constructii hidrotehnice, pentru care expresiiI};
~ din grecedepta redactare a prescriptiei erau cu totul necorespunzitoare..
Este evident cd aria A,,, introdusj in relatiile de calcul nu poate depisi:
\galoasr:adlgnel zonei inglnse a sectiunii in stadiul nefisurat.

- rudil experimentale au dovedit ci raportul Ay — Ry/vm.s nu depinde
ractic de rezistenta betonului, fiind j in schimb de ierati
ge-'agerenti zster rtm sl fiind influentat in schimb de proprietitile
entru cazul barelor de acelasi di ‘

. ima dupd e Lorelor ¢ §i diametru, raportul Agfu se poate ex--

“ 4p, '

in care: d este diametrul armiturii jar p, = A, [A,, este éoeficientul de ar-
‘mare corespunzitor ariei de inglobare a armiturii.

» k \
Ifotugd/ 4 = ;k’ » relatia (5.113) devine:

d
M=A — . 5.145
" (5.115)

, Se observi c¥, dac y, tinde spre infini i
Ser , 1 pre infinit, 3, tinde spre 0. Aceasta este
i contradictie cu faptul ci distantele intre armituri i acoperirea .cu betom

At

Nivalul fo g
core se sfp-
bileste bq

15d ¢

|stes |
.|
1
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:au valori finite, ceea ce face ca deschiderile fisurilor si aibe valori finite chiar
la procente foarte mari de armare. In consecintd, expresia -(5.115) trebuie
corectat pentru a fine seama de influenta acoperirii cu beton §i a distantei
intre bare. STAS 10 107/0-90, prevede pentru calculul distantei intre fisuri,
relatia (5.116), preluati din Codul Model CEB—FIP, relatie stabiliti pe
baza unor cercetdri experimentale: o

A, =2 (¢ + 0,1s) +:A—£—-

in care: ¢ este acoperirea cu beton in mm §i s — distanta intre bare in mm.

Trebuie ficuti observatia importanti ci modelul teoretic pentru de-
terminarea distanfei medii intre fisuri nu tine seama de slihirile locale (in-
deosebi datoriti prezentei armiturilor transversale), care in anumite condifii
pot decide distributia fisurilor. Astfel, spre exemplu, nu este logic s se pund
la baza unui calcul al deschiderii fisurilor intr-o grindi o distantd intre fisuri
determinati ,exact, de 180 mm sau 220 mm, daci distanta dintre etrieri
este de 200 mm. Intr-un asemenea caz, fisurile vor apirea asa cum se cons-
tati in practici, in dreptul arm3turilor transversale.

Observatiile experimentale sugereazi ca influenta armiturii transversale
in grinzi si fie luati in consideratie prin rotunjirea in plus sau in minus
a valorii calculate pentru distanta medie intre fisuri, pind la distante dintre
etrieri, daci diferenta nu este mai mare de circa 50 mm. De asemenea, cons-
tatirile experimentale evidentiazi faptul ci in cazul plicilor de planseu dis-
tanta medie intre fisuri este apropiati de grosimea plicii, daca distanta dintre
armituri nu depigeste 15—20 d.

Alungirea specifici medie ,,a armiturii pe distanta dintre fisuri este
mai mici decit alungirea specifici e, a armdturii in dreptul fisurii, datoritd
contributiei betonului intins intre fisuri, care preia o parte din eforturile
de intindere (fig. 5.60 5). Raportul subunitar § = e,m/c, intre cele doud de-
formatii specifice reprezinti o misurd a aderentei intre beton §i armiturd,
motiv pentru care este denumit in mod curent indice de conlucrare.

Pornind de la schema de calcul din fig. 5.60, b, se poate scrie .

r (5.116)

Ar 7‘_f_

z '
ea,,,=<.]1e,,=ea—28 mmdr 2 S ndx  (5.117)
] AaEa . EaAn 0
Integrala din (5.117) reprezentind aria diagramei eforturilor de aderenti
se poate exprima astfel:

A7 : -

'z A

g o, dx =L 2l (5.118)
Jo 2 - .

in care Tl # Tmea din (5.112) este efortul mediu de aderenti in momentul

. " N . A
care precede formarea celei de a doua serii de fisuri la dlstantaT’ -

Introducind (5.117) in (5.118) si punind:

A o
-ELT""“' = BAyRu (5.119)
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se obfine:

Eam = €, — B

—~—A”'R”‘) (5.120)

—_— =g, ] —
EaAa e( B Aao'a

. Expresia din parantezi reprezint valoarea lui ¢ din STAS 10 107/0-90.
R Coeficientul § are o valoare practic constanti pentru un anumit otel
ey in stadiul de exploatare, fiind influentat insi de natura solicitirii.

_ Folosirea in calculul valorii indicelui de conlucrare a rezistentei carac-
teristice a betonului Ry este justificati prin faptul ci se analizeazi o por-
. fiune de o anumitd lungime, la o stare limiti de exploatare, corespunzind

astfel probabilistic o valoare mai apropiati de rezistenta caracteristici a

betonului. ‘ ’

Din echilibrul tronsonului de element din fig. -5.60, rezulti ci efortul
"+ ce se poate transmite prin aderentd de la armiturd la beton nu poate depisi

, “ . AuR . -
~A.0,. Pe aceastd bazi raportul —“—=*-din expresia-lui ¢ se limiteaza la 1.

. . a0a
V_alorlle B adoptate in STAS 10 107/0-90 conduc la valori mai mici decit
cele din redactarea din 1976 a standardului. Se obtine astfel o corespondents
mai bund cu expresiile coeficientului ¢ din prescriptiile striine si cu proprie-
tatiile reale de aderentd ale armiturilor, subapreciate in expresiile de calcul
conform STAS 10 107/0-76.
in cazul elementelor solicitate la incovoiere, compresiune sau intindere
’ exce:ntrlci cu egcentricitate-mare, expresiile de calcul se stabilesc pe baza
unei scheme sxmll'are, corespunzdtoare solicitarii de incovoiere puri. Expresiile
_Eie calcul se considerd valabile i pentru calculul deschiderii fisurilor normale
- in zonele in care actioneazi forta tiietoare. : '

. .In ceea ce pri\_fe§te valoarea efortului unitar ¢, in fiéuré, aceasta se
-stabileste pe baza ipotezelor corespunzitoare stadiului II de lucru al ele-
“mentelor de beton armat (capitolul 5.5). .

In situatiile curente, cind cantitatea de armituri efectiv previzuti

‘&ste apropiatd de cea necesari in calculul la starea limiti de rezisten{d, se
- poate lua aproximativ: :

e 6, = 0,85 R, (5.121)
;“CcA)eficient.ul de reducere 0,85 tine seama de raportul intre eforturile
tate in con51derareA la stirile limitd de fisurare §i de rezistenti, pe deo
ﬁl:te, §i de raportul intre valorile bratului de pirghie ale eforturilor interioare
iIn stadiile II si III, pe de alti parte. “

3# _;.Moaiul aproximativ de determinare a efortului unitar in armituri apare
‘Indicat in cazurile unor elemente de sectiuni cu forme complicate sau al unor
elemente supuse la solicitdri compuse (incovoiere cu efort axial) situatii in
care calculul este mai anevoios. '

.- In cazul elementelor incovoiate o aproximatie mai 3 i il
z ) oximatie mai buni se ob tili-
2ind relajia (5.107): : proxime @ se obfine util

Aa neo

aef

. - .6, = 0,85R,

#t% - Verificarea deschiderii fisurilor prin compararea valorilor calculate cu
ﬁv:telatla (5.111) cu valorile limitd prescrise de STAS 10 107/0-90 presupune:
<3 acoperirile cu beton ale armiturilor sint cele minime necesare. In con-
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ditiile in care se adopti grosimi mai mari, ale stratului de acoperire, valorile
c

admise ale deschiderilor de fisuri pot fi mirite in raport < 1, 5. Aceasta

‘ c

ca urmare a faptului ci deschiderea fisurilor se.reduce de la ';gprafata elemen-
tului spre suprafata armdturii §i deci o fisuri mai deschisi la un strat de
acoperire mai mare nu este, probabil, mai periculoasi decit o fisuri mai
putin deschisi intr-un strat de acoperire mai redus. '

_ Asa cum s-a aritat, coeficientul A din relatia (5.115), capiti valori
diferite in functie de natura solicitdrii, intindere sau incovoiere. Este de ob-
servat faptul ci in cazul unor elemente de beton armat incovoiate, avind
sectiuni cu tlpi dezvoltate in zona intinsi conditiile din punctul de vedere
al fisurdrii sint mai apropiate de cazul intinderii centrice.

In unele prescriptii striine, ca de exemplu in Codul Model CEB—FIP
:se_prevede ca elementele incovoiate, la care litimea tilpii intinse este de
«cel putin 4 ori mai mare decit ldtimea inimii, si fie tratate in verificarea
la fisurare ca elementesintinse, pentru dimensiuni relativ mai mici ale tilpii

intins 3 - : : » A gs e N o
a(figfl ; g;du se reguli de interpolare intre cazul intinderii §i cel al incovoierii

| Ba— 1 s
st . 6
. bt
4 R R

/ 5 s/ % % 3% % /%
5 "%“"“’ bpt P,
¥ A&Qf Aﬁ 2/

Fig. 5.62 ' ’

. in cazul gle;mentelor cu_rent'f_:, ’gorect dimensionate la starea limiti de
rezistent{d, verificaréa deschiderii fisurilor este, practic, intotdeauna satis-

ficutd si standardul permite i i ii s
t in aceste situatii si nu se efectue
la fisurare. ¥ Z¢ un caleul

In orice caz, in tabelul 15 A din anexi se dau valorile raportului 2 =
d

= 100 £, peste care i a iderii
y P nu mai este necesar si se efectueze calculul deschiderii

fisurilor. Valorile depind de natura solicitirii, de tipul de armiturd §i de

r i R | CWITN R Ly e e
‘valoarea limit% admisi a deschiderii fisurilor. Valorile (&) s-au stabilit
min

pornind de la relatia generali de verificare a deschiderii fisurilor:

S [ESRERRSCATLONTE g e G g :
% = [2(“ + 0,1s5) + 100 4 -—]4‘ % < & am ' (5.122)
R ST D P

Admitind in mod acoperitor ¢ci B=2 (¢ 4 0,1s) =

P = ,1s) = 90 mm, pentr

.elementele intinse, respectiv 80 mm pentru elementele i i o el
2 ele 3

= 0,85 R,, se ajunge la expresia: P incovoiate si c& ¢ o

F AN 100 4
7). = I5E (5.123)

%y aam — B
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Principalul dcmeniu in care conditia de deschidere a fisurilor poate
dimensiona armitura elementelor de beton armat este acela al peretilor de
recipienti, supusi presiunii lichidelor, in conditiile de solicitarela intindere
centrici sau excentrici cu excentricitate mic3, care implicd limitarea foarte:
sever la 0,1 mm a valorii &

" Pentru verificiri rapide in proiectarea acestor elemente s-a intocmit

* tabelul 17 A din anexi care furnizeazd valoarea limit% a efortului unitar

admis in aimiturd, functie de diametrul armiturilor §i de procentul de ar-
mare adoptat.

Particularizind pentru acest caz relatia (5.111) se obtine:

ay = [2(0 +0,1s) + 0,1 —d—](l —0,25 Ru )—"« £ 0,1 mm
e i0g "

(5.124)

Rezolvind relatia (5.124), in raport cu o §i admitind valoarea medie
2 (¢4 01 s)~ 8 mm se obtine relatia:

0.1 E, +o,25—13”‘— (5.125)

80 + 0,1 — the

Pe

Cg maz =—

pe baza cireia s-au stabilit valorile din tabelul 17 A.

Mcdelul de calcul utilizat este bazat pe ipoteza unei distributii regulate
4 fisurilor, la distante relativ reduse. Acest model este valabil daca procentu
de aimare nu ccboard sub anumite limite, de ordinul 0,30%pentru solicitarea
de inccvoiere si 0,46% pentru cea de intindere.

fn cazul uncr procente de aimare mai reduse este posibil sd apard o

" singurd fisurd sau numai citeva fisuri, cu pozitii intimplitoare in lungul
elementului §i avind deschideri mai mari decit cele furnizate de modelul
de calcul considerat anterior. :

Pentru aceste cazuri este necesari adoptarea unei scheme de calcul
diferite, in care deschiderea fisurilor e ob{ine multiplicind deformatia spe~
cificy medie a eimiturii cu dublul distantei, l,;necesare pentru introducerea
forfei ce intirdere ce la aimaturd la beten, misuratd de la fisura existenta

(fig. 5.63).
A (5.126)

ar =21l €m

Admitind distritutia simplificatd a efortului unitar din fig. 5.63 pentru.
o bara de aimiturd se obtine:

€, G,
fn = = L. (5.127)
‘Tinin‘d seema si de egalitatea:
nd 1y Tmea = Aao (5.128)
se obfine: ’
ay= L. O | (5.129 )
4 TmedEa, i
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relatie datd in Codul Model CEB—FIP si preluati in STAS 10 107/0-90

Este de observat ci relatia (5.129), poate fi utilizaty si pentru stabilirea

deschiderii fisurilor din contractia betonului, daci se poate determina va-
loarea o,.

Valorile date de STAS 10 107/0-90 pentru =, sint functie de R,, in
corelare cu datele experimentale obtinute pe otelurile standardizate in fara
noastra. '

Si in cazul elementelor armate cu plase sudate din STNB este necesari
0 schemd de calcul specificd. La aceste elemente, aderenta sirmelor este foarte
redusd, practic neglijabild, conlucrarea cu betonul bazindu-se pe impinarea
in beton a barelor transversale in dreptul nodurilor rezultate din sudarea
prin puncte a barelor longitudinale de cele transversale.

Transferul efortului de la armituri la beton, pentru a se ajunge la for-
marea unei a doua fisuri, se face direct prin intermediul fortelor de strivire
aplicate la noduri. -Considerind ci rezistenta medie la strivire este 15 R,,
rezultd ci aceste forte au valoarea

Fag = 415 R) (5.130)

unde 4, este diametrul armiturii transversale iar I, — distanta dintre axele
armdturilor longitudinale, dar nu mai mult de 30 d,.

Intrucit in practicd, se constatd ci fisurile apar in dreptul armiturilor
transversale, unde sectiunea de beton este slibiti distanta dintre fisuri se
. 12 un multiplu #, al distantei /, dintre barele transvarsale (fig. 5.64). '
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o . Distanta. dintre fisuri se stabileste din conditia ca efortul total cedat
- de armituri betonului (n,F,,) si depiseasci efortul de fisurare al beto-
nului intins (4,R,). ' o

: Deoarece in cazul plicilor, aria zonei intinse a sectiunilor in stadiul I
este practic intotdeauna mai mare decit aria de inglobare a armiturilor,

.definitd in fig. 5.61, avind in vedere si sensibilitatea ridicati a acestor ele~
mente la fisurare, in STAS 10 107/0-90 se prevede in mod acoperitor ca la
stabilirea lui 4,, si se considere zona intinsi a sectiunii in stadiul nefisurat..

5.6.3. Calculul la fisurare in sectiuni inclinate |

Necesitatea calculului la fisurare in sectiuni inclinate reprezinti o pre-
vedere de datd relativ recentid in cadrul prescriptiilor de proiectare a ele-
mentelor de beten armat. Aceasta se justifici prin faptul ci modelele de
. calcul pentru stabilirea capacititii portante in sectiuni inclinate din ma-
joritatea noimelor nationale de pini la inceputul anilor 1970 erau acoperi--
toare in rarort cu ccmportarea reald a elementelor de beton armat la actiunea
o forfelor tdietoare. Rezervele suplimentare fati de cele rezultate din speci-
. @ ficul conceptului de siguranti in ceea ce priveste capacitatea de rezistenti

" la forte tiietoare, asigurau implicit elementele si din punctul de vedere al
Afisurdrii inclinate.

Odati cu introducerea unor modele de calcul, in misurd si interpreteze
mai fidel comportarea elementelor de beton supuse la eforturi de forfecare:
"importante, a fost necesari introducerea in normele de proiectare a unor
“conditii de verificare la fisurare in sectiuni inclinate.

' In normele romanesti, prevederi referitoare la aceasti problem3 apar-
- pentru prima oard fn STAS 10 107/0-76. Acest standard nu di relatii pentru
- verificarea expliciti a deschiderii fisurilor inclinate, controlul fisurii inclinate

_fiind asigurat, intr-o manier3 implicitd, prin sporirea fortei tiietoare in cal-
* culul la sterea Iimitd de rezisten{y:

‘ v =03 .4 R (5.132)
%paam 6 210

in care «;.m este deschiderea de fisuriadmisi in mm; d — diametrul etri-

.qﬁlor in mm; R, — rezistenta de calcul a ofelului din etrieri (

mm? )
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Un asemenea mod de calcul, bazat in principiu pe constatarea ci evi-
tarea deschiderii fisurilor inclinate este practic totdeauna asigurati daci
armitura transversali rezultatd din calculdl la starea limiti de rezistentd
in sectiuni inclinate este alcituitd din etrieri de 6 mm, din ofel OB 37 iar
limita admisi este de 0,3 mm, apare insi nesatisficitor. Aceasta se dato-
reste atit faptului ci nu se iau in considerare modelul de calcul si ipotezele
specifice stirilor limitd ale exploatirii normale, cit §i faptului cid in foarte
:multe cazuri, conduce la sporuri nejustificate de consum in otfel in armitura
‘transversali,

Din aceste motive, in perioada de valabilitate a STAS 10 107/0-76 veri-
‘ficarea fisurilor inclinate a fost practic ignorati de inginerii proiectanti.

In STAS 10 107/0-90, se corecteazi in mare misurd aceste neajunsuri.
‘Se impune verificarea elementului de beton armat solicitat la forte tdietoare
Ja starea limiti de deschidere a fisurilor inclinate, dindu-se in acest s¢op
relatii de calcul specifice,

Expresiile de calcul sint deduse pe baza studiilor teoretice si experimen-
tale efectuate in ultimul deceriu, in special in cadrul Comitetului Euro-
International de Beton, studii concretizate in Codul Model CEB—FIP. 8-au
avut in vedere, de asemenea rezultatele unor cercetdri efectuate in tarid de
INCERC, in colaborare cu I1.C.B. : _

Expresia pentru calculul deschiderii «, a fisurilor inclinate dati in
STAS 10 107/0-90 are o structuri similari cu cea pentru calculul deschiderii
Aisurilor normale, avind forma:-

oy = A,M (5.133)

E,

‘in care o, este efortul unitar mediu in armitura transversali la intersectia
«cu fisura inclinatd; ¢, — coeficient ce tine seama de reducerea efortulul
unitar din arm3turi intre fisuri, ca urmare a contributiei betonului intins.

In relatia (5.133), se considerd ci distanta intre fisurile inclinate este
.aceeasi cu distanta intre fisurile normale, asa cum se:procedeazi si in Codul
Model CEB—FIP. Aceasta se justifici prin faptul ci in majoritatea cazurilor
fisurile inclinate sint fisuri de forfecare-incovoiere, fiind rezultatul ,strim-
birii“ unor fisuri deschise la fibra intinsi a elementului, de actiunea mo-
mentului incovoietor.,

Valoarea efortului unitar mediu din armiturile transversale in dreptul
fisurilor inclinate se stabileste din echilibrul fortelor verticale in lungul unor
fisuri. Se poate admite pentru simplificare ci inclinarea fisurii fati de axa

-elementului este de 45° si ci efortul unitar in armiturile transversale care
intercepteazi fisura este acelasi pentru etrieri si barele inclinate. Se ajunge
.astfel la o expresie de forma: '

E .4
ons = Q" — %» (5.134)
Agsina + 2 A,
ac

.

S-a notat cu QF — forta tiietoare de calcul la starea limiti de deschi-
dere a fisurilor inclinate; QF — forta tiietoare preluati in stadiul de ex-
ploatare de betonul zonei comprimate; A, — aria armiturii inclinate cu
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unghiul « fatd de axul elementului intersectaty de fisura consideraty cu in-
~ clinare la 45°; by, — iniltimea utili a sectiunii; a, — distanta intre etrieri:
" A, — aria sectiunii unei ramuri de etrieri ; #, — numirul de ramuri ale etrierilor,
. AA§a cum s-a ardtat la cap. 5.3, in ‘termenul Q¥ se iau in considerare
*pe lingd forfa tiietoare preluati 'de talpa comprimati si alte componente

ale mecanismului de rezistentd la fort{d taietoare, cum sint inclestarea agre-
gatelor, actiunea de dorn a armiturii longitudinale etc. °

Pe de altd parte forta tiietoare preluati de beton se poate considera
{vezi fig. 5.37) practic constanti in tot domeniul de solicitare de dupi fisu-
rarea inclinati pini la cedarea elementului de beton.

In aceasti ipotezd, daci se admite, simplificind, c% inclinarea fisurii
este de 45°, §i deci in relafia (5.62) s, = k,, se obtine:

Qs = (8 =DbhR NP (5.135)

expresif: care se poate utiliza pentru evaluarea forfei tiietoare preluati de
“beton in stadiul de exploatare.

Intrucit numairitorul relatiei (5.134) reprezinti diferenfa intre doi ter- -

- meni avind in multe cazuri valori apropiate, rezultatul este puternic infla-
entat de aproximatiile lui QF.
I_)i? acest motiv si avind in vedere faptul ci, aga cum se constati in
. practici, elementele corect armate la fort} tiietoare la starea limiti de rezis-
5 - tentd, se comporti favorabil si in exploatare din punct de vedere al fisuririi,
: §TAS 10107/0-90 prescrie un calcul aproximativ in care a,, se apreciazi
-in mod acoperitor la valoarea: : ‘

Cgt 0,9 Rag Q (5.135)

cep
\ .

in care (., este forta tiietoare capabil¥ corespunzitoare armiturii trans-
versale efective.

Pe baza acelorasi considerente standardul permite ca in anumite situatii
sd nu se efectueze verificarea deschiderii fisurilor inclinate.

o In ceea ce priveste valoarea coeficientului ¢, avind o semnificatie
similard coeficientului ¢ din cazul fisurilor normale, in absenta unui model
de calcul satisficitor pentru determinarea lui, s-au adoptat expresii mai
,Simple, rezultate din analiza wnor certetiri experimentale. Ca si in cazul
- coeficientului ¢, valoarea ¢; depinde de proprietatile de aderenti ale armi-
turii §i de mairimea relativid a incircirilor de durati, pentru a {ine seama

»rile inclinate. :

~

5.7. CALCULUL ELEMENTELOR DIN BETON ARMAT LA
STAREA LIMITA DE DEFORMATII

5.7.1. Consideratii introductive

In _prezent, sub imperativul realizirii unor solutii constructive cit mai
eéconomice, se manifesti tendinta utilizirii pe scari tot mai largd a ofelu-
rilor §i a betoanelor de rezistenti ridicats. —
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Aceasta are ca efect proiectarea, pe criterii de rezistentd, a unor elemente

de beton armat mai suple, cu dimensiuni sensibil mai reduse decit in prac- -

tica anterioara: :

In acest fel poate deveni decisivi pentru dimensionarca a numeroase
elemente, conditia de limitare a sigetilor si creste impertanfa perfectiondri
modelului de calcul al rigiditatii, in misurd si reflecte cit mai fidel com-
portarea sub incirciri a elementelor de beton armat.

Este cunoscut faptul ci procedeul de verificare a elementelor de beton
armat la starea limiti de deformatie-previzut STAS 10 107/0-76 nu era
considerat satisficitor, atit prin conceptia care sta la baza procedeului,
cit si datoritd caracterului siu prea acoperitor. Astfel, o categorie, mai larga
de elemente de beton armat, intre care sint mentionate in primul rind plicile
planseelor si rampele de sciri, necesitd, pe baza conditiilor de rigiditate mi-
nim3i din standard, dimensiuni de multe ori exagerat de mari, dacd se are
in vedere comportarea lor reald in exploatare. '

Criteriile pentru stabilirea valorilor deformatiilor admisibile sint de
mai multe categorii: ’

— estetice si psihologice;

— constructive (in vederea, de exemplu, a prevenirii deteriordrii unor
elemente nestructurale: pereti despirfitori, straturi de tencuiald si de izo-
latii care reazemi pe elementul structural analizat etc.); - ,

— tehnologice (legate in primul rind, -de sensibilitatea echipalentelor
la deformatii). ,

fn cele mai multe dintre cazuri sigeata excesivi a unui element ‘nu
este diunitoare prin ea insdsi, ci prin efectul asupra elementelor structurale
si nestructurale care sint rezemate pe elementul care se deformeaza.

Mirimea sigetilor limiti admise trebuie corelatd cu natura incdrcirilor
luate in considerare, in special cu mirimea incircirii de duratd de care depinde
cresterea in timp a deformatiei, ca urmare a curgerii lente a betonului.

In STAS 10107/0-76, verificarea la starea.limitd de deformatie constd
in compararea sigetii totale calculate, cu valorile limitd admise. Spre deo-
sebire de aceasta in STAS 10107/0-90 se prevede ca in cazul plangeelor curente
si se verifice fractiunea din deformatie care intervine dupd aplicarea incdr-
cirilor variabile incluzind sporul datorat actiunii de lungd duratd a incir-
cirilor (tabelul 18 din anexi). Sint date conditii de verificare diferite pentru
planseele care nu suporti ziduri despirtitoare i finisaje sensibile la defor-
matii §i pentru plangeele libere (de exemplu planseele parcajelor sau ale
tribunelor). _ '

Se pune astfel in eviden{i acea componenti a deformatiei care inte-
reseazi atit sub aspect psihologic, cit si din punct de vedere constructiv.

Calculul practic implici determinarea sigetii totale de lungd duratd
si a sigetii initiale inregistrate pind la executarea elementelor nestructurale
si aplicarea incircirilor utile, diferenta dintre cele doud valori urmind si
fie comparati cu valorile limitd admise.

Este de mentionat ci si alte prescriptii [104; 112; 121] isi bazeaza preve-
derile privind verificarea la sigeati pe acest principiu. Spre deosebire de
acestea STAS 10107/0-90 prescrie valori limita ale sigetilor relativ mai mici
(tabelul 18 din anexi) intrucit si incircirile luate in considerare in verifi-
cirile la stirile limiti ale exploatirii normale, au in practica de proiectare
din {ara noastri valori corespunzitoare mai reduse. '

1
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In cazul elementelor la care greutatea permanenti este neglijabili in
&' raport cu inci3rcarea temporari — cazul tipic constituindu-l grinzile ciilor

- de rulare ale podurilor rulante — pentru simplificare, se mentine modul
de verificare din STAS 10107/0-76 constind in compararea sigetii totale
cu anumite valori admise. . '

5.7.2. Modelul de calcul al rigiditatii

In marea majoritate, a cazurilor problema asiguririi la starea limit}
de deformatie se referi la limitarea deformatiilor de incovoiere (sigetilor).
- In STAS 10107/0-90 se pistreazi modelul de calcul din redactarea ante-

" ricard a standardului, determinind valoarea rigiditd{ii de incovoiere (EIT),
jmr stadiul de exploatare, pe baza ipotezelor specifice stadiului II de lucru
al elementelor de beton armat, ipoteze prezentate in cap. 5.5 (fig. 5.55).
' Expresia generald a rigiditdtii sectionale (fig. 5.65): '

&l E

(5.137)

~.» 1in care ® — curbura fibrei msdii d>formate (rotirea specifici) capiti in
. . cazul elementelor de beton armat una din formele:

MEx - MEx E}

El= (5.138 a)
€y mazx Cb maz
. sau "
o ‘ - ME(h, — B(p, —
B =M t—n M —nE (5.138 b)
. ’ €am 4‘0‘“ )

_mentelor solicitate la incovoiere cu efort axial (cazul I d= compresiunz excen-
- trici -si cazul intinderii excentrice cu excentricitate mare). ’

‘ n cazul elementelor de beton
armat supuse la incovoiere, expresia
rigiditdfii capiti forma mai simpli:

EI = E4I,, (5.139)

in care Ej si I,, sint modulul de defor-
mafie al betonului, respectiv momentul
de inertie al sectiunii ideale (echiva-
lente) de beton in stadiul II, stabilite
\a cum s-a aritat la paragraful 5.5.
¢ v. In tabelele 13 A, B si Cdin anex3
. se dau valorile coeficientilor 2 pentru

calculul momentelor de inertie I,,(Zy; =
#= kbh 3) pentru elementele incovoiate
de beton armat cu sectiune dreptun-
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Expresiile (5.133, a) si (5.138, &) sint folosite in cazul gene.ral al ele -
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dreptunghiulary dublu armat3 si cu sectiune in , T simplu armat3. Valorile
%k din tabele depind de urmitorii parametrii: ’

— produsul #;p, intre coeficientul de echivalenti #, = %—‘:— si procentul

b
armiturii intinse, in cazul sectiunilor dreptunghiulare simplu armate;

— produsul #,p si raportul p'/p intre procentele armiturilor din zona
comprimatd si din zona intinsi, in cazul sectiunilor dreptunghiulare dublu
armate: '

— Produsul #;p, raportul b,/b intre litimea tilpii si grosimea inimii,
§i raportul /,/h intre grosimea tilpii si inilfimea inimii in cazul sectiunilor
in formi de , T, -

Unele prescriptii striine cum sint normele britanice utilizeazi un
model de calcul similar pentru stabilirea rigiditatii, diferentele fati de
standardul romdénesc constind in modul de estimare a indicelui de conlu-
crare ¢ §i in modul concret de-exprimare a relatiilor de calcul.

Spre deosebire de aceste norme, Codul Model CEB-FIP prevede un
model de calcul mai analitic, in care tronsoanele de elemente dintre fisurile
consecutive sint impirtite in zone de comportare distincte (fig. 5.66): o zond
centrald lucrind in stadiul nefisurat i doui zone marginale lucrind in stadiul
I1. Pentru fiecare din aceste zone se determin cite o rotire specifici medie
ce inglobeazi si deformatiile de curgere lenti si din contractia betonuluj

Evaluarea deplasirilor care implici integrarea rotirilor specifice este
anevoioasd, calculul practic implicind existenta unui material ajutitor foarte
dezvoltat.

In norma americani ACI— Code 318-83, precum $i unele norme inspirate
din aceasta, intre care trebuie amintit} in primul rind norma neo-zeelandezi
NSZ 3101, se preiau practic nemodificate propunerile lui Branson [19] pri-
vind calculul deformatiilor. Acestea se bazeazi pe observatia experimentali
cd rigiditatea la incovoiere este dependenti de mirimea momentului inco-
voietor in'maniera generali indicatj in fig. 5.67, care exprimi faptul ci aportul
betonului intins nefisurat la rigiditatea elementelor de beton armat este
cu atit maimare cu cit momentul aplicat este mai mic. De asemenea, cercetiirila
experimentale au evidentiat faptul ci rigiditatea sectionali creste aproxi-
mativ proportional cu cresterea procentului de armare, pe de o parte, si
cd secfiunile cu procente ridicate de armare prezinti o variatie mai redusi

/ : -
£ Valoorea £/ corespunzitorre

sectiunii de befon nefrsurat

Stocin Sy ¢

bazo corgeterssticio
sectiuan Fisuroi's

- / A%‘“‘"L vy
S, ———— T
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“ si' celor americane, admite si se “‘] .U’
. -

.~ permit si se lucreze cu o valoare 2
" unicd a rigiditatii, chiar si pentru M

" a rigidithtii la cresterea incircdrii decit cele cu procente reduse de armare,

pe de altd parte. i
Bazat pe o analiz3 statistici a unui numir insemnat de rezultate, Branson
‘a propus pentru evaluarea momentului de inertie ,efectiv® (de fapt echi-

_ valent) al sectiunilor elementelor incovoiate de beton armat expresia:

(5.140)

Mfils ' Mf‘-fa
I, = I 1 —|—==1 {7
.’ (M)"+[ (M)]“

~adoptatd si de normele mentionate. A
In relatia (5.140) s-a notat cu M 7is — momentul de fisurare al see-
tiunii aproximat prin neglijarea aportului armiturii: M — momentul inco-

" voietor aplicat sectiunii in calcul deformatiilor; I, — momentul de inertie

al sectiunii de beton nefisurate ; I,; — momentul de inertie al ,sectiunii ideale;
in stadiul fisurat, definit la capitolul 5.5.

Din analiza relatiei (5.140) se constati ci valori I,, sensibil mai mari
decit I,; se obtin numai daci M,, > 0,5M, situafia intilnitd in special la
sectiunile cu tilpi dezvoltate in zona intinsi.

Calculul practic al sigetilor presupune integrarea dubli a rotirilor spe-
cifice in lungul elementului.

' Rigiditatile sectionale chiar la elementele cu sectiune constanti variazi

. considerabil in lungul acestora, asa cum se poate constata din exemplul

prezentat in fig. 5.68.

Mai mult, asa cum se observi din fig. 5.67 pentru o anumit¥ sectiune
reducerea rigiditatii la o anumiti crestere a incircirii nu este constanti,
depinzind de nivelul incircirii. o '

Majoritatea normelor admit P 2
anumite simplificiri ale schemei R i

de calcul, pentru a reduce vo- _— —
lumul de calcule necesare evalui- ﬁ ,_E] RN N A SN A ‘Eq
' . !
1.
T 1.

rii deformatiilor. STAS 10107/0-
90, asemenea normelor rusegti

A o

stabileascd valorile rigiditatilor
“in sectiunile de mcement maxim,
valori care, in mod acoperitor
'se consideri constante pe in-
treaga deschidere, in cazal grin-
zilor simplu rezemate sau cons-
tante pe zonele cuprinse intre
‘punctele de moment nul, pentru Distridutio. valorilor meds
grinzile cu continuitate (fig. 5.68). ole rigiditdtii sectionole

Unele prescriptii [104; 114] Distributio_odoptetd in coleet

) JURSEEN

I

grinzile continue, determinat3 ca
. medie ca rigidititilor din cimp
§i ‘de pe reazem. Calcule compa-
aative [85] dovedesc ci diferen-
tele in raport cu un calcul care
ia in considerare valori diferite
de rigidita{i pentru zomele de
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mcment pozitiv sau negativ, sau chiar un calcul in care se consideri o va-
riatie ccntinui a rigiditatii in lungul deschiderii nu depisessc 20%,.

Pentiu elementele solicitate la ccmpresiune cu excentricitate mics,
modulul de rigiditate la evaluarea efortuluj scurtdrii lor este stabilit ca o
sumd a aportului betonului si al armiturii:

! EA = EjAd, + 4,E, o (5.141)

Pentru elementele solicitate la intindere cu excentricitate mici la eva-
luarea efectului alungiriler se centeazi numaij pe armdturi, dar se ia in con-
siderare §i un spor de rigiditate ca urmare a apertului betonului .intins intre
fisuri: '

Ed - Eoda , (5.142)
¢

Expresiile (5.140) si (5.141) sint necesare, de exemplu, la calculul efor-
turilor §i deformatiilor fermelor si arcelor cu tirant din beton armat.

In cazul elementelor la care greutatea permanent} este neglijabili in
rapert cu incdrcarea temporari — cazul tipic constituindu-l grinzile ciilor de
rulare ale podurilor rulante — pentru simpiificare, se mentine modul de
verificare din STAS 10107/0-76 constind in compararea sigetii totale cu
anumite valori admise,

5.7.3. Considerarea deformatiilor de forfecare

Solicitarea de incoveiere a elementelor de beton armat este insotit3
in mod obisnuit si de solicitarea la fortd tiietoare. Este cunoscut faptul c3,
in stadiul nefisurat, exceptind elementele cu deschidere relativ reduss (ele-
mentele »scurte”), fractiunea din deformatie datorati fortei tiietoare, este
neglijabild in raport cu cea datorati eforturilor de incovoiere, ‘

Fisurarea in exploatare a elementelor de beton armat (prin fisuri nor-
male si inclinate fati de axa acestora) reduce ins3 in proportie sensibil mai
mare rigiditatea de forfecare decit cea de incovoiere. In eazul grinzilor si
plicilor relativ flexibile, solicitate la forte tiietoare moderate, efectul for-
fecirii asupra sdgetilor in exploatare rimine neglijabil. In cazul unor grinzi
insd avind inima subtire s care sint solicitate la forte tidietoare importante,
in special la valori reduse ale raportului intre deschidere si indltimea sec-

tiunii (—:— < 5), deformatiile de forfecare pot cipdta valori de acelasi ordin

de mirime cu cele de incovoiere, Pentru a ilustra aceasta, in fig. 5.69 se
reproduce din [55] variatia sigetilor misurate la aceeasi incircare pentru
4 grinzi avind practic acecasi capacitate portanty si aceeasi rigiditate de
incovoiere, dar litimi diferite de inimi §i deci rigidititi de forfecare diferite.
Se constati ci fractiunea din sdgeata totald datorati distorsiunilor de for.
fecare este cu atit mai mare cu cit fractiunea din forta tiietoare preluatd
prin armitura transversali este maj mare. '
Desi existd incerciri de a stabili modele analitice pentru determinarea
deformatiilor de forfecare a elementelor de beton armat cum sint de exemplu
cele propuse in [23), nici unul din aceste modele nu este satisficitor, atit
in ceea ce priveste corespondenfa cu comportarea realj cit $i in ccea ce pri-
veste posibilitatea de utilizare practici. : ’ '
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In aceste conditii, in STAS 10 P P=ple 404N
107/0-90 s-a preferat si se adopte YT I TS T I I T i T3
un procedeu aproximativ care constd
in amplificarea sigetii din deformatiile - =
de incovoiere cu un factor supraunitar L ! -
care sd {inid seama de sporul de sigeati r
datorat deformatiilor de forfecare.

, Bz
S =1[1+8(3)]

, ' (5.143).
in care 8 este un coeficient care de-
pinde de modul de incircare a grinzii
Valorile § sint date in tabelul 5.11,

Corectia "sigetii prin componenta
deformatiilor de forfecare devine ne-
cesard numai pentru elementele la

care raportul " > 5 valoare la care

- sporul corespunzitor aplicirii expresiei Fig. 5.69

" (5.143) devine mai substantial. . /dﬁ

~ Este evident ci stabilirea deformatiilor de forfecare prin procedeul
Prezentat nu poate reprezenta o solutie definitivi. Pe misuri ce se vor inre-

8istra progrese in perfectionarea modelului de element de beton armat soli-

Tabelul 5.11.7 Valorila coeficientului § pentru calculul sdgclilor din deformatiile de
‘lunecare ale grinzilor !de beton:armat -

Schema de incircare a grinzii B
 SENERENVERRNENFUSENE]
135
\
18
3612
3I* — 4qa?
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citat la for{i tiietoare va fi necesari inlocuirea expresiei (5.143) cu procedee
mai riguroase, :

O stare de solicitare la fel de dificil de interpretat printr-un model de
calcul se intilneste in cazul plicilor plane, armate pe doui directii. In acest
caz alituri de memente incovoietoare si forti tiietoare intervin si momente

~de torsiune, iar dupi fisurarea betonului se manifest ca o pondere ce depinde

de flexibilitatea plicii §i un mecanism spatial de arce cu tirant (cupoli) pentru
transferul incircirilor la reazeme. Desi este cunoscut faptul cd prin fisurare
raportul intre rigidititile de incovoiere, forfecare si de risucire se modifici
brutal, in-.absenta unor date suficiente pentru adoptarea unui model ana-
litic specific, prescriptiile de proiectare utilizeazi pentru calculul sigetilor
plicilor de beton armat -expresiile din teoria elasticititii in care rigiditatea
de incovoiere este stabiliti pentru stadiul II de lucru al elementelor de
beton aymat.

In literatura de specialitate sint date o serie de expresii empirice pentcu
calculul sigetilor plicilor de beton armat, dintre care este de retinut cea
propusid in [46], pentru buna ccrespendentd cu datele experimentale.

5.7.4. Stabilirea rigidititilor in calculul eforturilor in structuri

Problema stabilirii rigidititiilor intervine si la calculul eforturilor in
structuri static nedeterminate in care caz, insj, in situatia obisnuiti a incic-
clirilor cu forte, nu intereseazi valorile absolute ale rigidititilor elementelor
care compun structura, ci valorile lor relative, .

In cazul calculului la actiunea deformatiilor. impuse (din temperaturs,

tasiri de reazeme etc.), rigidititile intervin cu valorile absolute.
"~ In cazurile curente de calcul al structurilor se admite in mod aproxi-
mativ ca valorile rigidititilor elementului structural de beton armat sd se
determine pe baza momentelor de inerfie (sau ariilor, in cazul elementelor
solicitate axial) ale sectiunilor de beton, afectind valorile modulului de elas
ticitate al betonului, cu coeficien{i subunitari in corelare cu gradul de fisu-
rare a elementelor respective. Gradul de fisurare depinde de natura efor-
turilor fiind mai mare in elementele incovoiate i intinse excentric si ma
redus in elementele supuse la compresiune.

La structurile in cadre se admit in mod curent pentru modulii de elas-
ticitate conventionali valorile 0,6, in cazul grinzilor si E, in cazul stilpilor,
eventual valori mai reduse (circa 0,8,) in cazul stilpilor de colt si de margine
la care componenta efortului axial din efectul indirect al fortelor orizontale.
(in mod obisnuit din actiunea seismicX) reprezinti un efort de intindere re-
lativ mare. . ,

In cazul structurilor cu pereti de beton armat reducerea moduluiui
de elasticitate conventional pentru grinzile de cuplare trebuie si fie mai
mare (pini la 0,15—0,25 E,) avind in vedere efectul unei pronuntate prefi-
surdri din contractie, asupra rigidititii acestor elemente si efectul foarte
pronuntat al fisuririi inclinate.
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5.8. PRINCIPII DE ALCATUIRE; [A ARMATURILOR ?

Generalizarea utilizirii la elementele de beton armat a otelurilor cu
rezistente sporite, din categoria PC 52, PC 60, STNB, STPB sl a unor pro-
cedee cu grad mirit de industrializare la confectionarea si montajul armi-
turilor (implicind plase si carcase sudate, tendinta de restringere a utilizdrii
barelor inclinate la grinzi, procedee mederne de innidire a barelor) a deter-
minat necesitatea unei studieri mai aprofundate a alcituirii constructive
de detaliu a armiturilor §i a influentei acesteia asupra fenomenelor locale
~ce intervin in vecinitatea centactului lor cu betenul. Literatura de specia-
litate §i prescriptiile mai noi [3; 55; 57; 82; 98; 105; 114] acordi o impor-
tan{d mult mai mare decit se didea in trecut acestor aspecte, nu totdeauna
indeajuns cuantificabile prin calculele obisnuite si pentru stapinirea cirora
trebuie sd se apeleze in mare misuri si la cunostiniele acumulate din urmai-
rirea comportdrii constructiilor in exploatare si din cercetirile exrerimentale,

_mult aprofundate si diversificate in ultimiz ani, S-a ajuns chiar si se vor-
~~ beascd despre o ,artd a armirii“ [57].

Pentru censtructiile din zcne seismice, cum sint cele din fara noastri,

intervin cerinfe suplimentare legate de asigurarea unei bune ccmportiri

la colicitdrile produse de cutremure puternice, indeosebi pentru armdturile
- din zonele plastice potentiale ale elementelor structurale, care trebuie si
-rdspundd si cerintelor legate de:
. — asigurarea unei ductilititi satisficitoare a elementelor de beton
armat, inclusiv printr-un grad sporit de confinare a betonului;

<. — ancorarea si innddirea armiturilor in zonele unde, pe de o parte ele
pot intra in curgere §i pet ajunge si fie solicitate la eforturi unitare peste
limita de curgere (fencmenul de consolidare), iar pe de alti parte aderenta
“cu betonul este expusd deterioririi.

O altd categorie de probleme specifice intervin la elementele prefabricate,
-la care unele armituri trebuie si indeplineasci in plus rolurile de:

~ — preluare a solicitirilor din timpul diferitelor faze intermediare ale
;. executiei (decofvare, transport, montaj), cind schema statici a clementului
poate fi alta decit in constructia terminati:

.— conectori, la elementele prefabricate cu suprabetonare monolitd consi-
“deratd ca activd i la vnele tipuri de imbiniri prin monolitizare. .

Datele necesare pentru alcituirea de detaliu a armiturilor la unele tipuri
urente de elemente structurale, cum sint stilpii, grinzile, peretii structurali
diafragmele) cu si fird goluri §i plicile plane rezemate pe contur sint cu-
rinse in capitolul 8 al prezentului indrumiter unde sint dezvoltate preve-
rile capitolului 6 din STAS 10107/0-90. In capitolul de fati se prezinti
Fomentarii, in special in legiturd cu acele aspecte asupra cirora existd incd
¥puncte de vedere diferite intre prescriptiile din diverse tdri i intre autoril
celor mai cunoscute tratate de specialitate. De altfel, in aceste probleme si
In tara noastri, la elaborarea in ultima formi a STAS-ului 10107/0-90 si
b -2 celorlalte prescriptii inrudite (normative sau instructiuni tehnice pe cate-
& gorii de elemente, structuri sau sisteme constructive) au fost discutii in contra-
dictoriu. Desigur, daci nu s-a putut ajunge la pireri unanime in toate pri-
g vintele, este numai datoriti faptului ci datele teoretico-experimentale si
- cele din practics, detinute ping in prezent nu sint inci in totalitate convin-

Eitoare, ‘
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5.8.1. Ancorarea armiturilor

Este stiut ci in principiu lungimea de ancorare a unei armdturi se
stabileste din conditia ca pe aceasti lungime, inclusiv prin cirligele de capit
daci existi, si se transmit3 eforturile de la armiturd la beton, astfel ca efor-
tul capabil al ancorajului si fie cel putin egal cu cel maxim al barei respective.

Daci nu se conteazi pe cirligele de capit, rezultd:

TCazJ = ula Ta,mea 2 Aacu (5144)

unde 4,, u sint aria si perimetrul sectiunii barei; /, — lungimea de ancoraj;
2a.mea — efortul unitar mediu de aderentd capabil; o, — efortul unitar
in armituri in sectiunea fati de care se misoard lungimea de ancoraj.

Din (5.144), care la limitd se scrie ca egalitate, rezulta:

A, o,

l,(necesard) =
u Ta ,med

Inlocuind 4, = wd?4 si u = nd, se obtine:

nd?c G
- a — a d

= =
4n d v4,mea 4 T4, mea

deci J, necesari este direct proportionald cu 4. De reguld se preferd si se

exprime T, m. in functie de R, cu care este practic proportionald, prin

relatia: -

R,

Ta,med —
4 Bone

unde 7,4, este un coeficient, ale cirui valori sint date in tabelul 8.7.
Se obtine atunci: :

Og
la, = Bone """ d
14

Fati de lungimea de ancoraj siabiliti teoretic, se admite ca necesar
un supliment notat cu A, pentru a acoperi variatiile destul de mari ale rezis-
tentei betonului la intindere si tinind seama de mecanismul mai complex
si de fiabilitate relativ redusi al ancordrii armiturilor in beton. Se ajunge
astfel la expresia:

la = (”unc o + >\a0) d (5145)
R,
care poate fi scrisi prescurtat sub forma: /, =24 - (5.146)
unde s-a notat:
Ua
N = Mane—— + hag (5.147)
R,

Valorile coeficientului A, sint date in tabelul 8.8.
in cazurile curente, cind armaturile sint solicitate la capacitatea lor
portanti sau foarte aproape de aceasta, in relatiile (5.144) .-. (5.147) se ia
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o, = R,, form3 sub care este scrisi formula 8.2 (vezi si i
.2 (vezi si observ 3
tabelul 8.8). ( ’ 2Ha de dupd
fStzucttlg?ll' for}nulelor (5.145) ... (5.147) si valorile factorilor #,,, S W
- au fost stabilite in corelare cu prescriptiile rusesti [121] si cu datele expe-
rimentale suplimentare acumulate la INCERC. Ceea ce apare nou fati de
, gdl’?a anterioard a prescriptiilor este in special diferentierea acestor wvalori
in functie de, conditiile de solicitare a elementului si de conditiile de reali-
zare a aderentei (vezi tabelele 8.7 si 8.8). Alte prescriptii [104; 110; 114]
iau in considerare si flependenta efortului de aderent capabil de alti para-
metri, ca: distantele intre barele de armituri, grosimea stratului de accpe-
tire cu beton, armarea transversald. In STAS 10107/0-90, pentru simplificare
s-a tinut seama numai in mod indirect de acesti parametri, fir3 ca ei si fie
evidentiati in mod explicit. '
Patorita ccnditiilor mai bune de aderenti ale barelor comprimate, se
prescriu pentru acestea lungimi de ancorare mai mici decit pentru cele in-
tinse. Sub acest aspect este insd necesar si se faci diferentierca intre anco-
rarea barelor sohcxtaﬂte la compresiune si ancorarea in betonul comprimat
a barelovr SO_llleZat.e la intindere. De reguli, se recomandi, sau chiar se impune
ca armdturile intinse s fie ancorate in beton in zone in care acesta este com-
]I)nm_at, gons&dermdu—se_ cd prin umflarea transversali a betonului solicitat
fongx.tudlnal Ia compresiune, aderenta cu armiturile este imbunititits (creste
ractiunea orecare” din componenta aderentei). Este de subliniat c dupa
: \:ce:cetarll mai recente [55; 70] acest punct de vedere este pus in discutie:
,c;)mpre_smnea paraleld cu axa unei bare de armituri genereazi in beton
€ or'turl transversale de 1‘nt1ndere, care favorizeazi formarea de fisuri longi -
--tudmale (efect de , despicare” a betonului), dezavantajind aderenta.
Pormnd de .18.. aceastd observatie, se ajunge la recomandarea ca barele
‘de armiturd solicitate la intindere s¥ fie de preferintd ancorate in zome de
beton cu compresiuns transversale (perpendiculare pe axul barelor de armi-
“tu-ré). Astfel de'zone Intervin de exemplu la partea inferioari a grinzilor
(?1g.ﬂ5.79), datoritd , bielelor” comprimate inclinate care se creazi intre fisu-
'fll(.a Inclinate (mecanismul de grindi cu zibrele). Pentru barele longitudinale
intlflse care se intrerup inainte di: reazem ar apirea chiar, in acest context
mai favorabild o ugoard inclinare a lor in zona de capdt, ca in figurd, pentru
. . . . . ’. !
@.se apropia de normala la directia bielelor comprimate si a primi astfel com-
-presiunile transversale sub un unghi mai avantajos
Invers, ancorarea in zone cu eforturi transversale de intindere defavo-
‘ ?meazé aderenta armiturilor, ca in cazul aritat in fig. 5.71: o grind4 de planseu.
‘la care fi.atonta rgomentelor negative din placi actioneazi la talpa superioari
¢ grufzu eforturi de intindere transversale, care influenteazi in sens defa-
Yorabll ancorarea unor bare inclinate oprite in zona respectivi

JU

T T
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Compresiuns

Fig. 5.72

Un efect de despicare analog pot provoca cirligele in plan vertical la
grinzile cu ldfimi reduse, cum sint de obicei grinzile-pereti (flg. 5.72), la care,
din acest motiv, este indicatd dezvoltarea cirligelor in plan orlzontgl, evazate
dacd este necesar in lifimea reazemului saa bulbului de capit (fig. 5.72, d)
- (vezi si fig. 8.3, a). ' o 1 o

Pericolul de despicare poate interveni si in cazul barelor }ong1tudmal,1e

. e Y . o -
fard cirlige la extremititi, daci sint 51_tua.te in 1m§d}aaa apropiere a fetelor
laterale ale grinzii, ceea ce se poate evita prinindoiri spre interior. O vedere
in plan este ardtati in fig. 5.73.

| 5-15° Cy (0rdl

’ T! T+dl
§\\:_‘A_J, = i - ‘
; _,lo’x ] J
AR R P
Fig. 5.73 Fig. 5.74

nele prescriptii striine [104] [110] [114] prevdd si obligvat1v1t§1te_a veri-
ﬁcérilij efort‘grilor Eﬁitare de aEierenté, care nu trebuie sd depageasyca ll;rl_ltel?
prescrise. Considerind un tronson de lungime dx dintr-o grindd solxc}tatz}
la incovoiere, eforturile de aderen{d insumate pe lllng}mea dx {rebui sid
preia variatia de efort de intindere d7 din armaturd (fig. 5.74):
dM

Ty =#dy =d7 = —
2

unde s-a notat cu # suma perimetrelor armiturilor din sectiune. Rezultd:

L a1 _9 (5.148)
Ty = —— =

uz dx uz

“ . .y . o
Daci =, astfel calculat depiseste valoarea limitd admisd, c}evtmear;(ie;
sard o prelungire corespunzitoare a barelor dincolo de zona de :tor I;li am.
sau o mirire a perimetrului total # prin folosirea de bare dz diamstre mai mic
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Se observi ci r,, fiind direct proportional cu forta tiietoare Q si invers
proportional cu perimetrul armiturilor, respectiv cu cantitatea de armitur}
- longitudinald din sectiune, va fi cu atit mai mare cu cit raportul Q/M este

-mai mare, deci poate deveni periculos in special la grinzile scurte cu incir-
© cari mari, la grinzile cu forte concentrate mari aplicate in apropierea rea-
zemelor si in general in situatiile cind armitura longitudinali este redusi
in raport cu mirimea fortei tiietoare. -

In STAS 10107/0-90 o asemenea verificare nu este cerut, nefiind de
altfel standardizate nici valori de calcul pentru =,. In schimb, la determi-
narea lungimii de ancoraj necesare, grinzile incircate cu forte concentrate
mari in apropierea reazemelor sint incluse in categoria elementelor cu con-

- ditii defavorabile de solicitare, deci pentru care rezulti lungimi de ancorare
5 mai mari,

- 5.8.2. Innidirea armiturilor prin suprapunere

Intr-o innidire prin suprapunere, transferul fortelor intre barele care
se innddesc se realizeazi prin intermediul betonului, Eficacitatea innidirii
- depinde deci de capacitatea betonului de a transmite aceste forte fird a se
. deteriora sau deforma excesiv.

; - a. Bare intinse. In fig. 5.75 este reprezentatd schema de transfer a’efor-
. tului in innidirea unei bare supuse la intindere. Datcritd faptului cj efortul
- T se transmite cu o excentricitate €g, 1a nastere o stare de solicitare care
} - Se poate schematiza prin modelul de grindd cu zibrele din fig. 5.75, b, cu dia-
- gonale (biele) comprimate si montanti intinsi. Eforturile de intindere din
‘montanti, care tind s3 produci fisuri longitudinale in beton ca in fig. 5.75, ¢,
trebuie s fie preluate prin etrierii indesiti din zona innidirii. Se cbservi
~similitudinea cu solicitarea conectorilor la rostul dintre doud betoane tur-
-»hate la date diferite (efectul de ,shear friction”, discutat la paragraful 5.3.6)

g

Fatq ele- Jiggonale

mentylui ™ comprimate
Montenti
intinsr
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piti problema comportirii inna-

dirilor prin suprapunere cind sint

amplasate in zone plastice po-

tent ale ale elementelor partici-

pante la structuri antiseismice,

ca de exemplu la stilpii struc-

turilor in cadre etajate cu arma-

e +-——"% turile innidite la baza fiecirui

Q. Perefe etaj. Incercirile efectuate in Noua

' % Zeeland3 [71], la incirciri alter-

\\' nante simulind pe cele seismice,

v au scos in eviden{i urmitoarele
- b o caracteristici: _

T D Stilp — Cantitatea de armiturd

transversald ' (etrieri) influentea-

: - z4 considerabil atit rezistenta cit

si modul de cedare al innidirilor, care la armiri transversale slabe are un

caracter casant.

— Cu tot efectul favorabil al miririi procentului de armare transver-
sali, innidirea rimine totusi o zoni slibiti, neputindu-se evita dislocdr,
intre barele innidite si ceddri premature.

Pe aceasta se bazeazi prevederile din unele prescriptii care interzic
amplasarea de innidiri prin suprapunere in zonele plastice potentiale ale
elementelor supuse la solicitiri seismice severe. Prevederi in acest sens au
fost adoptate si in STAS 10107/0-90, in care se face insd exceptie pentru
innidirile armaturilor stilpilor situate la bazele etajelor, solutie consideratd
ca dificil de evitat si pentru care se prescriu misuri speciale de indesire a
etrierilor pe indltimea innddirii. :

Capeteie libere ale barelor innidite reprezintd discontinuititi ale ar-
mirii, care genereazi local concentriri de eforturi transversale de intindere
in beton si prin aceasta tind si producd fisuri longitudinale de despicare.
Sub acest aspect, la elementele la care se innddesc mai multe bare in sectiuni
apropiate, prezinti importan{i modul de decalare a innddirilor. Dintre cele
3 moduri de decalare aritate in fig. 5.77 [70], cel mai defavorabil este tipul
b, la care in aceeasi sectiune se afli doud capete libere de bare.

In cazul elementelor structurale la care efortul dominant este cel de
intindere (intreaga sectiune este intinsd), conditiile de aderenti sint mai
defavorabile si din acest motiv, intr-o serie de cazuri (vezi paragraful 8.4.2),
se impune utilizarea de innadiri prin sudurd. Este de observat cd la elemen-
tele cu raport mare intre iniltimea sectiunii si litimea inimii, cum sint tur-
. nurile tubulare ale castelelor de api, cosurile de fum, peretii structurali etc.,
zona intinsi ocupd oricum o parte mare din sectiune, astfel cd in ceea ce
priveste dimensionarea innddirilor armiturilor ar trebui si fie incadrate
in aceeasi categorie cu elementele solicitate dominant la intindere.

In cazul special al elementelor structurale care in exploatare sint supuse
la incirciri-descircari repetate, cum sint peretii celulelor de silozuri, aderenta

)
!
|
|

S — . __7_.[_ O importanti deosebitd ca-
|
:

7T

Fig. 5.76
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Fig. 5.77

intre armdturi §i beton este cu timpul sldbitd, motiv pentru care se prescriw
lungimi mai mari de innidire a armiturilor intinse.

b. Bare comprimate. Caracteristic pentru innidiril imat
este faptul cd o fractiune importants apefortului din ;rengifrlgr gfxggr)ir lglailatlf"
totalitatea acestuia, se transmite prin presiunile exercitate pe beton la ca ete.
,“S‘tuc‘i‘u echenm_entale efectuate [55; 57; 70] au evidentiat pentru barelIe) dé
armdturd cu diamétre > 16 mm cediri provocate, in fnajoritatea cazurilor
,'de zAdroblrea betonului la capetele barelor (fig. 5.78). Comportarea innadiri
se imbunititeste substantial daci in zonele respective se prevad etrieri
suplimentari de confinare, ca in figuri.

"Ilnind seama cd in majoritatea situatiilor la elementele structurale
rticale (stilpi, diafragme) intervin in armituri atit eforturi de compresiune

¢«¢it si de intindere, dupi sensul de actiune al f i
e , { ortel i .
10107/0-90 s-au adoptat numai solutii cu yelor orizontale, in STAS

‘ etrien1 indesiti pe toati lungimea innidirilor 1 I 7]
§ ~barelor longitudinale. _ X l _"L:
e 21N Etriers
. Z1oN ' , indessfs
E 5.8.3. Alte sisteme de fnnidire ES l T
Lo il
n capitolul 8 nu sint tratate innidirile §;:J :
“cap la cap prin dispozitive mecanice, care in %/; i I T
2 ‘fara noastrd nu au fost inci introduse in |/, Etrieri
, S . ) '
3 - “practici, desi se manifesti tot mai mult ¥ ] I Indesift
‘ ‘Preocuparea pentru introducerea lor., < I T
3 g D}?tre diferitele sisteme de innidire prin |
Ispozitive mecanice, folosite pe larg in alte
{dri, sint de amintit cele cu mansoane cilindrice J“ilff"‘l L
din otel moale, care se preseazi la rece pe -
suprafefele laterale ale armaturilor cu profil Fig. 5.78
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periodic, obligind nervurile acestora s% se infigd in grosimea mangonului.
Lungimea necesard a innidirii este mult mai mic3 decit in solutiile obignuite
(suprapunere, sudurd), fiind nevoie de un manson cu lungime de numai 2d
peste fiecare capit de bard.

5.8.4. Armituri pentru preluarea eforturilor transversale de
intindere

In elementele structurale obisnuite din beton armat solicitate lainco-
voiere cu sau fird efort axial, eforturile unitare transversale (6,) au de reguld
valori mici si pot fi neglijate la dimensionare atit timp cit sint eforturi de
compresiune. Intr-o serie de cazuri insd, datoriti modului de aplicare a
incircirilor sau formei nerectilinii a elementului sau a armiturilor longi-
tudinale, se dezvolti eforturi ¢, de intindere, care trebuie preluate prin ar-
mituri transversale dimensionate si dispuse corespunzitor. in cele ce ur-
meazi se dau cu caracter exemplificativ citeva astfel de cazuri caracteris-
tice, care insi evident nu pot epuiza diversitatea de situatii ce pot interveni
de ld caz la caz.

a. Incirciri suspendate. Rezemiri de nivel. Exemple de grinzi cu incar-
ciri suspendate aplicate la talpa inferioard si modul cum trebuie dimen-
sionati si conformati etrierii de suspendare sint aritate in fig. 8.37 si 8.38.

fntr-o categorie similard intrd si rezemdrile ,de nivel ale grinzilor se-
cundare pe grinzi principale, ca in fig. 5.79. Daci grinda secundard este con-
tinui, atunci datoritd momentelor negative de continuitate fisurile la partea
ei superioard se dezvoltd ca in figurd, de o parte si de alta a grinzii princi-
pale, astfel ci reactiunile se transmit acesteia la nivelul talpii inferioare
prin cfectul de boltd (zona hasurati). Rezult¥-ci grinda secundard este practic
suspendati de cea principald, iar fenomenal este cu atit mai marcat cu cit

v

iniltimile celor doud grinzi sint mai apropiate intre ele.

~——r

Grindi __/ \ Grindi
piincipold secundard

Fig. 5.79

Se admite ci pentru preluarea eforturilor o, de suspendare sint activi
etrierii de pe litimea B = 3b 4 2Ak, de unde b si Ak au semnificatiile din
figurd. Unii autori recomandd valoarea mai acoperitoare B =0 + 24h.

b. Eforturi transversale de ,,deviere” datorite formei nerectilinii a elemean-
tului de beton. O prima categorie dz elemente structurale dz formd nerectili-
linie o constituie cele care prezinti fringeri ale axei sau ale uneia din talpr.
Probleme speciale la armarea transversald se pun numai daci aceste fringeri
conduc la eforturi ¢, de intindere, ceea ce se intimpld in situatii ca in fig. 5.80
si anume:

— Unghiuri intrinde la talpa intinsd (fig. 5.80, @), in care caz eforturile
din armiturile longitudinale intinse dau o rezultantd dirijatd spre exterior,
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Fig. 5.80

;gﬁtggdz sd dizkt)ce armétufile respective din beton si care trebuie preluati
. printr rmtarle. ransversali cu etrieri suplimentari, concentrati iIr)1 apr i
. Ei'fi'e o I}l);i;l; 11; Llllln (ciil’; fgleng(;rg (dzv’l;ef:rie)a Fiecare bari longitudinali tregu?;
54 fie . . etrier. Astfel de solutii sint de reguli evi i

fdstre% 51stfem}1¥u1. cu barele longitudinale incrucisate <:agli1na feigltalstgoprl:
aste ;m ﬂg{;;;lglr; éizm(;lii lga:atz‘”;llpa comé)rirtnaté (fig. 5.80,%), in care caz si‘tuz’itia‘
e similard aul precedent, rezultanta fortelor de i

.~fund divijatd tot spre exterior s1 producind tot eforturito-, de in(t?r?cllg;:mlllla‘i

Cexac i ilor 1 i
o Ot,r;ievxgrea efortlulrllor In zona respectivd se prezinti ca in fig. 5.80, 4
cordare curbi care atenueazi in mare misuri fenomenul,

ba-mlgles(‘flPraSP‘ggerea ambelor situatii de mai sus, la o grindi frinti cu tilpi

’a§ate iy lfglg S 8,08).1) Si }[n e;ciilista situatie solutia cu armiturile intinse incrg
; 118. 5.80, 6 este totdeauna preferati. Cind armiturile si u-
pyr. metrul mai mic de 12 mm . armdturile sint cu dia-
% o de rezervoare incastrati la i);lugr;ne;tli é:;égl Ia a;rrrfl_area verticald a peretilor
; sistemul cu bucle din fig. 5.80, f. » Poate fi folosit in mod avantajos
.7 0 a doua cate
cu talp
din bet

Ste de acelaSl tlp C - 4 [S] a orieie
on e la b rl C f 11 O o t H
> a arele cu ir Ilbell, cu d\,()Seblr a C 'f
CerC, efortul Pu ngime, care t] cbhuil sa 118 lC] t rin

Lo 4 7
:unde T = A,R, este forta de inti i

¢ - : e intindere in arm3j itudinali;

de curburi la nivelul armiturii longitudinaﬁst.ura ongitudinald; » — raza

(5.149)
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a b
T ~
A /
c
Fig. 5.81

- i oate prelua
Daci r este suficient de mare, stratul de acgpenre; c:ré)e(‘g)gn 2,8‘1, cI)), a
ingur fortele transversale p, lucrind la compres'luni.cf L ar e conditie
Sllngu inim3 a razei de curburid pentru a fi satis
oarea m »

se poate determina cu relatia [55]:

a (5.150)
r=p— B ,

igurd, ar beton Be 15 si
de d si ¢ au semnificatiile din figurd, 1ar p :.3;0(;3 p;r(;tru beton S
o 240$ entru beton de marcid mai mare deci Be 20. rieri st fie 4, <
£ Se reIc)omandé ca in sens longitudinal distanfa intre e
< 100 mm, la nivelul armiturii intinse.

. v . . ]a
‘In sens transversal (fig. 5.82), daci nu se prevad colturi de etrier

. : , ‘erilor
i i i le verticale ale etrierll
3 i 3, distanta intre ramur g e 1
. ari longitudinald, d t ‘ c le ctrierior
fxeci;:b:ie sa de§i§eascé 10d,, pentru ca ramura 'Onzgentt?zll?els: lgngitu (ﬁnale'
r}ub ne conditii prin incovoiere for‘;eAle p transmise o cone) etrien
? 1I!n ambele cazuri (elemente cu fringeri bruste $i elem ,

a ieri dare, la fe
trebuie si fie ancorafi in zona com primatd ca etrier: de suspen
re anc |
ca in cazul din fig. 8.37 — 8.38.

s A 2
m

% mnrrunr

o

o looc
1 ) I Ll

R IR BERIERERR
<10 dg s/{?z/e S’ade

Fig. 5.82

i i ilinii iturilor longi-
c. Eforturi transversale datorite formei Pere'cqhm;n?rean;llemente o
tudinale. La unele elemente structurale sau lmbma'm“tate s oo uperioare
bgi;ate se intilneste situatia cind in llmedlataieizi‘cllrfx:ta o et aematurs
inferi i te, intr-un plan para g ot
inferioare sint amplasate, ) 5 ? respec
isz‘?inse cu traseu curb. In fig. 5.83 sint aritate doud P

ig. 5.83, a);
— o innidire cu bucle, de tipul tratat la paragraful 8.4.5 (fig )
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orizontale

Fig. 5.83

., —o bari circulary
. {fig. 5.83, b). '

"~ In ambele cazuri, in planul curburii a

# = T/r indreptate spre interior si care

: . dirijate perpendicular pe planul curburii
tului de acoperire cu beton,

de armare a unei plici plane de formi circulars

rmiturii se dezvolti presiuni
la rindul lor genereazi eforturi Gy
» cu tendinta de expulzare a stra-

~Raza de curburi minimj necesard a armiturii
. aceastd expulzare se poate calcula
~dncare p = 115 pentru beton Be1
e de curburd mai mici, devine n
, prin bare verticale, Un efect
1atd este amplasat in imediata
3 » . .

tunile 4 din zona de racordare
Ransversale care pot produce fisuri de
€a de bare inclinate, mai ales de
ilor este contraindicat,

pentru a nu se produce
[55] cu o expresie identici cu (5.150),
5 §i p =90 pentru beton > Bc 20. La
ecesard o ancorare in beton a armiturilor
similar apare la grinzile la care o bari
apropiere a unei fete laterale (fig. 58 ).
la inclinarea barei genereazi eforturi
despicare ca in figuri. De aceea, ampla-
diametre mari, lings fetele laterale ale

Borg
lnclinaty

;

——_—m T =

Ve

yifuo’/'ﬂa/i

T

[ e T e
——
—_ =

Fig. 5.84

d. Incirciri concentrate. La rezemirile elementelor care transmit incirciri

Amportante, ca de exemplu la rezemarea unei grinzi principale prefabricate pe un
stilp (fig. 5.85) devin semnificative eforturile transversale din zona pe care
eforturile unitare de compresiune se distribuie de la litimea b a grinzii la
Adtimea % a reazemului (stilpului) si anume pe o indltime de stilp aproximativ
egald cu 4. Pe aceasty a, 3 atimii active la compre-
siune este insotitd de eforturi transversale o, , distribuite pe iniltime ca in
fig. 5.85, 5 (compresiuni la extremitatea superio

ard si apoi intinderi pe restul
pizonei). Distributia de eforturi poate fi schematizati in mod simplificat ca
-in fig. 5.85, c. ) ‘ '
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i fturi ori ale
de intindere necesiti prevederea unor armdturi orizont

o o i i1, fi in indesirea etrierilor stilpului,
suplimentare locale, pe ambele directil, fie prin

fie sub formd de plase suprapuse.

58.5. Armarea transversali a grinzilor. Etrieri sau bare inclinate

i i de industrializarea
Jsurd i ehnico-economice legate ‘
et ot T cton a i in special de reducerea consumului
executiei constructiilor de beton armat §1 in specia de redncere e mplit.
de manoperi pe santier devin prepvor_l_derente, clapadd bet%n S
carea pe toate ciile a formei $1 armaril el?ne.lgte or1 e beton nmecesar ) ten
inta i i i sau limitarea la stric > uti
dintd in acest sens este §1 suprimarea e L N eeionl wata ctrier]
" lizirii barelor inclinate §i preluarea fortclor tdietoare in p L N
ceea ce simplifici si reduce manopera de lfasona}nfb $i n‘;;n; aj 2 rmcu turtor
W . “ . . ica
& alizati la grinzile pretabr rm
Misura este practic gener . R o
ica di i cle monolite.
n ce in ce mai larg g1 la ¢ 5
sudate, dar se aplicd di 8 § ONONES:  or thictoare
i a fortelor taie
ingd av j e industrializare, preluare t e
Pe ling3 avantajele legate de in zare, or e
TiR armétguri transversale ,,dlstrlbux'te"‘. (etrieri) in éocul (ﬁeigra,l, o et
(Pbare inclinate) prezintd avantaje si din punctul (‘E ve
elementelor de beton armat, sub mai @ulte asl?ec e.v @ tepultatale o
a. Deschiderea fisurilor inclinate. In lflg. 5[5856_I sint a;:;tgtfvrpentm e i
. Y e Leonhardt si Walter [55], com ntr east
incerciri efectuate de ‘ ter D Beror vertical
i tipuri 3 e: bare inclinate (7), rtice
orinda tipuri de armdri transversa . AL
B ient inati i i dului cum cresc desc
i ieri i u evidentierea mo \
si etrieri inclinati (3), c itierea modulul chiden e
(f?s)ur'ilor inclinate pé misura cresterii incircdrii. Din g}impa.ril;(:;i curbe o
D . mai
i 3 erile fisurilor sint sensibi 1 in ca:
2) si (3) se vede cd deschid i se  cazu!
g]l‘)l;léri)i iu (bgre inclinate ,,concentrate” decit la ?rman traniveéslilllsi(ilj;rn e
. ortar )
erii inclinati conduc la o comp a )
Se vede de asemenea cd etrier ticor G O b e bete
& isurilor inclinate decit cei verticali, ¢ insd, du
si sub aspectul fisurilor inclina : C i cum 54
stiut, in _ftadiul ultim prezintd o capacitate portantd mai mare p
’ 3
S 2 { thelinat ] |
aceiasi etrieri dispugi inc . o N
b. Fisurarea longitudinald. Asa cum se vede il din flg.t 5..8‘1{n b:;;iltei éne in
\ i a si ric ,
i i, 1 i sint amplasate excen sect
diametre mari, in special dac sint ampl T une, P
g)lncentririle de eforturi din zona inclinirii, genereazi eforturi tra

care pot produce fisuri longitudinale (de despicare).

itatii ierl pri i r inclinate
c. Confinare. Mirirea cantitdtii de etrieri prin suprimarea baatzelg i
conduce implicit la o mai buni confinare a zonei comprim

L3
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Folosirea barelor inclinate rimine o solutie avantajoasi la elementele
cu solicitdri puternice la forti tdie

toare de sens alternant, din actiunea cutre-
murelor, cum sint riglele de cuplare inalte ale diafragmelor cu goluri, in care
-caz barele inclinate trebuie dispuse incrucisat. Consideratii in legituri cu
" aceste cazuri sint prezentate in cadrul capitolului 6 al prezentului indrumitor
. .. La grinzile obisnuite, o armare economic in conditiile renuntirii la
* Barele inclinate pune cu mai multi acuitate problema intreruperii unora din
- - barele longitudinale din cimpuri inainte de reazeme. In legiturd cu aceasta

" egte de mentionat ci in STAS 10107/0-90 s-a admi$ un mod simplificat de

bilire a sectiunilor in care se Intrerup aceste armituri, pe baza unei
diagrame de momente infisuritoare corectate prin dilatare cu 0,5 4 la scara
Mngimilor de fiecare parte. Prin acest procedeu adoptat si de alte prescriptii
¢ proiectare din striinitate, se poate realiza intr-o maniers implicit asigu-
¥area la moment incovoietor in sectiuni inclinate,
/. ~. Modul concret in care se determini sectiunile de intrerupere a armiturilor
. fongitudinale pe baza diagramei de momente dilatate este explicat si exemplifi-

An cazul utilizirii barelor inclinate (fig. 5.87.) deplasarea cu0,5 % a sectiunii
de inclinare (B) fati de ultima sectiune normali la axa in care bara este inte-
/ gtal necesard din calculul la incovoiere (A), asiguri in (A) pentru verificarea

momentul incovoietor dupi o sectiune inclinati la 45° un brat de pirghie
fa Practic.egal cu cel din sectiunea ‘ '
Wrmali (z), deci acelasi moment

. b l
! P ';5: &: /h‘i" v :"\— ?‘ f
- . e s
' 5.8.6. Armarea transversali \&“\ S B z [!/‘za
a stilpilor | e | 5
E w7 i ‘
., La stilpi, dimensionarea etrie- o
rilor din conditia de rezisten{i la i
fortd tiietoare intervine rar, de re- @ @)
guld numai la stilpii scurti cu forte Fig. 5.87
173



tiietoare importante (in categoria stilpilor scurti trebuie inclus §i
cazul ilustrat in fig. 8.17). In restul cazurilor, fortele tdietoare sint
preluate de beton, astfel ci etrierii se dimensioneazi pentru a corespunde
altor functiuni pe care le indeplinesc (impiedicarea flambajului barelor
longitudinale, confinarea zonei ccmprimate a sectiunii de beton, preluarea
eforturilor transversale locale in dreptul innadirilor barelor longitudinale)
si care se considerd in mod diferentiat pentru:

— zonele plastice potentiale ale stilpilor participanti la structuri antise-
ismice; )

— zonele de innidire a barelor longitudinale;

— restul inaltimii stilpilor.

a. Distanjele maxime admise intre etrieri. Pentru stilpi supusi la incdrcdri
monoton crescitoare, distanta maximi intre etrieri admisd in standard
(a, < 15 d) este confirmatd ca satisticatoare de datele experimentale. In
zonele plastice potentiale ale stilpilor participanti la structuri antiseismice,
unde intervin incursiuni in domeniul plastic sub solicitari alternante, forta
critici de flambaj a armiturilor longitudinale se reduce considerabil datoritda
efectului Bauschinger (vezi cap. 3), astfel c lungimile pe care se poate produce
flambajul ajung la (6 ... 8) 4, ungori chiar la mai putin [70].

In prescriptiile romanesti anterioare (normativul P. 100—81) se prevedea
in aceste conditii ca etrierii s3 fie indesiti in zonele respective la a, = 100 mm,
ceea ce pentru diametre mari ale barelor longitudinale era prea acoperitor.

.fn STAS 10107/0-90 s-a introdus o conditie mai rationald, in functie si de
diametrul barelor longitudinale (@, < 6 d, 4. < %/5), cu limitarea inferioard
a, > 100 mm pentru a asigura si conditiile unei bune pitrunderi a betonului
intre etrieri la turnare. Aceleasi prevederi sint valabile i pentru etrierii indesifi
pe alte considerente conform paragrafului 8.5.4, b.

b. Diametrul minim al ctrierilor. Conditia ca diametrul etrierilor si fie
cel putin 1/4 din cel al barelor longitudinale derivi din cerinta, legatd de
impiedicarea flambajului acestora, ca forta de plastificare (curgere) a etrierilor
si fie egald cu cel putin 1/16 din cea a barelor longitudinale,

c. Necesitatea etrierilor neperimetrali (agrafelor). Pentru zonele curente
ale stilpilor, in STAS 10 107/0-90 s-a mentinut prevederea din prescriptiile
anterioare ca barele longitudinale si fie cel putin din doud in doud situate
la colturi de etrieri (agrafe). i

In zonele plastice potentiale ale stilpilor participanti la structuri antiseis-
mice, normativul P. 100-81 prevedea conditia ca fiecare bard longitndinala
s4 fie legatd la un colt de etrier (agrafd). Cercetdrile experimentale mai noi
atesty insi ci aceastd prevedere este prea severd, fiind suficientd si legarea
barelor longitudinale din doud in doui la colturi de etrieri (agrafe) daci dis-
tanta intre ramurile lor nu depiseste 200 mm (vezi fig. 8. 18). Aceastd prevedere
adoptati in prescriptiile striine mai recente, a fost preluati si in standardul

romanesc. ‘ -

Pentru ca agrafele intermediare si influenfeze in sens favorabil si rigidi-
tatea etrierilor, cirligele de la capetele agrafelor trebuie sd fie legate de etrieri,
in vecinitatea barelor longitudinale adiacente si nu de acestea (fig. 5.88).

Este de observat ci etrierii intermediari reprezintd o solutie cu un grad
superior de asigurare in raport cu agrafele.

m |
JRENS | N Fig. 5.88
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. F pentru forfe seismice.

6.

Xy

PRINCIPII ALE PROIECTARII
ANTISEISMICE A ELEMENTELOR
STRUCTURALE DE BETON

ARMAT

6.1. CONSIDERATII INTRODUCTIVE

64.1.1. Metoda de proiectare antiseismici

seismlfé tara _noilstra, ca de 'flltflevin toate {irile cu teritoriul expus fenomenului
Seism c, prmecdarefl antiseismicd a structurilor curente de beton armat are
_ Za 0 procedura care constd in esentd din parcurgerea urmitoarelor etape:

YA C

S =S, (6.1)

uPde Sa reprezinti teoretic incidrcarea seismici ce soliciti structura in ipoteza
ca aceasta ar raspunde elastic la cutremurul maxi

e elas } ) m previzut de cod pentru
amplasamentul constructiei respective, iar § este un factor subunitali care

:ie in considerare capacitatea structurii de a absorbi si a disipa energia indusi
s%sm prin deformarea inelastici a betonului si a armiturii
. Se determini eforturile sectionale maxime, S, *

d - ' € mazt, insumind eforturile
e calcul din seism cu eforturile produse de alte incirciri care pot apirea

concomitent cu actiunea seismic3, in ipotezele i j i
grupareg Zpecialzi e e, , p le cele mai dez}avanta]oase (in
C. Se dimensioneazi elementele de beton armat la eforturil ili
3 - . e S ~
du—senazmarea lotnglt&ldmala si cea transversali a acestora s Stabilin
‘ ara noastrd determinarea fortei seismice S si a distributiei i
L o > 0! utiel acest
{)erorlzonta‘la §1 pe verticala structurii de rezistents se$ face pe baza prevgcsleerlia-l
ilc; Cr;c:irmftlvuhil P 100 [119], cqmbinarea ei cu celelalte categorii de incirciri
e (I;IIX grupdrii speciale de incdrcdri se face pe baza prevederilor STAS
ot [0A (vezi cap. 1), iar dimensionarea elementelor de beton armat se f ace
ge dgfgliﬁrizig?rrllslor” SIAtS 101;1_07/0(-190 [123], 1a care se pot adiuga prevederi
C e In nstructiuni de proiectare specifi i ii
de structuri de rezistenty (de exemplur,) [116; 1185 cilice anumitor categori

* . s . : I3
In prescriptiile de proiectare din tara noastra cu litera S se noteazy atit forta seismic}

de cal A . :

e :o :;J: cfl:ri;, 1;1;;;(1)2 generic efortul sectional (moment incovoietor, moment de torsiune, forte

b Coare 'CEB relua,g' ((:leea. ce es.te ~(.ie na,tl_lré, s& conduci uneori la confuzii. Notatiile utilizate

poricadt st ) tp : ¢ de prescriptiile nationale din tot mai multe $iri (de exemplu in ultima
ost preluate si de nor_mele din Rusia sint S pentru eforturi sectionale in general gi k
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Fats cec niccul de evaluare a eforturilor de calcul din actiunea seismica
sint de ficut o serie de observatii.

“Astfel, caracterul dinamic al actiunii seismice i al rispunsului structural
este luat in considerare intr-o manierd simplificatd la stabilirea forteler apelind
la metoda spectrului de rdspuns (standardizat). Pentru determinarea eforturi-
lor sectionale se utilizeazd fie metcda fortei statice echivalente (in cazul unor
structuri mai simple si cu indltimi relativ reduse, la care modui 1 de vibratie
este preponderent), asociatd modelului dinamic cu un grad de libertate, fie
metoda analizei medale (la clidiri mai complexe sau mai inalte, la care efectul
modurilor supericare ce vibratie este mai important), care apelind la procedeul
suprapunerii efctelor este limitatd tot la comportarea elastici a materialelor.

Pe de alti parte nivelul fortelor seismice de calcul presupune aparitia
unor zone plastificate in cadrul structurii de rezistentd la cutremurul maxim
previzut de prescriptii. Localizarea lor, precum si mirimea deformatiilor
inelastice produse de actiunea cutremurului in aceste zone nu pot fi stabilite
prin metoda de proiectare prezentatd.

La caracterul dinamic si cel inelastic al rispunsului structurii la un
cutremur de intensitate ridicatd trebuie adiugat si caracterul spatial al com-
portiirii structurale. Dificultdfi legate de stabilirea unui model analitic de
comportare spatiald si/sau de volumul foarte important de calcule (de intro-
ducere a datelor si de interpretare a rezultatelor in cazul utilizirii programelor
de calcul automat) destinate unor astfel de medele fac ca in proiectarea cu-
remtd structura spatiali si fie fractionatd in doud serii de structuri plane,
conlucrarea spatiald, inclusiv din torsiunea general} fiind luatd in considerare
in mod simplificat prin coordonarea deplasdrilor prin intermediul plangeelor
considerate elemente infinit rigide in planul lor.

De asemeneca, este de mentionat faptul ci neglijarea aportului structural
al elementelor de compartimentare sau de inchidere nu are, in cazul actiunii
seismice, un caracter totodeauna acoperitor, aga cum este de reguld cazul
pentru incircirile gravitafionale.

Si in ceea ce priveste dimensionarea elementelor structurale sint de fdcut
mai multe preciziri importante:

i. Determinarea cantititilor de armituri longitudinale si transversale
la starea limita de rezistentd se face pe baza conditiei (1.1) analizatd in capi-
tolul 1:

; 2
Smaz 3 < ScaP

in toate sectiunile structurii, practic insd intr-un numir limitat de sectiuni
considerate caracteristice. Aceastd conditie de siguranti exprimatd in eforturt
nu mai este suficientd pentru elementele structurale ‘care se plastificd in
timpul unei actiuni seismice intense. Conform celor aritate la capitolul 1,
pentru aceste elemente, la care eforturile S, ating valori practic egale cu
S.ep conditia de sigurantd trebuie exprimatd prin inegalitatea (1.6):

Amaz < AcaP

unde Ay, este deplasarea maximi a elementului produsd de actiunea cutre-
murului iar A, este deplasarea lui capabild. Cu cit valoarea Ap,, este mai
apropiat de valoarea A, cu atit elementul structural sufers avarii mai pronun-
tate. Ambii termeni in relatia (1.6) reprezintid deplasiri ale elementului in
raport cu sistemul siu local de coordonate si trebuie calculate in exact aceleasi
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conditii. De exemplu, pentru stilpul unui cadru deformat i .
R n planul .
‘plasarea A,,, marcatd in fig. 6.1 este datd de relatia: planul lui, de

Amaz = Uy — Uy — e,[f (6.2)

- unde g, Ui i 0, sint erla:sirile structurii (deplasiri orizontale si rotiri de
~nod) in timpul actiunii seismice care preduc cea mai mare valoare A. La
,. ;nomerztul d.e tl.mp c_md apar u;, §1‘0f presupunind ca stilpul este plastificat
¢ a capitul 7, si deci conditia de verificare are forma (1.6), M; n.. ~ M,
» . s " N e ’ ,mar — , ’
Lo momentul incovoietor la capdtul opus, M}, si forta axiali N pe stilp avicr.;i\
k anpaxillt]% valorl. Deplasarea A, trebuie calculati pe baza aceleiasi forte
- axiale N si aceleiasi pozitii ale punctului de anulare a diagramei de momente
. pe stilp ca cele inregistrate in momentyl atingerii lui A,,,,.
Valoarea deplasirii capabile se asociazd de reguli cu situatia in care in
- secfiunea cea mai solicitatd a elementului se atinge deformatia ultimi fie
: a betonului comprimat fie a armaturii intinse, ' ‘
Calculul deplasirii capabile implici insumarea deformatiilor (rotirilor)
sectionale, plastice sau elastice, in lungul stilpului.
e bet 11.11p timp ce v%loag(;aA Sewp In conditia (1.1) depinde de caracteristicile
N etonului i ale armdturii intr-o secf{iune a unui element, valoarea A, in
- . . > - ’ o
czrlldl_tlla (1.6) depinde de caracteristicile materialelor pe intreg elementul, iar
3 . . . . ’
_ Z ori X Smaz $1 Amq, depind de caracteristicile materialelor pe ansamblul struc-
¢ turul. ceasta ar implica, {inind seama si de caracterul global al cedirii struc-
o urale, care std la baza concepliei de asigurare a constructiilor la actiuni seis-
i+ mice, n%:esnatea considerdrii in conditiile de siguranti mentionate a valorilor
) ((alfectwl)s it B, H,,] ale reusteqtelor betonului si armaturii apropiate statistic
) Re v% orile ]:’m;hlz ale acestor rezistente si, deci, mai mari decit valorile de calcul
. poid :; st ,f.o_osﬁ'e in mod curent in metoda stérilor limit4 in tara noastra.
za coe 1c1ent;vllor.de.> variafie statistici a rezistenfelor in jurul mediei
se poate afirma cd (vezi capitolele 2 si 3). '
- | AR LA
Vo R, R, R,
- Vél)gfr}tru a1 nu comphc‘au proiectarea curenti, STAS 10107/0-90 prevede
| rificarea la starea limitd de rezistenti pentru gruparea speciali de incir--

(6.3)
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ciiri s3 se faci tot pe baza valorilor de calcul ale rezistentelor ca si pentru grupa-

rea fundamentali de incirciri. Evident, insd, inegalititile (6.3) trebuie avute
in vedere cind se evalueazi gradul de protectie antiseismicd oferit de conditiile
(1.1) si (1.6) * si la calibrarea factorului ¢ din compunerea coeficientului

seismic (vezi §i 1.3 §i 1.5).

iii. In cadrul metodei curente de proiectare, verificarea explicitd prin
calctl a conditiei (1.6) nu este posibild intrucit nu se cunosc nici valorile A, st
ale celorlalti parametri (vezi 1) asociati Iui Apgs necesari pentru calculul lui
Aap, nici care sint elementele structurale care se plastifici. In aceste conditii,
pe linga verificarea conditiei obisnuite de rezistentd (1.1) se prevad mdsuri
suplimentare care vizeazd dirijarea aparitiei zonelor plastice in structurd si
inzestrarea acestora cu capacititi de deformare A, suficiente in elementele
cu zone plastice potentiale. In felul acesta, in proiectarea antiseismicd curentd,
verificarea conditiei (6.3) nu are un caracter explicit, aceasta considerindu-se
satisficuti implicit prin misurile mentionate. Principiile acestor masuri
suplimentare se prezinti la paragraful 6.1.3.

iv. Un caz particular in proiectarea antiseismicd este constituit de struc-
turile care se pot modela din punct de vedere dinamic prin penduli cu un grad
de libertate (fig. 6.2). Simplitatea modelului ugureaza evaluarea sau aprecierea

deplasirii A,,, (de exemplu, prin folosirea spectrelor rispunsului inelastic .

[44]). Reducerea structurii la una sau mai multe console de beton armat,
cu forti axiali constanti si pozitie fixd a punctului de anulare a diagramei
de moment incovoietor, simplifici si evaluarea deplasirii Ay, pentru calculul
cireia se pot folosi schema si expresia date in fig. 6.3.

Lmax

?
|
1
|
|
]

—

Fig. 6.2

in felul acesta, pentru structurile cu un grad de libertate dinamici se
poate face cu usurintd si o verificare explicitd prin calcul a conditiei (1.6).**
S-a notat: M, si ®,, valorile ultime ale momentului incovoietor si ale
rotirii specifice la epuizarea capacitdtii portante a sectiunii transversale a

barei, M,, si ®,, momentul incovoietor i rotirea specificd la limita domeniului
elastic de comportare al sectiunii transversale (asociatd de obicei cu initierea
curgerii in armitura intinsi), /, este lungimea zomei plastice adici a zonei

* In standard conditia (1.6) se asigurd printr-o conditie derivatd constind in limitarea
inal{imii zonei comprimate in anumite sectiuni, aceasta stabilindu-se pe baza rezistentelor
de calcul : v
. ** Verificarea explicitd a capacitatii de deformare impune considerarea in calcul a rezis-
tentelor efective. In relatia (1.6) A g5 se inlocuieste cu Ay avind semnificatia de deplasare

“ultimi, corespunzitoare capacitifii de rezistentd ultime Sy.
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in care armitura longitudinald intinsd a sectiunii este solicitati dincolo de

»

a} ait.lrlecaru armdturii in betor_l ca urmare a solicitirilor alterhante in zona
plastica, precum $1 a eventualei solicitdri a armiturii in domeniul de consoli-

** dare a otelului /, este in realitate mai mare decit lungimea zone? fig. 6,3, a) in

care momentul incovoietor este mai mare sau egal cu M, iar distributi

rotirilor sectionale in zona plasticd se poate aproxima ca in fig. 6.3, 0 Valorﬁg
M, @, si M,, @, se calculeazi pe baza conditiilor statice si éeén{etrice in
sectiune, considerind valorile efective R, si R, ‘ale rezistentelor betonului si
ar_mﬁ.tuArn. Se pot admite simplificiri ale schemei de calcul ale acestor valor§i1
exprimind de exemplu, relatia moment incovoietor-rotire specifics printr—c;

- lege biliniari (fig. 6.4), cu anumite rapoarte intre M, si M, si respectiv intre

D, si O,
Pentru structurile cu un grad de libertate dinamics iti i
, am a
(1.6) se poate exprima si sub forma o4 condifia de sigurant

ua Amaz A,
) maz == ] HA cap = ’
A, *T, (6.4)
NA
N=constont
W
7
Fig. 6.4
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4o unde A,si A, sint valorile de-
' ~+ plasirii Ala atingerea momen-
Ldﬂ= gl / tului M, in sectiunea de la

baza consolei (vezi fig. 6.5),
respectiv. a momentului M,,.

l Valoarea adimensionali wa re-
prezintd indicele de ductilitate
la deplasarea A a elem'ent‘ul?l..

] — Valoarea capabili a indice ui
&3 T #o 77 de ductilitate rezults sub
a h forma )
B ~ 143 (po— 1)1
Fig. 6.5 A, cap + 3 (ue )( ;5)
in functie doar de doi parametri: indicele de ductilitate la rotirea sectiunii
pp=D (6.6)
Q, -
'si lungimea relativi a zonei plastice,
A (6.7)
T

Pentru determinarea valorilor pe si [, se pot da relatii simple [38] sau
: abac%s[tlé) ]j.mportant de mentionat, insi, ci pentru elemente de betoin targae;‘f
care nu sint console, indicele de ductilita.te a i pierde din 1nt§refi. n 1(ri—e o
vdr, nu numai c3, aga cum s-a aritat de]_a in fig. 6.1, valo.area ,,l .e]‘plln e
pozitia punctului de anulare al dfgra}mgl de nsomenlgula ?Ifiu;%fézea:;i L;le cti"SSé.. ar
acelzi;i lucru se intimpli si cu » cind se atinge M, ; cfiune cu
iar pozitiile punctelor de inflexiune ale celor doua de ormate ra

%i’;fczi’d.ainpplué forg:l axiald N si deci relatia M — © se pot modlfut:'sl 1nf ;r&plﬁ}
.actiunii seismice ca urmare a varig'g1e1 efortului axla}, datlora a eice o
indirect (sub formi de solicitiri axiale) al fortelor orizontale seismsei.smic
aceste considerente formularea ¢onditier de siguranti a rispunsu ulazé ic
sub forma relatiei (1.6) este totdeauna preferabild. In cele bce urme > ge "
DUCTILITATE se va desemna capacitatea elementului de beton ?rmtevmai
dezvolta deformagii inelastice. Evident, elefnentul de beﬁonv arr{la ~neasi o
ductil, respectiv are un A, mai mare, dacauonna plast1f1cgtva ei e lai lung?
(!, mai mare) si dacd sectiunea sa transversali in zona plastici este m

(®, sau po mai mare).

ibilititi iectare pe baza analizei rispunsului
6.1.2. Posibilititi de proiectare p inelustic

Conditia (1.6) implica considAerareav ‘réspunsului melaitxc Igéz‘sﬁgcaleré;,
iar aceasta nu se poate evalua“deqt daci se cunoa§t:,e_armﬁarva. Reault ’rinci:
cd proiectarea pe baza verificirii prin calcul a conditiei (Al. ) n:C:oiutia igitialé
piu parcurgerea unui proces de aproznmai;u succesive in care so! i i 's
este cea furnizatd de metoda curenti de proiectare antiseismici
paragraful 6.1.1,

180

. acesteia (fig. 6.6).

Csmrr

. ] Solutie inifialé:  Se siobieste
pe baza metodei corents gp prorectare
antiseismicd (§617)

Lvolyareg deplaséritor Dmox
5 (ptin procedee e Yip ADN) s/ du

dmax<dy ?

Ny . Se modifich arma-
in €oadii economice

req si/sou sectiy-
neq de befon
.\\

Fig. 6.6

" Definitivarea dimensiunilor sec

: tiunilor de beton si armitury rezulti dintr-o
‘serie de verificiri ale conditiei (1.6)

imbunititind solutiile pini la satisfacerea

: n principiu, sint posibile douj modalititi de evaluare a termenilor
Amaz §1 Au: )

— analizind rispunsul static neliniar aj structurii (ASN);
— analizind rispunsul dinamic neliniar al structurii (ADN).

Cu exceptia unor cazuri simple de structuri,
folosirea unor programe de calcul automat,

- In procedens ASN conditia (1.6) se verificy pentru ansamblul structural,
+ Se consideri forta tiietoare S la baza structurii presupusi crescind monoton
in pasi AS si avind o distributie dat3 pe orizontals st verticala structurii de
rezistenti (corespunzind de reguld, fie modulul fundamental de vibratie,
fie distributiei furnizate’de analiza modali) si se determing cresterile deplasirii

A la un anumit nivel al structurii, considerat:nivel caracteristic, rezolvind
iterativ sistemul de ecuatii de echilibru static

[K:] {Ax} = {AF} (6.8)

ambele procedee implici

in care:
[Kz] este matricea de rigiditate tangents a structurii,
Pe mdsurd ce se plastifici’ elementele structurn ;

{Ax} este vectorul cresterilor de “deplasare ale nodurilor structurii si
reprezintd necunoscuta in sistemul”(6.8) ;

’

{AF} este vectorul cresterilor” de forte la nodurile structurii, care rezult}

Pe baza sporirii date AS fortei tiietoare de bazs pdstrind constants distributia
ei pe verticali §i pe orizontala structurii,

Deplasarea A se determing prin cumul,atea valorilor Ax,
lui A. Se obtine astfel, prin procedeul de cék:ul biografic, aga

care se modifici

de pe directia
numita relatie

-y




s
Plastificarea unui element structural
Ruperea (iesirea din loerv)
o unui element structural
w/S[= \S;_/ +AS
Si-1 |

! Lip 4 ' . A
Fig. 6.7 .

‘S-A* (fig. 6.7) in “care A, reprezinti valoarea lui A la cedarea pléll’n_l.llllri
element structural din cele considerate vitale pentru siguranta structurn i
ansarlr)lit)atlgfama S — A oferd o imaginp_sintetif:ii sugestivd a comportam a
-structurii pe intreg intervalul de Vso.1‘1c1tare. pind la ru'p.er.e.1 6) aceasta nu
Daci se pune problema verificdrii ex.p11c1.teva conditiei (l" ) acil asta nu
se poate realiza decit intr-o manierd aproximativa, ceea ce implicd echi alarea
structurii printr-un sistem cu un grad 51e libertate dm:}mlvca,v c_airac rizat
de relatia S — A la nivelul unde se aplici rezultanta S a incircdrilor orizo
fale: Evaluarea mirimii A, se poate face fie utilizind o metAodi de tip enelrgetlg
(pornind de la valorile spectrale ale rispunsului elastic (52]) in care czizrw;? ?:;fe
‘obtinutd trebuie considerati numai o aproximare g.gros1ermta_vf'al,c (ii u reale,
fie utilizind procedeul ADN pentru un pendul dinamic carac erl.zatl. e reatia
S — A stabiliti pentru determinarea lui A, la nivelul caracteristic
turii, ) »
Acest ultim procedeu furnizeazi de fapt valoa:rea §pectrala a éielzilﬁzﬁg
in rispunsul inelastic, printr-o met_odéAmal riguroasd decit cea (.JUI:eli’:l gracteri-
pentru stabilirea spectrelor inelastice, in care pendulii dinamici smt. care el
zati, alituri de perioada oscilafiilor proprii, de factorul de amortizare §
indicele de ductilitate conventional. . 1
Verificarea prin procedeul ASN are un caracter global referl.ndu—se a

structura in ansamblu.

' - s 4 4 irea P—A.

* In literatura de specialitate se utilizeazs pentru aceastd diagramd den:;:;gesai‘pentm

Aicis-a preferat denumirea S —A, in acord cu notatiile din gresgnp_tulg dlril ‘;au.ra(xi no. S e
.a evidentia faptul ci problemele se pun diferit in cazul actiunii seismice fatd de ca

1neseismice (vezi § 1.3).
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Referindu-ne din nou la fig. 6.7 este important de observat ci valoarea
.. fortei S, stabilitd pe baza rezistentelor efective ale betonului s ofelului, repre-
. zentind valoarea maximai (, ultimi“) a fortei orizontale cu care se poate incirca
structura, nu coincide nici cu valoarea de calcul a fortei seismice, nici cu valoare
S a fortei seismice in rispuns elastic (vezi relatia 6. 1). Dereguld S < S, < S.,,
dar existd si situatii, la structuri la care se urmdreste obtinerea unui rispuns
.. seismic elastic sau la care simpla aplicare a regulilor de armare minim3 doteaz3
. " structura cu o capacitate de rezistenti foarte mare, cind Sy > Se.

In procedeul ADN conditia (1.6) se verifici pentru fiecare element struc-
tural in parte. Se discretizeazi in pasi de timp At o accelerogram3 seismici i
~ (inregistratd sau generatd artificial) si se determini deplasarea A,,,, produsi
.~ de seism in fiecare element, rezolvind pentru fiecare pas de timp (,time-his-
. tory”) sistemul de ecuatii de echilibru dinamic

[M] {A%} + [CH{A%} + [Kp] {Ax} = — [M] {Aii} (6.9),

In care, in afara notatiilor din sistemul (6.8),
[M] este matricea maselor structurii presupuse concentrate (de obicei
. la noduri) pentru ca ecuatiile in sistemul (6.9) sd rezulte algebrice si nu diferen-.
iale ;
$ [C] este matricea de amortizare

{Ax} si {A%} sint vectorii variatiilor acceleratiilor si ai vitezelor relative.

asociate variatiilor deplasdrilor {Ax}. Intre cele trei variatii {A%}, {A%} si
" {Ax} existd doud relatii cinematice astfel incit sistemul de ecuatii (6.9)
. se reduce la un sistem de ecuatii de conditie in raport cu un vector necunoscut,
de exemplu {Az}. Pentru o accelerogrami si o structuri date se obtine locali-
- zarea zonelor plastice (fig. 6.8) si pentru fiecare element structural plastificat
se inregistreazd valoarea A,,, impreuni cu pozitia punctului de anulare al
- . momentului incovoietor si cu forta axiali N concomitente cu Apqx(vezi fig. 6.1).

Cu aceste date, presupuse constante, se calculeazi separat  valoarea A,

printr-un calcul static considerind distributia de momente incovoietoare sia
_ curburilor corespunzitoare stadiului ultim in sectiunea cea mai solicitati a
stilpului. :

In raport cu procedeele ASN, procedeul ADN interpreteazi mult mai
fidel comportarea reald a structurii caracterizaty prin aspectul dinamic al
solicitdrii. Procedeul furnizeazi, cu un inalt grad de credibilitate, scenariul
mobil al aparitiei §i inchiderii ,,articulatiilor plastice” (mai riguros, al incursi-
unilor in domeniul inelastic al diferitelor zone ale elementelor) si permitind

_in acelasi timp, prin verificarea conditiei (1.6) pentru fiecare element si la
. diferite intervale de timp, identificarea mecanismului de cedare a struc-
+. -turii.

- Pelingd ipotezele fundamentale ale celor doux procedee, deja mentionate
in legituri cu calculul lui A,,,, si A,, mai sint de subliniat citeva aspecte impor-
tante privind matricea de rigiditate [K,] a structurii care se genereazi cu
ajutorul matricelor de rigiditate tangentd ale elementelor structurale:

i. In ambele procedee, se pot calcula deocamdati numai subansambluri.
plane formate din elemente liniare. Considerarea altor elemente decit a acestora,
“de exemplu a elementelor bidimensionale de beton armat, nu este incd posibili-
~ _ datorits faptului ci in prezent nu se dispune de o modelare analitici satisfici-
toare a comportirii acestor elemente in stadiile postfisurare si postelastic.

ii. Caracterul spatial al structurilor de beton armat nu poate fi, de ase-.
menea, inci introdus in programele de calcul din categoriile ASN sau ADN,
decit intr-o manier3 aproximativi (prin coordonarea deplasirilor subans%a'{j
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185



blurilor structurale plane prin intermediul planseelor considerate infinit
rigide modelind o comportare quasispatiald, deocamdatd numai pentru com-
ponenta translatie a deplasirii laterale), datoritd absentei unor modele de
calcul in misurd si interpreteze suficient de corect comportarea postelastica
a elementelor liniare de beton armat la solicitdri compuse incovoiere pe doud
directii — torsiune. :

iii. Stabilirea termenilor matricei de rigiditate se face pe baza unor ipoteze
privind deformarea din incovoiere cu efort axial, parte dintre ele discutate
la 5.2. Nu se introduc termenii corespunzitori deformatiilor produse elemente-
lor de beton armat de citre forta tiietoare sau de lunecarea armdturii in
beton, nici pentru aceste aspecte neexistind modeldri de calcul satisficdtoare.
Implicit, nu sé¢ pot lua in considerare eventuale ceddri premature datorate
actiunii fortei tdietoare sau pierderii ancordrii armiturilor.

Toate aceste ipoteze de calcul reduc sensibil gradul de fidelitate al procedee-
lor in raport cu realitatea. In plus procedeele ASN si ADN implici un mare
efort de calcul si de interpretare a rezultatelor care nu face posibild practic
considerarea unei game variate de cutremure probabile. ‘

In aceste conditii, proiectarea curenti antiseismicd, atit in tara noastrd
cit si in celelalte tiri al cror teritoriu este expus unui risc seismic important,
nu se face pe baza procedeului iterativ descris in fig. 6.6 ci se limiteaza la
determinarea solutiei date de metoda aproximativi prezentatd la paragraful
6.1. Procedeele ASN si, in special, ADN se folosesc ca instrumente de cercetare
teoretici in vederea imbunititirii, din punct de vedere tehnic si economic, a
misurilor de ductilizare prevazute in prescriptii pentru metoda curenta de
proiectare antiseismici, iar ca instrument de proiectare numai in situafii
deosebite (structuri cu indltime mare, sisteme structurale noi, structuri pentru
cladiri tip, ce urmeazi si se execute intr-un numdr foarte mare de exemplare).

6.1.3. Bazele misurilor de ductilizare

Dupi cum s-a ardtat in paragraful 6.1.1, méasurile de ductilizare vizeazi
satisfacerea conditiei (1.6) pentru elementele structurale care se plastifica
in timpul actiunii seismice intense. Aceste misuri nu sint necesare in elementele,
in subansamblurile structurale sau in structurile a cidror capacitatea de rezis-
tentd este superioard eforturilor S,,, corespunzitoare unui rdspuns seismic
elastic. In principiu, misurile de ductilizare trebuie si fie asociate valorii
factorului ¢ (din relatia 6.1). Cu cit coeficientul ¢ de reducere al fortei seismice
in rispuns elastic este mai mic, cu atit misurile de ductilizare trebuie si fie
mai severe. Analizind in contextul sistemului de sigurantd asociat metodei
de proiectare, valoarea reald a acestui factor, s-o notdm cu {,.,;, se constatd
ci aceasta este mai mare decit valoarea previzuti explicit in prescriptii, prin
relatia (6.1), atit datoritd diferentei intre valorile de calcul ale rezistentelor
betonului si armiturii si valorile lor efective, cit si datoritd unor simplificari
cu caracter acoperitor adoptare la modelarea constructiei in calcul.

In conditiile in care, in cadrul metodei curente de proiectare antiseis-
micd, nu se pot evidentia valorile {,,,;, S1 nu se pot preciza cu certitudine care
elemente structurale se vor plastifica cind structura va fi actionatd de un
cutremur de intensitate ridicati si care vor fi valorile deplasirilor A,, impuse
acestor elemente, misurile de ductilizare urmiresc si inzestreze zonele plastice
potentiale ale elementelor structurale cu capacititi suficient de mari de
deformare postelastici (valori A, suficient de mari). In urmdirirea acestui

A
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scop, masurile de ductilizare previzute in prezent de prescriptiile de proiectare
sistreazd un pronuntat caracter empiric §1 reprezinti in fond cel mai convena-
il compromis intre tendin{a de a evita consumuri nejustificate de materiale si
tendinta de a reduce gradul de avariere al constructiei la actiunea seismica.
Altfel spus, mdsurile de ductilizare avute in vedere la proiectarea pe baza
i procedurii curente, reflectd atit posibilititile economice cit si gradul actual
«de cunoastere. Constatdrile in urma cutremurelor cit si rezultatele experi-
‘ thentarilor fizice §i numerice sint sursele de informatii care contribuie la imbu-
‘mitatirea continud a acestor masuri.

‘ II“l general, cresterea deformatiei capabile impune urmitoarele tipuri de
maisuri:

— dirijarea apritiei zonelor plastice in cadrul structurii in asa fel incit
-~acestea sd apard mai intii sau, daca este posibil, numai in acele elemente struc-
;- turale care au prin natura solicitdrii o capacitate de deformare mai mare;
— asigurarea unel valori minim3d A, a elementelor structurale cu zone
s plastice potentiale prin asigurarea unei capacititi minime de rotire specifici,
®,, in aceste zone in conditiile evitirii riscului aparitiei unor ruperi premature,
. neductile, datorate for{ei tdietoare sau pierderii ancordrii armiturii in beton.
In legituri cu aceste misuri de ductilizare sint de ficut unele observatii
cu caracter general.

a. Evitarea ruperii din fortd tdietoare se face la starea limiti de rezistentd

prin relatia (vezi 5.3 *)

, Q < Qe , (6.10)
In vederea evitirii ruperii preniature in elementele structurale cu zone poten-
- tial plastice, forta tdietoare de calcul ) se determini ca fortd tiietoare asociatd
~'mecanismului de plastificare a elementului iar la evaluarea lui Q,, in zona
', plastici se reéduce contributia datorati betonului, Q,, cu atit mai mult cu cit
este mai mare riscul degradarii mai pronuntate a betonului ca urmare a incursi-
unilor repetate, uneori i alternante in domeniul postelastic.
b. Degradarea aderenfei intre bara de armdturd longitudinald si beton, in
- special in zona ei de ancorare, care in marea majoritate a cazurilor practice
reprezintd zona de imbinare (nodul structural) intre elementele structurale
la limitd poate scoate din lucru bara respectivi si deci reduce capacitatea
. portant3. In cazul actiunii seismice acest risc este amplificat de efectul in-
cdrcirilor ciclice, deseori alternante, si de efectul fisurdrii betonului in lungul
barei in zona nodului structural (vezi fig. 6.9). Pentru reducerea acestui risc
— se folosesc cu prioritate bare cu profil periodic; ‘
— se iau misuri speciale de ancorare; '
— se sporeste lungimea de ancoraj a barelor. In STAS 10107/0-90 se
- prevede sporirea cu circa 30—409%, a lungimilor de ancoraj ale barelor longitu-
~ dinale intinse in elemente ficind parte din structuri cu rol antiseismic, in
raport cu lungimile de ancorare ale armiturilor cu conditii normale de solici-
tare. In prescriptiile din alte tiri se previd sporuri si mai mari.

* Asa cum s-a aritat la capitolul 1, pentf\ysimpli}ica.rea. scrierii relatiilor de calcul, s-a
Tenuntat la indicele max. pentru desemnaréa eforturilor sectionale de calcul.
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— se evitd innidirile (in special cele prin suprapunere fird suduri) in
zonele expuse plastificirii. )

Pentru asigurarea unei bune ancordri a etrierilor cu rol fie.fretare in
zonele plastice potentiale din elementele structurale verticale (stilpi sau bulbi
de diafragme), cirligele acestor etrieri au forma si dimensiunile din fig. 6.10,
a. Prin patrunderea cirligului in miezul de beton al sectiunii (fig. 6.10 b)
se creazd conditii de ancorare mai bune decit prin pozitionarea lui in imediata
apropiere a stratului de beton de acoperire care se poate pierde la o solicitare
seismicd intensa, -

c. Capacitatea de rotive secfionald in zona plasticd este datd de relatiile
(fig. 6.11):
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dupd cum cedarea (ruperea) in sectiune se atinge prin depisirea deformatiei
ultime de compresiune ¢,, a betonului sau a deformatiei ultime ¢,, a armi-
tarii intinse. Cu Z s-a notat iniltimea zonei comprimate.

Valorile @, in situatiile in care acestea sint stabilite prin relatia (6.11, )
(intilnite la unele elemente supuse la intindere excentrici sau, mai rar, la
compresiune excentrici cu forte axiale reduse) asigurd, de reguli in exces,
cerintele de ductilitate asociate unei comportiri favorabile la solicitiri seismice.
In vederea asiguririi unei valori suficiente a rotirii sectionale @, in
zoucle plastice potentiale se limiteazi superior valoarea Z la 0 mirime mai
redusd decit cea corespunzitoare situatiei de balans (vezi subcapitolul 5.2),
- diferentiatd functie de natura solicitirii elementelor si se actioneazi prin
masuri minime de armare transversali pentru sporirea valorii e,, in raport
cu cea corespunzitoare betonului simplu. Armarea cu etrieri a zonei plastjce,
pe lingd efectul de crestere a deformabilititii betonului, are si rolul de a impiedi-
ca flambajul barelor comprimate, favorizat de efectul Bauschinger asociat
regimylui de solicitare alternanti (vezi capitolului 3). In acelasi timp se obtine
o limitare a degraddrii betonului din inima sectiunii pentru a conserva. cel
putin partial, capacitatea acestuia de a prelua forte tiietoare.
Limitarea maximi a valorii Z, se asiguri prin relatia

£ < Gim (6.12)

unde § este dat de relatia (5.9) si se stabileste in calculul la starea limiti de
rezistentd. Rotirea capabili ®,, a sectiunii este cu atit mai mare cu cit de-
formatia postelastici a armiturii intinse in momentul cedirii zonei comprimate
a secfiunii este mai mare astfel c3, asa cum s-a aritat anterior, £, in relafia
(6.12) este mai mic decit £, din tabelul 5.1, Valorile Eum sint stabilite plecind
- de la valorile @, considerate ca necesare pentru diferite tipuri de elemente
‘finind cont si de relatiile dintre valorile rezistentelor de calcul si valorile
rezistentelor medii ale betonului si armiturii
‘ Deplasarea capabili A,, a elementului depinde nu numai de valoarea
D, cisi'de lung[imea zonei plastice /,(vezi, de exemplu, fig. 6.3). S-a aritat deja
<4 /, cuprinde, lungimea pe care momentul incovoietor este mai mare dscit
M, la care se'adaugd o lungime care fine seama de efectul de sporire a eforturi-
lor unitare in armitura longitudinali prin fisurare inclinati (fortei taietoare)
$i de efectul alunecirii barelor longitudinale in beton.

Se apreciazd ci valorile /,, prescrise de unele norme (de exemplu [111])

sint in general acoperitoare fati de valorile rezultate din cercetirile experi-
. Hientale. ‘
d. Prin alcituirea structurii i prin modual de armare se urmireste si se
dirijeze dezvoltaren dsformagiilor postdlastice cu prioritate in grinzi care sint,
‘in general, mai ductile decit stilpii pe baza faptalui ci sectiunea de beton
armat are o rotire capabili, ®,, mai mare la incovoiere decit la compresiune
excentricd. Acest principiu, denumit in practicd grindd slabd-stilp puternic
are si alte avantaje. Astfel, cedarea unui element vertical poate initia colapsul’
progresiv (in lant) al constructiei si ds aceea evitarza unor dzformatii plastics
ample in elementele verticale este vitali pentru siguranta seismici a ansam-
- blului structural.

S T——

s —

188




Articulatie
plosticd

.

Fig. 6.12

In plus, plastificarea simultani la ambele capete a tuturor stilpilor unui
nivel al structurii peate conduce la aparifia unui mecanism de plastificare local,
(mecanism ,de etaj“), care trebuie in general evitat (fig. 6.12) intrucit ar
implica cerinte fcarte mari de ductilitate pentru stilpi care se pot realiza cu
deosebitd dificultate si in conditii neeconomice. Exista, totusi, situatii in prac-
tica, in care mecanizmul de plastificare al structurii implici in mod inevitabil
dezvcltarea uncr cefoimatii plastice importante in elementele verticale, cum
se intimpli, de exempluy, in cazul turnurilor castelelor de api, a stilpilor nive-
lurilor flexibile ale structurilor rigide in rest. Asemenea situatii necesiti o
abordare speciald.

Este de subliniat, de asemenea, cd, in general, nu se poate evita in conditii
econcmice, plastificarea la baza (la nivelul teoretic de incastrare a infrastruc-
turii) a stilpiler clidirilor etajate supuse la solicitiri seismice intense. In aceste
-situatii se urmdreste prin mdsurile de alcituire, limitarea incursiunilor in
demeniul postelastic de deformare.

In cele ce urmezzi se ccmenteazi misurile de ductilizare previzute in
STAS 10107/0-20. Ca si in alte prescriptii de proiectare antiseismici (vezi,
de exemplu, [104]; [111; 114]), ele se referd in special la elementele structurilor
curente, ,

In general, misurile de ductilizare previzute de prescriptii sint detaliaie
in functie de tipul elementului structural (grinda, stilp, perete) si se aplici
indiferent de pozitia elementului in cadrul structurii (vezi, de exemplu, [104]).
Se are in vedere cd pentru diferitele tipuri de structuri prescriptiile de proiec-
tare antiseismicad prevad valori reduse ale coeficientilor ¢ din relatia (6.1),
care implicd plastificdri relativ importante ale elementelor structurale.

In Codul Mcdel CEB-FIP de proiectare antiseismicy [111], aceste misuri

sint diferentiate pe trei niveluri de ductilitate corespunzind la trei valori ale’

coeficientului ¢ dar ele se aplici de asemenea, pentru fiecare tip de element
structural indiferent de pozitia lui in cadrul structurii.

In cadrul discutiilor purtate in legitur cu elaborarea STAS 10107/0-90,
a existat propunerea * ca misurile de ductilizare si fie diferentiate pe trei
nivele de ductintate in cadrul aceleiagi structuri pentru a tine seama de dife-
rentele care apar in cerintele de ductilitate (valoarea lui A,,, in relatia (1.6))
in {unctie de pozitia elementului structural in cadrul stiucturii si in functie
de particularitdtile ansamblului structural. Este evident ci o asemenea abor-
dare a masurilor de ductilizare consideri mai rationald conditia (1.6) decit

* Propunere prezentati de ing. Emilian Titaru.
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oricare alta din abordirile existente in prezent, Din picate, cunostintele

~ existente in prezent nu permit precizarea situatiilor in care trebuie adoptat

unul sau altul din aceste niveluri de ductilitate in cadrul structurii. Propunerea
mentionatd vizeaza in fond o distributie mai rationali a consumului de materi-
ale in cadrul structurii prin asigurarea mai uniformi pe ansamblul structural
a conditiei (1.6). Ea va trebui luatd, deci, in considerare fie de o editie ulterioari
a STAS 10107/0-90, fie de instructiunile de proiectare specializate pe categorii
de structuri dupa ce se va cunoagste mai bine distributia cerintei de ductilitate,
Aoz, pe ansamblul structural prin sintetizarea unui mare numir de studii
bazate pe procedeul ADN.

Este de observat cd abordarea problemei ductilizirii structurii, in mod
diferentiat pe diferite zone ale structurii, apare mai accesibili pentru struc-
turile cu pereti de beton armat, decit pentru cele in cadre. In viitoarea redac-
tare a prescriptiilor specifice structurilor cu diagragme de beton in clidirile
etajate (P85) se intentioneaza introducerea unui asemenea concept de proiec-
tare. ‘ .

In forma sa actuali, STAS 10107/0-90 prevede unele misuri care au

_in vedere conceptul de diferentiere a masurilor de ductilizare in functie de
- cerintele probabile de ductilitate, dindu-se o clasificare a elementelor structurale

in acest scop.

Astfel se identifici trei categorii de elemente:

1. elemente participante la structuri antiseismice solicitate la cutremure
puternice (corespunzind zonelor seismice de calcul A...E);

2. elemente participante la structuri antiseismice solicitate de cutremure
moderate (corespunzind zonel seismice de calcul F.);

3. elemente neparticipante la structuri antiseismice (in aceasti categorie
intrind elementele ale ciror deformatii laterale sub actiunea cutremurelor
sint in mare masurd impiedicate prin prezenta altor elemente mult mairigide,
de exemplu cadrele din structurile etajate asociate cu diagragme verticale
de mare rigiditate, precum si elemente care sub actiunea unor forte orizontale
se deplaseaza fird a se deforma, cum sint grinzile prefabricate articulate pe

stilpi).

In cadrul primei categorii se diferentiazi: v
— elemente care capdtd deformatii postelastice semnificative, prevederile

“fiind diferite pentru zonele plastice potentiale ale acestor elemente si pentru
‘testul elementelor respective; :

— elemente ]pentru care se pune conditia ca sub actiunea seismici si

_ rimini in stadiul elastic, pentru a-si indeplini rolul structural de legituri

rigidd a elementelor componente ale structurii (de exemplu, planseeie lucrind
ca saibe, nodurile de cadru, imbindrile verticale de monolitizare ale structurilor
‘€U panouri mari etc) sau pentru a asigura etanseitatea necesard (de exemplu

‘peretii recipientilor de lichide sau gaze);

— elemente care sub actiuni seismice rimind in domeniul elastic datoriti
faptului ci din aceste actiuni le revin solicitiari reduse sub capacitatea de
rezisten{d asociati prevederilor minime de armare (de exemplu, diafragme
verticale de beton armat la clidiri joase cu structura de tip fagure).

Este important de subliniat ci standardul permite proiectantului si
reducd numirul zonelor plastice potentiale si si considere misuri mai diferen-

" tiate de ductilizare ori de cite ori apar justificiri bazate fie pe particularititile

de alcituire ale ansamblului structural fie pe analize ale rispunsului seismic

al structurii mai aprofundate decit'metoda curenti de calcul.
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Misurile de ductilizare, fie ci sh.t exprimate prin conditii de verificare
prin calcul, fie ci sint exprimate prin 1dsuri constructive, vor fi comentate
in comun in continuare, evidentiind scopul prevederilor. In cadrul acestui
capitol se prezintd numai misurile constructive impuse de cerinfele de ductili-
zare a elementelor de beton armat, completind misurile constructive cu
caracter general discutate la subcapitolul 5.8.

Avind in vedere ci la data intririi in vigeare a standardului 10107/0-90
si a aparitiei prezentului Indrumditor, redactarea Instructiunilor de proiectare
a structurilor in cadre de beton armat si a noii editii a instructiunilor P85,
de proiectare a structurilor cu diafragme de beton armat nu era incheiati, in
cele ce urmeazi se comenteazi si o serie de prevederi specifice celor doud
preseriptii si care nu fac in mod explicit obiectul standardului, in intentia de
a realiza un cadru cit mai cuprinzitor pentru discutarea problematicii proiec-
tirii antiseismice a structurilor de beton armat,

Din motive evidente, exprimarea concreti a prevederilor respective
trebuie consideratd ca avind un caracter preliminar, forma lor finali urmind
sd fie adoptatd in cele doud instructiuni.

6.2. DUCTILIZAREA ELEMENTELOR STRUCTURILOR
iN CADRE DE BETON ARMAT

6.2.1. Dirijarea mecanismului de disipare de energie

Calculul dinamic neliniar reprezinti instrumentul cel mai puternic cu
ajutorul ciruia se poate controla cel mairigurossi dirija mecanismul disipator
de energie. Asa cum s-a aritat anterior, in prezent nu este incd posibild aplica-

ea pe scari largid, a acestui instrument avansat de investigare a comportdrii

/seismice a structurii. Din acest motiv, in proiectarea curentd se aplici o serie”

de proceduri simplificate, aproximative, implicind anumite conditii de con-
formare a elementelor structurale din punct de vedere al rigiditatii i al capaci-

~ tatii de rezistentd, modalititi de evaluare a eforturilor de dimensionare etc.

Aceste proceduri sint stabilite pe baza unor studii parametrice, -efectuate
tot prin metoda de tip ADN.

In prezent s-a impus conceptia potrivit cireia pe durata cutremurelor
puternice disiparea de energie in cadrele multietajate trebuie sa se realizeze
cu prioritate in grinzi si in cit mai mici misurd in stilpi, astfel incit si nu
apard mecanisme de tip etaj slab. -

In unele prescriptii de proiectare in intentia de a se evita asemenea
situatii se prevede pentru elementele care converg intr-un mod structural
o conditie de forma:

Map + Maf > oM, + ME;) (6.13)

unde M2 si Mi™ reprezinti momentele capabile ale stilpului de la partea
superioard §i, respectiv, infericari a nodului, corespunzitoare valorii minime
a fortei axiale rezultate din calculul static (situatia mai defavorabild), iar
Mg, si Mg, reprezinti momentul capabil al grinzilor la stinga si la dreapta
nodului, valorile respective fiind stabilite in functie de rezistentele de calcul.

Se consider3 ambele sensuri de rotire a nodului (fig. 6.13) iar atunci cind in
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" directie. ’
. Factorul a are rolul unui coeficient de siguranti. In proicctiil de Instructi-
uni de proiectare a cladirilor cu structura in cadre acesta era apreciat prelimi-
¢ - narla 1,2, valoare adoptati i in prescriptiile americane [104]. Este de observat

i cd valoarca reald a lui «, care corespunde exprimdrii momentelor capabile in:

‘functie de rezistentele efective (vezi relatia 6.3) este mai mare, datoriti faptu-
lui cd in timp ce momentele capabile ale grinzilor depind in esenti de rezis-
tenta armiturii, momentele capabile ale stilpilor depind atit de rezistenta

.armiturii cit si de rezistenta betonului comprimat. :

Cu toate acestea este de apreciat (vezi de exemplu [74]) cid adoptarea

- lor plastice in stiipi.
' Argumente pentru o asemenea afirmafie sint urmaitoarele:

1. Incursiunile in demeniul postelastic ale grinzilor de cadru la cutremure-

a0y . L . . . . . i . !
. - Intense implicd deseori sclicitarea otelului in domeniul de consolidare si cresteri

. corespunzitoare (de ordinul 10 = 25%) ale momentelor fati de valorile

{ ~ - asociate eforturilor unitare de curgere.
o

©_1i. Armiturile din placd, paralele cu armitura longitudinald a grinzilor
‘tontribuie cu valori cuprinse intre 10 si 309, la valoarea momentului capabil
- megativ. In general contributia acestor armituri este ignorat la dimensiona-
' rea la incovoiere a grinzilor.

‘ iii. Capacitatea portanti a stilpilor (in special a celor marginali) este
uternic influentati de fortele axiale induse de cutremur, a ciror valoare poate

~calcul. Valoarea acestor forte depinde de numirul de articulatii plastice for-
, mate in grinzile adiacente stilpului, iar acesta nu poate fi apreciat corect fira

S S R L

_mod converg grinzi pe doud directii, conditia (6.13) se verifici pentru fiecare

valorii « = 1,2 in relatia (6.13) nu este in misurd si evite aparitia deformatii--

1 mult mai mare decit cea rezultati din calculul la incircirile seismice de
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instrumentul analizei dinamice liniare. Pe de alti parte, stabilirea efortului
axial considerind totalitatea grinzilor respective plastificate poate reprezenta
in multe cazuri o solutie prea acoperitoare.

iv. Distributia momentelor incovoietoare in lungul stilpilor cadrelor
etajate pe durata actiunii séismice poate diferi substantial de cea furnizatd
de calculul elastic la fortele statice echivalente. Rispunsul dinamic neliniar
evidentiazi faptul ci pozitia punctului de inflexiune se modificd permanent.

In [74] se aratd ci la structuri respectind conditia din prescriptiile ameri-
cane (6.13) pot apirea relativ frecvent situatii (in special la nivelurile superi-
oare) in care se formeazi articulatii plastice in stilpi sub grinzi, in timp ce
sectiunile de deasupra acestora sint supuse la momente cu valori foarte reduse.,

De altfel insusi calculul elastic pune in evidentd situatii in care momentele
pe stilpi, deasupra si dedesubtul grinzii sint de acelasi semn (fig. 6.14), atunci
cind grinzile sint relativ flexibile in raport cu-stilpii. In aceste cazuri conditia
(6.13) ar trebui inlocuitd in principiu cu o relatie de forma:

My — Mide, > oM, + MS,) (6.14, a)
sau ’ '
Mo — M3, > (M, + M) ©(6.14, b)

dupi cum momentul in stilp deasupra nodului, furnizat de calculul elastic
este mai mare sau mai mic decit cel din sectiunea de sub grindi. Cu M3}.,,
si M#2, s-au notat momentele care intervin in stilp, in sectiunile de sub
nod, si de deasupra modului, -in situatia in care stilpul se plastificd deasupra
nodului, respectiv dedesubtul nodului. O valoare aproximativd a acestor

momente se obtine amplificind valorile rezultate din calculul static la incdrcdri
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seismice de calcul cu raportul intre suma momentelor capabile in grinzile
~adiacente in nod si suma momentelor in grinzi rezultate din calculul static
‘la incdrcdrile de calcul.

- v. Un stilp proiectat pe fiecare directie in acord cu conditia (6.13) poate
3 fie descoperit sub aspectul capacititii portante atunci cind este supus
eforturilor asociate unui cutremur actionind oblic fati de axele principale de
“inertie, implicind plastificarea simultani a tuturor grinzilor care converg
“4n nod. Intr-adevir, in asemenea situatii termenul din dreapta relatiei (6.13)
creste in timp ce termenul din stinga scade ca urmare a reducerii de capaci-
tate portantd la actiune oblici (vezi 5.2.5). Este de observat, totusi, ca
-aceastd situatie limitd are o probabilitate mai micid de aparitie.

= 1In[74] se face aprecierea cd pentru a evita plastificarea stilpilor termenul
.« din (6.13) trebuie sa aibe valori cuprinse intre 2 si 2,5. Desi aparent aceste
valori sint excesiv de mari in practicd ele se pot realiza cu relativi usurintd,
fiara implicatii negative sub aspectul consumului de materiale, obtinindu-se
.'o serie de avantaje importante:

et (confinarea) miezului de beton al stilpului s& nu mai fie necesard, astfel cd
- . snisurile de armare transversali se pot reduce substantial.

", b, Capacitatea de a prelua forti tiictoare a betonului din stilpi, in zonele:

de.Ja capetele stilpilor, care nu mai sint zone plastice potentiale, sporeste.

’ ¢. Se imbunititesc conditiile de aderenti ale armiturilor ca urmare a

faptului cd acestea nu mai sint solicitate ciclic alternant in domeniul plastic.

© luhgimi reduse, ccrespunzitoare conditiilor normale de solicitare.
.. d. Faptul ci stilpii nu se plastifici imbunititeste comporta:ea nodurilor
| grinda-stilp. | : ‘
. Deniru calibrarea coeficientului « singura bazi rigurcasi o constituie
.. studiile parametrice utilizind instrumentul ADN. Asemenea studii sint
~ in curs de desfisurare rezultatele acestora urmind si fie folesite la redacta-
= -rea prevederilor Instructiunilor tehnice pentru proiectarea structurilor in
"~ cadre, printre altele i la precizarea valorii coeficientului «.
.+~ E de observat, de asemenea, c3 practic nu se poate elimina complet
- posibilitatea aparifiei articulatiilor plastice in stilpi. Astfel, plastificarea
"+ stilpilor la bazi (la incastrarea in infrastructuri) este, de reguld, pusi in
_x. evidentd de orice analizi dinamic3 la un cutremur intens. La nivelul superior
- -al clidirilor cu multe etaje sau la clidirile cu unul, doud niveluri este dificil
'sau neeconcmic si se realizeze stilpii mai puternici decit riglele. Plastificarea.
stilpilor in aceste gituafii nu este periculoasid datoriti cerintelor reduse de
ductilitate in articulatiile plastice din stilpi si datoritd faptului ci eforturile
<. de. compresiune relativ reduse permit dezvoltarea unor deformatii plastice
_ 'importante firi misuri speciale de armare transversali.

 In cazul stilpilor marginali, in situatia in care sint descircati partial saw
‘total prin efectul indirect al fortelor orizontale, se poate accepta, de asemenea,
plastificarea. In cazul in care efortul axial are valori reduse de compresiune
sau reprezintd chiar efort de intindere, ductilitatea sectionali este substantiali.
Plastificarea locali a unui singur stilp din sirul de stilpi ai unui etaj nu este
periculoasi pentru ci nu implici dezvoltarea unor mecanisme de etaj. Pe
de altd parte asigurarea conditiei (6.13) ar atrage o sporire excesivi a arméturii
longitudinale. _ '

. - Este de observat ci dirijarea mecanismului disipator de energie prin
Intermediul relatiei de verificare (6.13) prezinta dezavantajul ci poate implica
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a. Mentinerea stilpilor in domentiul elastic de comportare face ca fretarea -

Ca urmare se pot accepta imbindri prin suprapunerea barelor verticale pe
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Fig. 6.15

numeroase iteratii in procesul de stabilire a capacititii portante a elementelor.
Tn literatura de specialitate existd propuneri de metode de proiectare antiseis-
mick la care capacitatea portantd a, elementelor structurale asociatd unui
mecanism de plastificare favorabil (fig. 6.15) se determind direct prin dimensi-
onare la valori de eforturi stabilite corespunzitor. Asemenea metode au fost
propuse de Thomas Paulay, iar in {ara noastrd de ing. Em. Tifaru si D. Capai-
tina. In esenti aceste metode implici dimensionarea stilpilor la momente
incovoietoare cu valori apreciate suficient de mari pentru a evita aparifia
deformatiilor plastice in aceste elemente, cu exceptia bazei stilpilor si a ultimu-
lui nivel. Expresia momentului de calcul (de dimensionare) in stilpi M} are

forma (fig. 6.16, a):
, M =k, BM, ‘ : (6.15)

in care M, este momentul din stilpi din incircirile de caleul ; p* — raportul
dintre valorile insumate ale momentelor plastice (capabile) ale grinzilor de
la nivelul considerat si valorile corespunzitoare incircdrilor de calcul; 2y —
coeficient supraunitar ce ia in considerare abaterile de la distributia con-
siderata in calcul a incircirilor orizontale seismice si a momentelor in-
covoietoare, efectul modurilor superioare pe structura plastificatd etc;
coeficientul k,, are anumite valori pentru cadrele plane si alte wvalori
(mai mari) pentru cadrele spatialg, atunci cind si la aceste structuri
dimensionarea se face numai dupi directiile principale ale cladirii.

Pentru a evita ruperile premature la actiunea fortelor tdietoare, valoarea
fortei taietoare de calcul in stilpi Q5 corespunde nivelului maxim de solicitare
care poate apirea, corelindu-se cu mecanismul de plastificare proiectat:

- : . Q2 = kq BO. (6.16

s-a notat cu Q, forta tiietoare din incircirile de calcul; &g — coeficientul de
amplificare dinamici, similar coeficinetului &, din (6.15).

In instructiunile pentru proiectarea structurilor in cadre, in curs de
elaborare, se intentioneazi introducerea unei asemenea proceduri de proiec-

* In P 100—92, apirwt ulterior standardului 10107/0-9; pentruacest raport se wutilizeazd
notatia o
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fare, aceasta implicind ca:librarea cceficientilor &, §i £, pentru conditiile de
realizare a constructiilor in cadre etajate in tara noastrai.

. Pind la rezolvarea acestor probleme, tinind sema de ansamblul conside-
rentelor expuse, in special de incertitudinile privind identificarea zonelor
plastice potentiale, se propune ca masurile de ductilizare si se aplice astfel:

+ .. — toate grinzile si tofi stilpii structurii se asigurd impotriva ruperii la
forte tdietoare, prin verificarea conditiei (6.10) in care efortul de dimensionare

Qmaz este asociat situatiei de solicitare maximale corespunzitoare mecanismu-

 lui plastificare;

R — toate extremitdtile grinzilor se considerd zone plastice potentiale

.7 aceasta implicind asigurarea in aceste zone a conditiilor de ductilitate sectionali

‘minimi (6.12) si de armare transversald minim& pe lungimea /,; ’

, — se considerd zone plastice potentiale im stilpi, zonele de la extremititile

o a_cestora, misurile de armare transversali minime pe considerente de con-

fmq.reva betonului comprimat prevdzindu-se totdeauna in partea inferioard

a fiecirui nivel, iar la partea superioari numai daci intensitatea efortului
. :

axial de compresiune # = — > 0,3,
bhoR, .

Ultima prevedere presupune ci daci deformatiile plastice ‘pot apirea
eventual §i la extremitatea superioard a stilpilor, incursiunile in domeniul
post-elastic sint asa cu matesti calculul dinamic neliniar moderate. Daci i efor-
turile axiale in stiipi sint mcderate, nu sint necesare misuri speciale de confina-

L o 1o

re in aceste zone, armiatura transversald dispusi pe alte criterii fiind suficient3..



6.2.2. Ductilizarea grinzilor

a. Localizarea zonelor plastice. Stadiul de solicitare maxim al unei rigle
de cadru de beton armat. la actiunea unor cutremure puternice poate implica
aparitia simultani a doud articulatii plastice deschise la fibre opuse. Sub efectul
combinat al incircirii gravitationale si al actiunii seismice, diagrama de
momente incovoietoare are, la limita, formele din fig. 6.17, corespunzind celor
doui sensuri de deformare maxim3. Pozitiile in lungul grinzii ale celor doud
articulatii plastice depind de maniera in care diagrama de momente capabile

*imbraci” diagrama de momente incovoietoare maxime. Doud situatii posibile
sint ilustrate in fig. 6.18 pentru diagrama de momente din fig. 6.17,-a. Astfel,

in cazul reprezentat in fig. 6.18, « articulatiile plastice apar la extremitifile

~ grinzilor iar in situatiile din fig. 6.18, b i fig. 619, b o articulatie plasticd
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Fig. 6.19

apa:revla o extremitate a grinzii in timp ce cealaltd apare in cimpul grinzii.
- Exista _malvmulte argumente care fac ca prima situatie si fie considerati mai
-avantajoasd. Intr-adevir, atunci cind articulatiile plastice apar la capetele
grinzii: ’

_— pentru aceleasi rotiri de noduri, deformatiile impuse grinzii si, deci,
-+ cerinta de ductilitate la rotire sectionala in zona plastici sint mai mici {fig. 6.19)
' ST = fo;tfl tdietoare asociatd mecanismului de plastificare al grinzii, peate
- fi mai micd; ' :
~ — armarea t'ran‘sversAalé‘minimé prevazutd pentru zona plastici se intinde
Y peo lungime mai micd; in fig. 6.18, a, si.b care ilustreazi cazurile distincte

~-care pot apdrea in practicd se indicd §i modul specific de armare transversala
a grinzil, : '

N
Fig. 6.20

-+ Existd si situatii, cind urmirindu-se in principal protejarea nodului
. prin modul concret dé realizare a armdturii longitudinale a grinzii se dirijeazi
- aparifia zonelor plastice la distan{e suficient de mari de extremitatile grinzii
“evitindu-se in acest mod plastificarea (curgerea) si lunecarea armdturii in
n’od_ul\ structurii §i implicit degradarea betonului din nod (fig. 6.20).

Fatd de probabilitatea mare de aparitie in aproape toate grinzile unei
structuri curente in cadre de beton armat a cite doud articulatii plastice deschi-
se la fibre opuse, apare rational ca alcituirea armdrii grinzii si aiba in vedere
cite doud zone plastice potentiale in toate riglele.

p bb_. A51gurar.eavunei capaciti{i minime de rotire sectionala in zona plastica{..
e baza faptului c3, la grinzi, diferenta intre valorile momentelor incovoietoare
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care produc ruperea scctiunii $i initierea curgeril in armditura intinsd este
relativ micd, se recomandd si se considere urmitoarele lungimi /, ale zonei
plastice (vezi fig. 6.17):

— atunci cind articulatia plastici apare la capdtul grinzii, lungimea /, a
zonei plastice se ia egali cu de doud ori indl{imea % a grinzii pentrua tine
‘szama de efectul fortei taietoare importante din aceastd zond (vezi pct. d).

— atunci cind articulatia plasticd apare in cimpul grinzii, zona plastica
se considerd pe cite o lungime /4 de fiecare parte a sectiunii de moment inco-
voictor maxim pentru a tine seama de variatia mai lentd a diagramei de
momente. pozitive in aceastd situatie.

Asa cum s-a aritat in paragraful 6.1.3, in aceastd zona se impune o limi-
tare mai severd a iniltimii relative a zonei comprimate, £, si asigurarea unui
minim de armare transversald cu etrieri. ‘

Valoarea &, in relatia (6.12) se ia in cazul grinzilor

E;;m = 0,25 (617)

Astfel, pe baza relatiilor din tabeslul 5.2, condi@ié (6.12) devine
' R
—p' g 25— 6.18
p—7 = (6.18)

a

unde p si p’ sint procentele de armare longitudinald la fata intinsi si, res-
pectiv, comprimata.

~ De asemeneca, pentru a conferi riglelor de cadru un minim de capacitate
portanti si implicit o limitare a incursiunilor in domeniul postelastic se mai
pune conditia:

P> b (6.19)

in care, in cazvl riglelor structurilor din zone scismice de calcul A—E
£, = 0,45%,, pentru armiturile de preluar:z a momentelor negative pe reazeme
si 0,15%, pentru celelalte armituri intinse. In cazul riglelor structurilor proiec-
tate in zona seismici de calcul ¥ procentele p, sint 0,30% si respectiv
0,10%,, ultima valoare reprezentind si procentul minim de armare pentru
riglele neparticipante la structuri antiseismice.

Pentru a evita o degradare accentuati a capacititii portante a sectiu-
nilor de la reazem, atunci cind in urma fisuririi alternante pronuntate in
anumite momente f{isura este deschisi pe toatd iniltimea sectiunii $i zona
comprimatd poate fi asiguratd numai de armitura longitudinald inferioara, se
impune ca _ :

P[P =03 (6.20)
Relatia (6.20) reprezintd in acelasi timp o conditie de ductilitate sectio-

nali care insoteste conditia exprimatid prin relatia (6.18). Daci membrul

drept al relatiei (6.20) este mai mare decit 1 — 2R,

» atunci procentul
a

armiturii comprimate este stabilit de relatia (6.20), in caz contrar de relatia
(6.18).

n zonele de cimp ale grinzii, unde poate exista moment incovoietor
negativ (vezi fig. 6.17), se impune ca momentul capabil negativ si fie cel putin
egal cu 25%, din momentul capabil negativ al sectiunii de pe reazem.

Tn vederea confinirii zonelor plastice (cresterea lui e, in relatia 6.11, a),
se prevede ca distanta intre etrieri in aceste zone si nu depiseascid 200 mm

‘
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. sau <’ asigurind in acelasi timp un procent de armare transversali de cel

putin 0,29, In raport cu alte ‘prescriptii aceste conditii sint mai largi. Este
-de remarcat, totusi, cd etrierii rezulti in general din conditia de asigurare la
- for{d tdietoare si nu din conditiile anterioare. , '
' Este de observat c¢i in conditiile in care rigla de cadru are o sectiune
in formd de T, ca urmare a conlucririi cu placa planseului se poate
- asigura o capacitate de rotire substantiali sub momente pozitive, firi misuri
", suplimentare de armare transversali datoriti faptului ci indl{imea zonei
.. comprimate este suficient de redusi (§ < 0,15). La astfel de grinzi, zona de
. indesire a’etrierilor la extremititi este dictati de asigurarea capacititii de
~ 'rotire sub momente negative, astfel ci in situatia din fig. 6.18, b lungimea pe
;. care se indesesc etrierii este 2 4, ’
c. Asigurarea ancoririi barelor longitudinale.

- Cu exceptia armiturii de la partea superioars pe reazemele intermediare
- .- ale grinzilor, armitura longitudinali este ancorati in nodurile de cadru aflate
-+ In vecinitatea zonelor plastice potentiale din grinzi si stilpi (vezi fig. 6.9).

o Pentry. aceste situatii se previd regulile de ancorare din fig. 6.21, care urmi-
. . Tescsa compenseze pierderea partiali a aderentei (lunecarea armiturii) practic

o de n;:evitat.\ in conditiile solicitirii alternante generate de actiunea cutre-
murelor. '

-

JJ__._JJ__
="

Fig. 6.21
. d. Asigurarea impotriva ruperii din fortd taietoare. Probabilitatea apa-
Tifiei mecanismului disipator de energie cu articulatii plastice deschise la fete
opuse (fig.” 6.17) este foarte mare in cazul grinzilor structurilor curente in
~cadre solicitate de cutremure puternice (vezi fig. 6.8). Pe aceasti bazi, forta
tdietoare (,, din relatia (6.10) se determini ca fortd asociati mecanismului
. de plastificare. La capitul B al grinzii din fig. 6.18, a se obtine:

Mi2s + MM

o Omez.p = z £ 1 0,5lg + p) (6.21 a)
s |
) inf su .
Qs = — eip “ZL Mt 4 o35 Weg + p) (6.21 b)
L 201



ms LI e ) unde g este incircarea permanentd

I iar p este incircarea temporara (vari-
‘ abil) ambele luate cu valorile lor din
gruparea speciali de incircari (vezi
capi tolul 1). Momentele incovoie-
2  toare M, se introduc cu valorile

lor absolute.

\\\ ./ ,Atuxl.gi cind ValoriIe: Q,,,a,§i O min
~ din relatiile (6.21, a sib) sint de

Trmax = Qmax semn opus, exista Ariscul _aparitie1
bhy Ry unor fisuri diagonale incrucigate care
Fig. 6.22 pot deteriora practic complet capa- -
' citatea betonului de a prelua for{d

taietoare. Se observi ci acest risc este maimare la grinzi cu deschideri siincircdri
permanente micl. Tn aceasty situatie trebuie ca relatia (6.10) sd severifice si
pe ntru Q,,;,, atunci cind armarea transversali este realizatd i cu bare inclinate.

7 2

In zonele plastice potentiale se impune conditia:

Qmax < thoRt . (627)

Aceasts limitare, mai severd decit in relatia (5.70) are scopul de a impune reali- |

zarea unor elemente mai putin sensibile la ruperi fragile datorate fortei tdietcare,
avind in vedere si efectul degradirii betonului la solicitdri intense repetate.
= Forta tiietoare capabili Q.p se determind conform relatiei (5.38) din
patagraful 5.3 tinind seama de urmitoarele observatii:

1. Capacitatea betonului Q, se reduce prin inmultirea cu coeficientul #z,
¢zt ce relatia (fig. 6.22):

z‘i:gﬂ < 1 (6.23)
- 2 -

3

L]

irnee Qp z=-—Q-ﬂ‘i, un parametru adimensional care exprimd nivelul de
ra .

bhoR,

¢ Ciotare la for{d taietoare.

n calculul practic, cceficientul #, se peate aplica direct rezistentei R,.

2. In cazul in care valorile fortelor Qpe, §i Qumis furnizate de relatiile
(.21, asib) rezulté cde sawre centrare §i ambele depisesc valoarea bi,R,
ce ccnsideri ci nu se peate ccnta pe aportul betonului de a prelua fortd
{fietcare in zonele plastice potentiale si in consecintd 0,=0. ‘

1n aceste situatii Ja stabilirea valorii Quap se consideri c# inclinarea fisurii,”
critice este 45°

8. Capacitatea @, a aimiturii inclinate se ia in considerare numai daci
pentru saenul fortei tdietcare la care se face verificarea, aceastd armiturd

este supusd la intindere.

oINS

6.2.3. Ductilizarea stilpilor

N

. al? Int.erac.tilunea dintre efectele_. momeantului incovoietor, forfei tiietoare
ilea cgggleax{la‘e.t Carz;ctct:rill rulpem unui stilp este dependent de interactiu
, a Intre efectele celor trei categorii de eforturi ca  acti ]
‘ F ‘ ‘ re
~ elementul: momentul incovoietor, forta tiietoare si efortul axial actloneaz
] In cazx}l stil‘pilor structurilor cu rol antiseismic tendinta de degradare s
rupere (mai putin ductild) prin forta tiietoare este accentuati de faptul ci
aceasta are de reguli sens alternant la actiuni seismice intense

Pe de alti parte, efortul axial de compresiune are ca efect, de asemenea

chiar pierderea coznpleté a caracterului ductil al cedirii specifice elementelor
de beton armat incovoiate.

) . Compor?area stilpilor de beton armat la cutremure de intensitate ridi-
. c.ata Poate fi caracterizati in mod global functie de doi parametrii adimen-
sionali, reflectind sensibilitatea lor la ruperi prin forti tiietoare si respe vt
efectul fragilizant al efortului axial de compresiune ([,52], fig. 6 23; si aII:u:nZ

H
— raportul —%-, { inalti iber3 i i si
p W mtrf: iniltimea liberd a stilpului si latura sectiunii

“”tra.nsversrale,- proportional in cazul stilpilor cu raportul Z. intre efor-
i t 3 . 3 ) . T ’
lmrille um.tare normal:e §1.ce1e tangentiale, de care depinde caracterul cedirii
a incovoiere cu fortd tdietoare (vezi 5.3); '

— indi e N
ndicele intensitdtii efortului axial # = »care in cazul curent

[t Rl

o ndltimii zonei comprimate,

in . . ..

S t“]lg'.l 6.23 rez.ulta cd situatia de solicitare cea mai defavorabili cores-
P stilpilor scurfi cu forte axiale relativ mari. In aceste cazuri ruperea

al stilpilor armati simetri¢ reprezinti o misuri a i

D
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Fig. 6.23
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prin sporirea indlfimii zonei comprimate (vezi 6.11) o diminuare si uneori




poate fi extrem de casantd, printr-o fracturd inclinatd inﬂ raport cu axa ele-
mentului, in lungul cireia intervine brusc dislocarea stilpului, ca efect al
efortului axial de compresiune i al fortei tiietoare. Acest mod de 'f:edare este
denumit in literatura de specialitate rupere ,clivaj exploziv”, datoritd
aseminirii cu fencmenul de clivaj specific_unorA categorii de roci. Asemenea
situatii de solicitare trebuie intotdeauna evitate in structurile de beton armat

cu rol antiseismic.

. (H, : .
Dimpotrivi, in cazul stilpilor lungi, (T > 5] si cu valori reduse ale

intensitatii efortului axial de compresiune ductilitatea ceddrii este maxima,
similari celei specifice elementelor incovoiate (vezi relatia 6.17). -

Intre cele doud cazuri limitd se inscriu o multitudine de situatii de 591101—
tare, la care corespund ruperi de tip incovoiere-forfecare (dupi flsurs apdrute
la fibra intinsi cu orientare initial normali la axi, care se dezvoltd ulterior

dupi o directie inclinatd ca efect al actiunii fortei tiietoare, vezi cap. 5.3),
cu capacititi ultime ale rotirii sectionale, invers proportionale cu valoarea
efortului axial de compresiune. :

Este de subliniat ci pe misurd ce parametrii si # au valorl mai mari,

e
creste rolul armirii transversale cu etrieri in asigurarea la fortd tdietoare si
pentru sporirea deformabilititii §i, de asemenea, ca parametrul 4/H, poate
caracteriza numai aproximativ efectele interactiunii dintre momentul inc§-
voietor si forta tiietoare asupra modulului de cedare a stilpului, el fiind', prin
relatia directd cu raportul t/o, un parametru specific pentru caracterizarea
comportdrii elastice. _ ‘ -

In realitate, in cazul stilpilor de. beton, printr-o proiectare judicioasd a
armiturii longitudinale si a celei transversale, a sectiunii de beton, se pet
¢btine moduri de cedare de tip ductil, chiar la stilpi foarte scurti, )

In cele ce urmeazi se analizeazi in special prevederile pentru stilpii medii

«rn

1 lungi (—ZL> 2,5}, care constituie cazul curent. Referirile mai sumare I

: . (H. . .
cozul mai rar al stilpilor scurfi oy < 2,5) se datoresc si faptului cd pentru
: ceste Jemente modelul de calcul i detaliile de armare nu pot'fi considerate
‘n.cd camplet clarificate,

b. Localizarea zonelor plastice. Datoritd modului de variatie a momente-
-or incovoietoare in stilpi, zonele plastice pot apirea numai la extremitdtile

acestora. La pct. 6.2.1 s-a discutat problema localizirii articulatiilor plastice

“in stilp. Sint de ficut urmitoarele observatii suplimentare:

i. Asa cum rezulti din analizele dinamice neliniare, in general, nu se poate
evita apéritia deformatiilor plastice la baza stilpilor, in zona situatd imediat
deasupra incastririi in infrastructurd, decit cu pretul sporirii dimensiunilor
stilpilor dincolo de limitele acceptabile in mod obisnuit.

ii. In cazul structurilor rigide (cu pereti portanti de beton armat sau cu

zidirie inrimats in cadre de beton armat), la care existi intercalate si niveluri

i flgxibilc, dezvoltarea unui mecanism de cedare de etaj este foarte probabili si
in consecintd ambele capete ale stilpilor acestor niveluri trebuie considerate
zone plastice potentiale, cu misuri specifice de armare transversali.

ili. La structurile curente in cadre, ca urmare a modului de variatie a
momentelor incovoietoare si‘a adoptirii unei armiri continue pe inil{imea
* fiecdrui nivel, deformatiile plastice se pot localiza fie la extremitatea supe-
- rioard (in special in partea superioari a structurii), fie la extremitatea infe-

rioard (de obicei la nivelurile inferioare ale structurii). ‘

mentionate pot si nu fie suficiente pentru a evita incursiuni mai substantiale
in domeniul postelastic i nici pentru a asigura capacititi de deformare sufi-
ciente, astfel incit sint necesare si conditii de tipul (6.12). ~

S iv. La cadrele de beton armat conlucrind solidar cu peretii de comparti-
mentare sau de inchidere, executati din zidirie de blocuri din diferite materiale,
in stadii avansate de solicitare, degradarea zidiriei, care precede de reguli
degradarea structuralid si desprinderea ei partiali de rama de beton armat,
poate conduce la aparifia unor situafii de solicitare specifice grinzilor scurte
§i mai ales stilpilor scurfi pentru elementele cadrului. B

-~ In asemenea situatii, pot apirea solicitiri foarte importante la forta
- tdietoare §i in plus controlul formirii articulatiilor plastice este mult mai
dificil de realizat.

Aceste particularitdti ale comportirii stilpilor structurilor in cadre au
condus la adoptarea prevederii din prescriptii de a considera toate capetele de
stilpi ca zone plastice potentiale cu misuri diferite de armare transversali a
zonelor de la partea inferioard si superioars, dupi cum se arati in continuare.

c. Asigurarea unei capacititi minime de rotire sectionald in zona plastici

Asa cum s-a aritat, procedeele curente de proiectare nu sint in misuri si

" evite ‘cu certitudine aparitia unor deformatii plastice in stilpii cadrelor proiec-
tate in zonele seismice de calcul A. ..E. In aceste conditii sectiunile de
“stilpi trebuie inzestrate cu o capacitate de rotire sectionald suficientd in raport
cu deformatiile postelastice asociate nivelului fortelor seismice de calcul.

In raport cu normativul P 100-81 in care conditia referitoare la ductili-
tatea sectionald minimd se exprimi prin limitarea intensitdtii efortului axial,
'STAS 10 107/0-90 prevede conditia mai generali i mai riguroasi de limitare

~-a indl{imii comprimate:
£ <04 (6.24)
- Aceasti exprimare are avantajele c3 poate fi utilizati la orice formi de
sectiune si ci introduce §i influenta modului de distribuire a armiturilor
~ longitudinale asupra inil{imii zonei comprimate a sectiunii.

STAS 10 107/0-90 aduce modificiri si prevederilor de armare transver-
sald cu etrieri din vechea redactare a standardului si din normativul P 100-89.

M3surile de armare transversali cu scopul evitirii flambajului armiturilor

longitudinale (inclusiv in conditiile ciclurilor de solicitare alternantd in dome-
niul postelastic) au fost prezentate la cap. 5.8. In cele ce urmeazi seretin

In schimb, pentru stilpii de la nivelurile inferioare cele doui conditii -
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" pentru discutie acele prevederi de armare transversali care urmdresc sporirea
deformatiilor (confinarea) betonului comprimat din stilpi.

i. Asa cum s-a aritat la 6.2.1 se consideri zone plastice potentiale in
stilpi, zonele de deasupra §i dedesubtul nodurilor, dar misuri suplimentare
de confinare se previd numai la baza fiecirui nivel, unde de reguld se face st
innidirea armiturilor longitudinale, iar la partea superioard numai dacd
n > 0,3. Se apreciazi astfel cd la valori # mai mici, ductilitatea este
‘suficientd fatd de incursiumile postelastice limitate care pot interveni la
extremititile superioare, chiar in conditiile in care armitura transversald
este -constituiti numai de etrierii rezultali din dimensionarea la fortd tiie-
toare. Misurile de aimare transversald suplimentari de la extremitatea infe-
ricard centribuie si la realizarea unor conditii mai favorabile de aderentd
pentru innddirea armdturilor locngitudinale din aceastd zona.

De asemenea, se indesesc etrierii la ambele extremititi ale stilpilor de la
nivelurile flexibile ale unor constructii rigide. Dupi necesitate se indesesc
si etrierii la extremititile superioare ale stilpilor la cadrele cu umpluturd din

zidirie masivi, la care desprinderea locali a zidiriei de stilpi sub actiuni

seismice puternice poate transforma zona respectiva a stilpului in stilp scurt

(vezi pct. e). _
"~ Zonele plastice potentiale au lungimea /,, misurati de la fata nodului
egali cu cea mai mare din valorile H,/6 (H, = iniltimea liberi a stilpului),
inidltimea sectiunii 4 §i 600 mm (fig. 6.24).

La nivelul parterului, la constructiile fird subsol, lungimea /,, stabilitd
prin conditiile anterioare se suplimenteazi cu distanta intre fata superioard
a “pardoselii rigide si sectiunea de incastrare a stilpului.
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ii. Procentul 'de armare transversali p, in zonele plastice potentiale
trebuie si respecte conditia: ' .

#Z (6.25)

. in care: ) , | 2 ‘ . |
pe= = 100 (%) (6.26)

SR

?c Z 10 %‘(0,4 -|— n)

- - S-a notat cu A, aria sectiunii unei ramuri de etrieri; #, — numdirul de ramuri

~ de etrieri intersectate de un plan paralel cu latura b; 4, — distanta intre etrieri
pe inidl{imea stilpului :
) N
bhyR,

Dacd armaiturile transversale fac un unghi diferit de 90° fata de planul
paralel cu latura b, acestea intervin in valoarea lui p,, prin aria echivalenti,
rezultatd din proiectie pe normala la acest plan.

Conditia (6.25) a rezultat prin convertirea relatiei similare din nor-
méle neo-zeelandeze [114], la rindul ei inspirati din ACI 318. In comentariile

" normelor neo-zeelandeze [115] se citeazi studii experimentale care atesti ci

in cazul stilpilor a ciror armitura transversald in zona plastici a fost dimen-
sionatd pe baza relatiei (6.25) s-au obtinut factori ai ductilititii sectionale de

- circa 15, valoare cu totul suficientd pentru stilpii cadrelor curente de beton
~armat cu rol antiseismic.

iii. Standardul permite ca in situatiile in care considerente estetice sau
de alt ordin impun dimensiuni limitate ale stilpilor s se depiseasci valoarea
Eum din relatia (6.24) pini la valoare §,, corespunzitoare situatiei de balans,

cu conditia sporirii procentului armiturii transversale fatid de cea rezultatd

din aplicarea relatiei (6.25):

b0 > 10 X2 (0.4 + ) £90,5(5 — 0,4) F(6.27)

Prin aceasta se presupune ci aportul de deformabilitate a betonului
comprimat obfinut printr-o fretare suplimentard compenseazi in buni parte
efectul cresterii indlfimii zonei comprimate (vezirelatia 6.11),

- Inaceste situatii indesirea etrierilor se face pe o iniltime 1,5 apreciindu-se
ci prin efectul de fretd corespunzitor unei armituri transversale puternice
cum este cea datd de relatia (6.27) se obtine si un spor substantial de rezistentd
a betonului si implicit al capacititii portante a zonei confinate, apirind
-astfel riscul de cedare imediat deasupra acestei zone, daci ea este redusi ca
lungime. ~ ‘ ) ,

'iv. Distanta 4, intre etrierii din zona plastici potentiald va respecta con-

- ditiile: a, < 64, 2, 3 (b, latura mici a sectiunii stilpului), dar nu mai putin

de 100 mm, conditii mai nuantate decit cele previzute de P 100-81, care
impunea numai conditia ¢ = 100 mm.

_ Prima dintre conditii urmireste asa cum s-a aritat la paragraful 5.8,
evitarea flambajului barelor longitudinale comprimate, in urma unor cichuri
de solicitare alternanti intensi.
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Cea de a doua conditie este legatd direct de rolul armiturii de a freta
betonul, prin actiune de arc intre etrieri, agrafe §i armaturile longitudinale.
Cu cit distanta dintre etrieri este mai mare, cu atit mai mare este zona necon-.
finati din miezul de beton cuprins in interiorul armiturilor. Este evident
de aceea ci distanta maxim} dintre armiturile transversale trebuie si de-
_ pindi de dimensiunile sectiunii stilpului, fiind mai mare pentru sectiunile

mari §i mai mici pentru sectiunile reduse, deoarece o pitrundere mai adinca
a zonei de beton neconfinate in sectiunea stilpului este mai putin importanti
in cazul stilpilor grosi. Astfel, conditia previzuti in noua redactare a STAS
10107/0-90, ‘apare mai rationali decit conditia prescrisi de normativul

P 100-81.
v. Regulile privind distribufia barelor longitudinale si a ramurilor etrie-
rilor in sectiunea transversali a stilpului sint discutate la cap. 5.8.

Obsevvajtie

Prin utilizarea procedeelor de proiectare a capacititilor de rezisten{d ale
riglelor si stilpilor cadrului de beton armat, urmarind dirijarea formarii arti-

culatiilor plastice in grinzi (cum sint cele citate la pct. & din prezentul sub-

capitol), necesarul de armiturd transversald pentru confinarea betonului
este mai redus, in aceste situatii fiind de asteptat numai incursiuni limitate
ale stilpilor in domeniul inelastic, chiar in situatiile de solicitare extrema.
De asemenea prin utilizarea procedeului recomandat in normele neo-zeelan-
deze [114], care ia in considerare solicitarea armiturilor, din grinzi in domeniul
de consolidare a otelului, efectele modurilor superioare de vibratie §i actiunea
oblici a cutremurului in raport cu axele stilpilor pentru a stabili eforturile
de dimensionare a stilpilor (care rezulti astfel cu valori sensibil crescute). se
estimeazi ca armitura necesari pentru confinare scade la circa jumitate,
fati de cea furnizati de conditii de tipul relatiei (6.25). Face exceptie zona de la
baza stilpilor (la legitura cu infrastructura) unde nu se pot evita plastificari

mai importante,

d. Innidirea barelor longitudinale. In practica curenti din tara noas-
tri, armitura longitudinali a stilpilor se innddeste, pe considerente de simpli-
tate a executiei, in zona de deasupra nodului structural, adici intr-o zoni
potential plastici. Deoarece decalarea innddirii armiturilor ar intinde zona de
innidire pe cea mai mare parte a inl{imii stilpului, se adoptd de obicei intre-
ruperea tuturor barelor intr-o singurd sectiune, ceea ce conduce la necesitatea
unei suprapuneri pe 1,5 [,(/, = lungimea de ancorare). ‘

Conditiile defavorabile de solicitare ale zonelor de innadire la actiumea
cutremurelor de intensitate ridicats, implicind cicluri alternante de solicitare,
‘in care armitura de ofel poate avea incursiuni, uneori impertante, in domeniul
postelastic, reclamd m3suri suplimentare de asigurarea a ancorajului (innd-
dirii) barelor, fati de cele corespunzitoare incidrcirilor din grupdrile funda-

mentale. STAS 10107/0-90 incadreazi <onditiile de solicitare ale armiturilor-

din zonele plastice ale elementelor participante la preluarea acfiunii seismice
in categoria conditiilor defavorabile de solicitare la care corespund valeri
1, cu cca 209, mai mari decit pentru conditii normale de solicitare. De ase-
menea, pentru acesti stilpi nu se {ine seama la stabilirea lungimii de suprapu-
‘nere, de faptul ci la capitul superior al zonei de innddire efortul unitar din
armaturile verticale este sensibil mai mic decit efortul unitar capabil (R,),
care, teoretic, se atinge in sectiunea de la extremitatea inferioari a stilpului.
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\defofxzalgﬁf: clladtx_ril (la1 Incastrarea in infrastructuri), unde sint de asteptat
\ piastice cele mai ample ce se pot dezvolta in stilpi, i i
armaturilor trebuie in principi itaty in vealiaren ned
dturi plu evitatd, de exemplu prin reali
armdturi cu lungimi pe 2—3 niveluri. Dacj o - rosolvase
: mgt , uri. Dacd totusi

poate fi prea dificild in anumite situatii, innidirea a%ngtliigl:egiiugzzgézsig
rumai prin sudurd, in conditii de calitate care pot asigura performantele de
rezistentd si de ductilitate necesare. o

o Z(J;S;;e Clljge?;rlpp}llmliur} cait.innidirea armdturilor din stilpi si se realizeze
; mijlocul indlt{imii acestuia, deci i i i
pataotale , in afara zonei plastice
execllféze ge dorit c:la. $1in tara noastra, pe misura perfectionirii procedeelor de
executle (d le exemplu prin 1ntvrodqcerea unor dispozitive mecanice de innidire
mdturilor) innddirea armiturilor din stilpi si se realizeze in afara zonelor

- plastice,

Strucl;’e I}nga ai)vgnta].ul unel comportdri superioare a stilpului ca elemente de
urd, se obtine i avantajul unei economii de otel, prin reducerea lungimii
de ancorare necesare /,. o s
ni\'eiAI;:II]titura de covnflnare dispusi, conform standardului, la baza fiecirui

» €ste superloara ca sectiune armdturii transversale minime necesare in

- zonele de innddire ale armiturilor longitudinale,

e. Asigurarea impotriva ruperii din forta taietoar i

. ) 4 i . e. Pe baza faptul
gla;)sglﬁcﬂarea simultand la ambele capete ale stilpului este foarte pllx)t&u}l)ri‘
dat 14, in cazurile curente, forta tdietoare maximi Q,, in relatia (6.10) se
determind cu relatia (6.28), similari relatiei (6.16) daci fortele taietoare din.
incidrcdrile gravitationale nu sint semnificative:

M
Qmax’;kﬁsg‘ﬂ‘
B¢ A

unde (v. fig. 6.16, b) Q. este forta tiietoare maximi in stilp i
. ) .16, e aximi in stilp in gruparea -
oiald de incidrcare. Coeficientul B reprezinti raportul intre gumagrmlc)mrxent?l)cfr

(6.28)

- capabile din grinzile adiacente stilpului §i suma momentelor respective in

g}r(\tlrpfgl?? tspecxala de Incarciri, dintre cele doud valori, una stabilit3 pentru
xtre tatea superioarad §i cealaltd pentru extremitatea inferioara retinindu-se
in relatia (6.28) valoarea maxima. '

Coefici Areste s4 ia in consi |
et cientul A, > 1 urmireste si ia in considerare sporul posibil de fortx
Vaalle oare care poate apdrea in unele momente ale actiunii seismice fata de
‘aloarea corespunziteare plastificirii grinzi itAti

: inzilor i i
o garea ) gr ~de la extremitdile stilpului

Valorile ici i i si fi i in i
proicva s(:tcjriffl:(’ifrrilltc?rlu‘l kg clilrmgazla) :a fie precizate in instructiunile de
proie In cadre de beton armat. Calibrarea coefici i
implicd studii parametrice ampl ] Dmamie nols

L : ple, pe baza procedeelor i i i

e st parar , P P de calcul dinamic neli-

Orientativ, o valoare medie, nu intotdeauna acoperitoare; poate fi con-

. siderats %, = 1,25. In [111] X i
; 3 kg ,25. 7 se prevdd valorile 1,3 pentru cazul cadrelor
Plane si 1,5 pentru cadrele spatiale in situatia in carepdimensionarea se rfea:::);

numai dupd directiile principale.
. In cazul nivelului de la baza structurii schema de calcul a fortei tiietoare
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Din ratiuni de simplificare a calculului STAS 10 107/0-9) permite ca

la fiecare nivel forta tiietoare de calcul s3 se stabileascd prin amplificarea fortei .

taietoare Q, cu raportul dintre momentul capabil al stilpului i momentulmaxim
M, din incircirile seismice de calcul, inregistrat la extremitatea inferioard
sau superioard a stilpului considerat.

Valoarea —Mi”“—'-’—din relatia (6.28) corespunde situatiei plastificdrii

stilpului la ambele extremititi, reprezentind evident, limita superioard a
valorii fortei tiietoare care poate actiona stilpul.

Este de remarcat faptul ci pot exista situatii cind valoarea fortei tiietoare
de calcul Q.- poate depisi, ca urmare a unei capacitdti portante ridicate la

incovoiere, valoarea ' care teoretic reprezintd forta tdietoare in rdspuns

elastic si care reprezinti o limitd superioard a actiunii (este adevirat la nivelul
intregii structuri). In asemenea cazuri apare indicat3, in vederea obtinerii unor
solutii mai economice efectuarea unor redistributii ale eforturilor de calcul
intre elementele structurii in sensul suplimentdrii fortelor acelor elemente,
care prin armarea minim3 impusd de norme prezinti disponibilitd{i de incar-
care si reducerea corespunzitoare a fortelor aferente elementelor celor mai
incircate. ' - ,

Ca si in cazul grinzilor, dimensiunile sectiunii de beton a stilpilor trebuie
s3 asigure verificarea condifiei (6.22). ‘ R

Forta tiietoare capabild a stilpilor, Qup din relatia (6.10) se calculeazd
conform STAS 10 107/0-90 la fel ca pentru incdrcdri neseismice (vezi 5.3).
In cazul stilpilor nu se aplica reducerea fortei tiietoare Q, preluate de beton,
considerindu-se ci in expresia acestei componente a rezistentei la for{d taie-
toare (5.67) efectul favorabil al efortului axial de compresiune este subeva-
luat, rezultind o valoare sub care nu se coboari, chiar in conditiile unei degra-
diri limitate a betonului ca urmare a solicitirii seismice. o

Trebuie semnalat insi ci, atit in cazul grinzilor cit si in cazul stilpilor,
alte prescriptii de proiectare antiseismicd, cum sint de exemplu Codul model
CEB-FIP [111] si normele neo-zeelandeze [1 14], considerd reduceri mai impor-
tante ale lui Q, decit STAS 10 107/0-90.

Tn ceea ce priveste armarea minimi cu etrieri a stilpilor, STAS 10 107/0-90
prevede ca procentul minim de armare cu etrieri a stilpului si fie:

pztr, min = 0:150/9 : (6.29, a)
la stilpi in zonele seismice de calcul A.. .E si
petr, min — 0110/<) ) (629, b)

la stilpi in zona F. ~

In zona elastici a stilpilor se prevad aceleasi tipuri de etrieri (ca formad
si diametru minim) ca in zonele plastice potentiale, la distanfa cel mult
- de 200 mm. , ’

Prevederile mentionate privind asigurarea impotriva . ruperii din fortd
tiietoare se aplica tuturor stilpilor structurilor curente in cadre. In doud
cazuri particulare aceste prevederi suferd unele modificari.

i. Stilpii de la nivelurile flexibile ale constructiilor cu pereti portanti
de beton armat sau cu perefi din zidirie 'de ciramidi de cel pufin 250 mm
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grosime, inrdmate de cadre de beton armat sint expusi cu probabilitate maie
la plastificarea la ambele extremititi. La acesti stilpi se va lua:
2M oy

Qm-z = He

(6.30)

La asemenea structuri forfele axiale su'plimentare in stilpi produse de

‘asa numitul efect indirect al fortelor orizontale sint foarte importante, ca

urmare a rigidititii foarte mari a suprastructurii rezemate pe stilpi.
Drept urmare:
~— fortele tdietoare se distribuie diferit intre stilpi, solicitind prepon-
derent stilpii comprimati suplimentar de efectul indirect al fortei orizontale
avind o rigiditate substantial mai mare decit stilpii desciircati de efort axial
si care la limitd, in situatia cind devin intingi, practic nu mai sint in masur3

.si preia forte taietcare;

— eforturile de compresiune in stilpi in situatia cind sint incircati supli-

mentar pot avea valori foarte maii, antrenind sporirea momentelor capabile

si implicit a forfei tidietoare asociate mecanismului de disipare a energiet
specifice acestor stiucturi,
) in corlsecin’gé stilpii acestor structuri -trebuie previizuti cu o armare
%ra?sversalz}_ foarte puternicd, pe toatd indltimea lor, atit pentru asigurarea
a 1o.ri;e.le taietoare mari, cit §i pentru a asigura efectul de confinare a beto-
nului, impus de concentririle de compresiune din acesti stilpi.
x hn., Stilpi scurti. S-a ardtat anterior cd in cazul stilpilor la care raportul
Wi _este rgdus (9r1€qtat1v< 2,5) in conditiile unor selicitari intense la com-
gresflung si forf{d taietcare, apare riscul unor ruperi caracteristice, extrem
e ragile, (fig. 6.26 a). Ccmportare de stilp scurt apare uneori chiar la
stilpii lungi, dar la care interactiunea cu peretii de compartimentare sau
de inchidere, cu. parapetii, conduce la reducerea inil{imii lor libere.
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R \ Pini in .prezent nu s-a reusit
R \ P construirea unui model analitic sa-
o ' tisficitor pentru calculul acestor
N—F stilpi, in misuri si exprime interac-
AW, tiunea complexd intre cele trei tipuri
A de eforturi N, M, Q. In aceste con-
7 ditii proiectarea. stilpilor scurti se
: L , — ‘bazeazi pe citeva reguli deduse din .
- : f & : experiment3ri pe modele de aseme-
’ nea stilpi. Sint de retinut urmi-
o toarele:
t - Comportarea in stadiul de ce-
) b dare este substantial imbunitdf{itd
Fig. 6.26 daci valoarea efortului tme¢ = N
0

in sectiunea de beton nu prea este mare (orientativ < 1,5 R,) si dacd
armitura transversali este suficienti. Unele experimentiri numerice efec-
tuate in perioada de pregitire a standardului au pus in evidenti faptul
¢4 daci forta tiietoare de calcul se stabileste cu relatia (6.30) care presu-
pune plastificarea la ambele extremiti{i, armditura orizontald (etrierii)
rezultati din calcul, este apropiati de cea evidenfiati ca necesari prin
studiile experimentale, ' '

Pierderea ancoririi armiturilor longitudinale reprezinti o problemd

critici a stilpilor scurti (ca urmare a faptului ci eforturile de aderen{d, cua
valori ridicate, au practic acelasi ssns de actiune pe toatd inil{imea stilpului).
Pentru imbunititirea comportirii din acest punct de vedere este necesar
s4 se evite innidirea armaturilor longitudinale pe indltimea liberd, pe de
o parte, §i si se aleagi solutii cu arméturi de diametru mai redus (¢ € 22 mm).

La stilpi foarte scurti(;i < 2), cu solicitiri importante la forte axiale i
e

forte tiietoare, solutia de armare cea mai eficientd este cu bare diagonale

(fig. 6.26, b), care asa cum rezultd din studiile experimentale poate asigura

un mecanism de rezisten{d stabil. '

Este de subliniat ci problema consolidirii stilpilor scurfi avariafi in
urma cutremurelor puternice este deosebit de dificild, ea comportind de
regulid cimisuiri, care sporesc sectiunea stilpilor pini la sectiuni, demulte
ori inacceptabile. O posibilitate de a evita asemenea situatii o constituie
proiectarea stilpilor cu o capacitate portantd superioard eforturilor cores-

« . e . (A 1 .
punzitoare rispunsului seismic elastic{Qmsz > — Q. ] Asemenea solutii sint

de considerat la proiectarea stilpilor .de la baza silozurilor dar §i la stilpii
de la nivelurile inferioare .ale unor constructii civile multietajate.

f. Noduri de cadre. Cedarea nodului intre grind3 §i stilp reduce sensibil ‘

rigiditatea si capacitatea portanti a structurii in cadre la actiunea seismicd.
Acest fenomen a fost pus in evidenti de studii experimentale efectuate cu
subansambluri grindi-stilp supuse la cicluri severe de incircare alternanti
[115]. Intr-un stadiu avansat de solicitare, asociat cu plastificarea grinzilor
adiacente nodului, (fig. 6.27), in nod apare o forta tdietoare maximi Qun,z
dati de relatia (6.31)

Omas = AgRa + AagRa — Q3 (6.31)
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Fig. 6.27 .

" Studii teoretice si experimentale recente au scos in eviden{3d mecanismul

de preluare a fortei tdietoare Quaq. Inainte de fisurarea nodului, forta tiie-
toare este preluatd in principal prin biela diagonald comprimati de beton
(fig. 6.28, @) iar dupi fisurare, forta tdietoare este preluatd printr-un meca-

“ nism de tip grindi cu zdbrele multiple, in care betonul asiguri diagonalele-

ccmmprimate iar intinderea este preluati de refeaua ortogonald de armi-
turd (fig. €.28, ). ’ ‘

Trebuie observat c% daci structura este de tip stilpi slabi, grinzi pu-
ternice, implicind un mecanism de cedare de etaj, nodul poate fi mai expus
la acfiurea fortei tiietoare verticale, care se stabileste pe baza eforturilor
capabile din armiturile stilpului, printr-o relatie similari relatiei (6.31).

Instiuctiunile tehnice pentru proiectarea nodurilor structurilor in cadre,
aflate in curs de elaberare prevdd conditii de dimensionare a sectijunii de
beten i a armiivriler din nod bazate pe modelul de grindd cu zdbrele, asa
cura se procedeazd, gi in alte norme nafionale [111] sau internationale [114].
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6.3. DUCTILIZAREA PERETILOR STRUCTURALI DE BETVONv

ARMAT

6.3.1. Consideratii generale

Conceptia actuali in proiectarea antiseismicd a structurilor cu pereti
de rezistentd de beton armat urmaireste si asigure dezvoltarea unor mecanisme
de rezistenti ductile cu zonele plastice concentrate la capetele riglelor de
cuplare si la baza montantilor verticali. Aceastd conceptie se aplici atit
peretilor structurali monoliti cit si celor din panouri mari prefabricate.

Spre deosebire de cazul structurilor in cadre, dirijarea . dezvoltirii zo-
nelor plastice la actiuni seismice severe in structurile cu pereti de rezistenti se
poate obtine aproape cu certitudine. Plastificarea riglelor de cuplare este
practic inevitabild in cazul acfiunii unor cutremure puternice, ca urmare a
distorsiunilor ample in care sint angajate aceste elemente si a deschiderii
lor mici, zonele plastice apirind, evident, la extremititilor riglelor. Nece-
sitatea asiguririi plastificirii peretelui de beton armat la baza sa este impusi
de asigurarea unei cit mai mari deplasiri A, in relatia (1.6). Aceastd situatie
impune asigurarea unei distributii corespunzitoare a capacitdtii portante
pe indltimea constructiei gi, deci, controlul distributiei armaturii longitu-
dinale pe verticala peretelui. .

Concentrarea deformatiilor plastice numai intr-o zoni restrinsi de la
baza peretilor, aduce si avantajul important din punct de vedere economic
ci misurile mai severe de armare transversali (pentru preluarea fortelor
taietoare si pentru confinarea betonului) care se impun in zonele -plastice
vor fi limitate numai la aceasti zoni. : o

Pentru proiectarea antiseismici a peretilor structurali monoliti d» beton
armat, proiectantul dispune de Instructiunile tehnice P85 [118]. In prin-
cipiu, aceste Instructiuni se pot aplica si peretilor din panouri mari prefa-
bricate cu observatia ci imbinirile orizontale si verticale trebuie si se com-
porte elastic sub actiunea fortelor de lunecare asociate mecanismului de
plastificare a peretelui. :

Din acest motiv in STAS 10107/0-90 prevederile referitoare la structu-
rile cu perefi de beton armat au un caracter general, pentru prevederile de
detaliu ficindu-se trimitere la Instructiunile P 85. Comentariile prevederilor
de proiectare antiseismice a structurilor cu pereti cuprinse in prezentul ca-
pitol se referd la o problematicid mai largd decit cea care face obiectul ex-
plicit al standardului, in special pentru a evidentia unele diferente fatd
de structurile in cadre de beton armat. :

Datoritd faptului ci la intrarea in vigoare a standardului 10107/0-90,
Instructiunile P 85—81 se aflau in revizuire comentariile cuprinse in capi-
tolul 6.3 se vor referi mai cu seami la aspectele calitative ale comportirii
si proiectdrii antiseismice ale structurilor cu perefi de beton armat simai
putin la prevederile concrete de detaliu. '

6.3.2. Ductilizarea riglelor de cuplare

In diafragmele cu goluri, riglele de cuplare (buiandrugii) joaci rolu
grinzilor de la structurile in cadre. De aceea tot ce este previzut in STAS
10107/0-90 pentru grinzile cu rol antiseismic (paragraful 6.2.2) este valabil
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si pentru riglele de cuplare cu cbservatia ci acestea din urmi reprezintd,
in mod curent, un caz particular de grinzi scurte cu deschiderea foarte mici
in raport cu indltimea % a sectiunii. Ccmentariile care urmeazi sint impuse
de aceastd paiticularitate.

a. Lecalizarea zemeler plastice. Din cauza valcrii mici a incircdrii gravi-
taticnale atercnte riglei cde curlare, diagrema de mcmente are practic o
variatie linia1a pe deschiderea / astfel incit mecanismul de disipare a energiei
al buiandrugului corespunde situatiei din fig. 6.17, @ cu articulatii plastice
la extremitdti. Se considerd cd acest mecanism pcate apirea in toti buian-
drugii de pe indl{imea ccnstructiei.

b. Asigurarea unei capacitifi minime de deformare inelasticd. La defor-.
marea A a unui element scurt, cum este in mod curent rigla de cuplare, con-
tribuie cu pondere comparabili atit deformatia din incovoiere cit §i defor-
matia din forti tiietcare (fig. 6.29 a). In principiu capacitatea de rotire
secticrald este foarte mare pe baza faptului cd sectiunea transversald este:
‘simetric armatd §i deci diferenta p — ' in relatia (6.18) este egald cu zero.
Cu tcate acestea, datoritd puternicii cdefoimari alternante, fisurile de inco-
voiere deschise succesiv la cele dcud fete se pet vni gi rimine deschise datoritd
deformatiilor plastice remanente substantiale din armiturile longitudinale
intinse. Aceasta impreuni cu lunecarea, practic de neevitat, a armiturilor
in beton implici reducerea substantiald a rigiditatii la reincircare pind cind
fisura se reinchide (betonul reintra in lucru) ca urmare a .anulirii deformatie

- remanente din intindere prin comprimarea armdturii, Aceastd comportare

q
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Fig. 6.29
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evidenfiati de strangulirile specifice care apar pe buclele histeretice, -are
ca efect reducerea capacititii de absorbtie si de disipare a energiei (fig. 6.29, d).
Forta tiietoare in lungul fisurii normale, deschise pe toati iniltimea % nu
poate fi preluati decit prin efectul de dorn al armiturii longitudinale. La
incdrcarea alternanti a riglei de cuplare se poate ajunge la o rupere caracte-
ristici prin dislocare in lungul fisurii normale de la reazem (vezi fig. 6.29, a).

Riglele foarte scurte (% < 1,20) prezinti in plus o serie de particula-

ritdti de comportare. Solicitarea ciclici alternantd, implicind incursiuni
substantiale in domeniul postelastic de deformare, conduce la pierderea
treptatd a aderentei armiturilor longitudinale si la propagarea eforturilor
unitare de curgere in lungul acestora. Dacd armitura orizontald isi pistreazi
ancorajul la extremiti{i, buiandrugul mai poate dezvolta o capacitate por-
tantd semnificativd numai printr-un mecanism de rezistenti bazat pe dez-
voltarea unor compresiuni diagonale. Daci solicitarea la forti tiietoare este
mare, rigla de cuplare prezintd o rupere caracteristici printr-o fracturi
diagonal3. . )

Comportarea buiandrugilor scurti se poate imbunitifi substantial prin
prevederea unor armaturi inclinate dupa doud directii (fig. 6.29, b), dimen-
sionatd pentru a prelua intreaga forti tiietoare pe grindi. Dacd flambajul
barelor inclinate comprimate, este evitat prin dispunerea unor etrieri sau
agrafe suficient de dese, atunci rispunsul histeretic al grinzii de cuplare are
o form# stabild, similar rispunsilui unei grinzi metalice (vezi fig. 6.29, ).

Armarea longitudinald cu bare dispuse dupi diagonale este eficienti
numai daci raportul l/k este suficient de mic (otrientativ /4 < 1,25). La
valori //h mai mari barele sint prea putin inclinate fa{i de axa grinzii si apar
indicate solutii de armare ca in fig. 6.29, c. " '

Barele inclinate complicd insd armarea si in consecinti sint greu accep-
tate in execufie. Instructiunile P 85 nu impun armarea cu bare inclinate
ci o recomandd, numai, atunci cind buiandrugii diafragmei au I/A < 1,5
si grosimea peretelui b > 220 mm, In alte prescriptii, de exemplu [111] si[114],
armarea cu bare inclinate este obligatorie daci valoarea efortului tangential
mediu pe sectiunea grinzii de cuplare depiseste o anumiti valoare limiti.

c. Asigurarea impotriva rupersi din forfd tdietoare. Datoriti faptului
ci eforturile produse de incircarea gravitationald sint neglijabile, forta tiie-

toare care soliciti riglele de cuplare are un caracter alternant. In conditiile-

in care, de reguld, valoarea fortei tiietoare depiseste pragul fisuririi inclinate
rigla de cuplare este expusi la o fisurare inclinati pe doul directii care are
ca efect degradarea brutali a capacititii betonului de a prelua forta tiie-
toare. Pe aceastd bazd, prescriptiile romanesti considerd ¢, = 0 la evaluarea:
fortei tiietoare capabile.
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6.3.3. Ductilizarea montaatilor

a. Localizarea zonelor plastice. In cazul peretilor structurali de beton
armat dezideratul concentririi deformatiilor plastice exclusiv in zona de la
bazd impune ca rapoartele intre momentele capabile M,,, ale sectiunilor si
momentele M, produse de incircirile seismice de calcul si aibi valoarea
minimd in sectiunea de la bazi. Astfel valoarea momentului incovoietor
de calcul (de dimensionare), M., 1a un nivel al clidirii se stabileste
cu o relatie de forma

Mccw, 0

0

Mmax = ku IM, . (633)

in care M, o §i M, , sint valorile momentului capabil, respectiv ale mo-
mentului din incircirile seismice de calcul in secfiunea de la bazi, iar Ry > 1,
-oeficientii din fig. 6.30, @. Se apreciazi ci, in cazurile curente ale clidirilor
pind la 10—12 niveluri, valorile %,, pot acoperi sporurile de momente datorate
‘modurilor superioare de vibratie pe structura plastificats. .
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Fig. 6.30

In cazul in cdre armitura verticali in perete nu este dictati de mini-

n.1urnu.l constr}lctiv, localizarea zonei plastice la baza peretelui se poate rea-.
“liza direct prin dimensionarea armiturii verticale la momentele incevoie-

toare Myp,, = kyM, (fig. 6.30, b).
n cazul in care armitura verticali in perete este dictati de valorile

- mmime constructive, atunci verificarea pozitiei diagramei M., fatd de dia-

grama M,,,, este necesari practic numai la bazi §i la nivelul planseului la
care se reduce cu ntumul armiturii minime (fig. 6.30, c).
Zona plastici de la baza peretilor este denumit} in Instructiunile P 85

' zoma A, iar zona cu comportare elastici zona B.

Inilfimea zonei plastice se stabileste‘cu relatia (6.34)
I, = 0,05H + 0,4k (6.34)

In care H este iniltimea totali a peretelui, iar A inilfimea sectiunii trans-

- versale, rotunjindu-se la un numir intreg de niveluri.
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b. Asigurarea unei capacititi minime de rotire sectionald in zona plasticd.
Conditia (6.14) pentru sectiunea transversali din zona plastici a peretelui
structural din beton armat, este exprimati in prescriptiile din tara noastrd,
in mcd indirect printr-o conditie de limitare a intensitatii efortului de com-
piesiune de forma:

/ ,
pe—N_ < 035+ 1,5 A (6.35)
bhyR, A

unde A,/A, reprezinti raportul intre aria tilpii comprimate si aria inimii
sectiunii. Dacd se tine seama ci valoarea.rezistentei betonului la compre-
siune din (6.34) este redusi printr-o serie de coeficienti de sigurantd supli-
mentari fatd de valorile de bazi se constati cd, in exprimarea cea mai semni-
ficativi, aceea in rezistente efective (apropiate statistic de valorile medii
ale rezistentelor) conditia (6.34) apare mult mai restrictivd la perefii struc-
turali decit ccnditia corespunzitoare (6.24) din cazul stilpilor structurilor
in cadre. Aceasta a rezultat datoriti faptului ci pe de o parte probabilitatea
de aparitie a zonei plastice la baza peretelui este mai mare, iar, pe de altd
parte, cerinta de ductilitate este,. de asemenea, mai mare avind in vedere
numirul mai mic de zone plastice care pot apirea la un perete structural
fati de un cadru. Este de remarcat, totusi, ci desi conditia (6.35) este mai
severd decit conditia 6.24 ea este mai usor de realizat practic.

Asa cum s-a aritat in paragraful 6.1.3, pe lingd satisfacerea conditiei
(6.14) este necesard si cresterea gradului de fretare cu armare transversald
in zonele comprimate ale sectiunilor din zonele plastice in vederea cregterii
lui €, in relatia (6.11a). In aceste zone se adoptd reguli de armare longitu-

dinali si transversali apropiate de cele prescrise pentru zonele plastice ale .

stilpilor (vezi fig. 8.47).

Este interesant de remarcat ci alte prescriptii ([111] si [114]) impun
prevederea unor armituri transversale speciale de confinare a zonelor com-
primate din zona plastici numai daci indl{imea x, a zonei comprimate de-
piseste o valoare critici si numai pe portiunea cea mai comprimatd a sec-
tiunii (vezi fig. 6.81).
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¢. Asigurarea impotriva ruperii . LTy
din forta tiictoare. In mod similar ; ‘
cu alte prescriptii de proiectare
antiseismici, Instructiunile P 85
prevdd ca forta tdietoare Q.. in >
peretele structural si se calculeze i
pe schema de echilibru limiti aso- 06H
ciati mecanismului cinematic de ' 4

. |
plastificare a peretelui (fig. 6.32): I (g
.32): 74
Qmaz == kq X ’ ’

A/Icap,o + 0;8 EQr m;er Q
’ lwa,a ' . . = {

(6.36)

~ S-a notat cu M,, momentul N =7 !
din forfele. orizontale la baza pe- ? = T
retelui (momentul de risturnare);
Qrmaz — forta tiietoare asociati
plastificirii buiandrugulai la extre- 4
mitdfi; L, — distanta interax intre i A v
mentantii  extremi ai diafragmiei ""'”"f'ﬂ\ ) /f\('”mp,z
cu goluri. B QA ) ar) o o R, T
Coeficientul 0,8 care afecteazi
momentele in rigle ia in considerare
faptul ca plastificarea simultani a - Fig. 6.32°
tuturor riglelor unui perete, la un

Zpumlt momen.t al actiunii seismice, este putin probabils, asa cum rezultd
in EaICt'ﬂ%xl dinamic neliniar al structurilor cu pereti de beton armat.
oeficientul 24 > 1 are acelasi rol ca in relatia 6.26 din cazul stilpilor.

in. v.lltoa}rea_ editie a. Instructiunilor P 85 se vor da valorile ko  diferentiate
pe tipuri de structuri si zone scismice. ‘
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' In codul seimsic CEB, ca $i in nomele neo-zeelandeze majoririle fortei
tdietoare prin coeficientul kg sint de ordinul 40—80% functie de numirul
de niveluri al clidirii. :
. Deoarece in cazul structurilor cu pereti portanti, probabilitatea plasti-
ficarii la baz3, la actiunea unor cutremure puternice este mare, conditia

~de limitare a nivelului de solicitare la fortd tidietoare este mai severi decit

n cazul stilpilor.
Qmax < LSDhR; (637)

In ceea ce priveste capacitatea de preluare a fortei tiietoare in mon-
tanti Instructiunile P 85 previd relatia:

Qea_v == Qb + Qas (6.38)




unde Q,, reprezinti forfa tdietoare preluati de armatura orizontald din inima
peretelui considerind fisura inclinata la 45° iar @, se ia

Q» = 0,504R;  (6.38 a)
in zona plastici potentiali de la baza peretelui si '
Qb == 0,7ka‘ (6.38 b)

in restul peretelui structural de beton armat.

Si in ceea ce priveste valorile concrete ale termenului Q, , ca de altfel
in general in privinfa calculului la for{d tdietoare al peretilor portanti de
beton armat in zone seismice, prevederile STAS 10107/0-90 sint apropiate
de cele impuse de alte prescriptii de proiectare antiseismici [104; 106; 111; 114]
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7. - . o 2. .
Torsiune cu’ Dlmenswnarea} armaturilor
incovoiere transversale si a armitu-
rilor longitudinale supli-
7.1 350

’ mentare

CALCULUL EFORTURILOR UNITARE IN BETON 5I IN ARMATURI

IN STADIUL II DE LUCRU

Notatii 8.0 356

Calculul eforturilor unitare
in beton si in armaturi 8.1 %57

8.
Incovoiere ,
Idem 8.2 359
Idem 8.3 362
—d
STAREA LIMITA DE DESCHIDERE A FISURILOR
Notatii si relatii de calcul 9.0 365
tabilirea ariel de inglobare a armiturilor

(Ay) si a valorii s din expresia A, 9.1 368

== 4y - Ag \ierific?regt }ad

starea limit3 de
Tt 9. deschidere a fi- 9.2 370

ntindere cen-| 1y4indere p surilor normale

trica, incovor- centrici =14

ere, intindere ‘ Idem. Calcul di-

excentrici -:—T—--‘1I 47 1 rect cu tabelul 9.3 373
e e =4 | 17 A pentru pe- .
B l . reti de recipienti

994 i

Tabel (continuare)

STAREA LIMITA DE DESCHIDERE A FISURILOR

' Verificarea la
starea limitd de

deschidere a fi- 9.4 375
| surilor normale
Incovoiere
Idem. Plici ar-
mate cu plase
sudate din 9.5 379
STNB
— iy 1 Verificarea la
Intindere | starea limiti de! ¢ ¢ 181
excentrici deschidere a fi- i ’
surilor normale |
4
STAREA LIMITA DE DEFORMATIE
Notatii ' 100 | 388
Verificarea sigetit 10.1 389
1 10..
ncovoiere Verificarea sigetii 10.2 393
Verificarea sigetii 10.3 397
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STAREA LIMITA DE REZISTENTA

1 Incovoiere Sectiuni dreptunghiulare simplu armate
1.1 | Determinarea capa-| | Se dau: b, A, 4, R, R,

cititii portante Se cere: M gp \

228

1. Se colculeasd a, tinind seoma de dis-
pozitia efeclivd o armoturifor

2. bo=h-a

!
k4
A,

L, ¢_ 2 R
= w Re

5. o _ _— 060 pertrs 0857
8= ™ 055 pentrs PCI2, PCEO

6.
DA E<¥, ? NU
| 5 7 0,42 pentrv 0837
. levleazd sou seé gasesc 9. 70
L ‘;f/;Zf/Z/eg{ 7 My = 0,40 pentro PESZ, PE6D
£
m = E ( /- 7‘ )
Sy E 3 p
ret-5 10 Mgy = myt02Re

-1
NU | p<am%?.

|12 Meap calevlal o (8)

este bun

Schema 1.1, (continuare}

DA

13.
p=l05%?

NU

DA

b, Ny se apiicd refatiile de

caley/ volobile penfry ele-

- ‘mentele de befon armayt.

Se gplicd prevederile § 4.4
din STAS 10107/0-89

cientul 485

¥

15. Meap calevtat to )

o se reduce cu coefi-

Observajii

. a. In cazurile curente, cind este vizibil ¢10,10% < p < Pmas, S€ renunti
la operatiile (4), (5) si (10) ... (14).
' In cazurile speciale cind se permit procente de armare < 0,05%, (de
exemplu la télpile fundatiilor pahar: pu. = 0,025%), acestea se introduc

b.

cu valorile respective in (12).

Exemplu de calcul la schema 1.1

S3 se calculeze momentul capabil al grinzii din
figuri.

2910
montay

Beton: Bc 15, cazul c(R, = 9,5 N/mm?)

Otel: PC60 (R, = 350 N/mm?)
A, = 5320 = 1571 mm?.

1.

20

a =25 +T: 35 mm.’

2. by = 600 — 35 = 565 mm.

3.

4.

5

1571 )
- — 100 = 1,119,
? 250 -565 /o
g L1350 44
\ 100 95
Eb = 0,55.

5420

500

.. 290 ]

229



>

6. § < &,
4
7. m = 0,41 (1 — —O———L) = 0,326
2
sau se scoate din tabelul 7 din anexd, pentru § = 0,41, m = 0,326.
8. My = 0,326-250-5652-9,5 = 247-10% Nmm = 247 kNm.
1. p > 0,10%. ‘
12. M, calculat la (8) este bun.
‘Variantid la operatiile (7), (8):
7. v=1— o4t = 0,795 sau se scoate din tabelil 7 din anexi, pentru
2
— 0,41, y = 0,795.
8. My = 0,795-565-1 571-330 = 247-10° Nmm = 247 kNm.

STAREA LIMITA DE REZISTENTA

Incovoiere -

Sectiuni dreptunghiulare simplu armate

Dimensionarea armi-

turilor

Se dau: b, &, R, Ry, M
Se cere: A, .

1. Se gpreciozé a
' 2. /’0 = /7_ a
3 4
bhE Re
4. _ - 042 pentrv 08 37
) ™= 040 pentru PLS2, PLEO
DA m<my ? NU
O Je coluutesa sou segisesc | |12 Eote pecesors anmares
m calcolof 1o (4 },o £ dybla sov mdrireq m//u-
sipsor nii de beton
E =71-V1"2nm
p =10 :—; sau
=7- %
r 2
2
Ao = g5 b
sou
. A
/40 = Ebho Ta'
say
M -
A
T Thk
z
|
v (




cu

750

H

| 0
NU p<0,/0%?

Schema 12. (continuare)

DA

9. g cilculdti 1o.(7)
esfe bund

Observatie

10. se iJ din tobdelu! 3‘4

Pmin

\

1.

Aa*

Pmin

0 bhy

In cazurile speciale cind se permit progente de armare < 0,05% (de
exemplu la tilpile fundatiilor pahar: puis = 0,025%), acestea se introduc

valorile respective in (10), (11).

Exemplu de calcul la schema 1.2

0

Otel PC 52 (R,== 300 N/mm?);
M = 240 KNm = 240- 108 Nmm.

1. @ ¥~ 35 mm (barele pe un singur rind).

2. by = 750 — 35 = 715 mm.
240 - 10°

m= —22 7 — 0,165
300-7152-9,5
4. m, = 0,40.

5. m < m,

6. £E— 1 —yI—20,165 = 0,181; v =1 — 18

Si se armeze grinda cu sectiunea din figura.

Beton: Bc 15, cazul ¢(R, = 9,5 N/mm?);

= 0,909

sau se scoate din tabelul 7, pentru m = 0,165; § = 0,181 sau y = 0,909.

232

7. A, = 0,181+ 300715 —22 — 1 230 mm? sag:
300

. 8
o = 240 ’9 = 1 230 mm?
0,909-715- 300
1230 :
= ———— 100 = 0,57%, > 0,109%,.
300-715 03T% t

8. p
9. 4, calculati la (7) este buni.

Armare efectivi: 4@ 20 = 1 256 mm? > 1230 mms?,

N . J"@-"'.‘.

14020




STAREA LIMITA DE REZISTENTA

1 Incovoiere \ Sectiuni dreptunghiulare simplu armate
3 Diimensionarea | Se dau: R,, R,, M
sectiunii de beton Se cer: b, h

1 Se olege procepivl de armere p pe cri-
 Jerii Tehrice- economice

]
4

=

2. Se colculeozd sov se ia din tobelv/ 8
" coeficientul r, corespunzdior la p cles :

2% |
\ 700 \

2Rq.

260 Ry

4

v
!3, Se alege b J
v

v

[5. Se gpreciozd a

v

[6, = fg-a

v

la hefectiv

| 7. Se rotunjesie 4

tructive €

L

este impusd de
DA} considerente cons-

NU

DA

» | NU

10.

bo efectiv = lefectiv -0

Y

r

pentry b

‘}2. Se glege 0ifé volocre

11,

Se Jrece in continvare la dimensionored q//ﬁd/u///a{.
cv schema (12), incepind ¢y operotio (3) din aceastd

schemd

Observatie

Pentru elementele din beton armat monolit, se recomand3i, pe consi-
derentul evitarii unui consum ridicat de otel, si nu fie depdsite decit in cazuri
temeinic justificate urmitoarele procente de armare:

— la plicile armate pe o directie: 0,8%,:

— la plicile armate pe doua directii: 0,59%;

— la grinzi: 1,29, ;

— la grinzi, local in sectiunile de moment maxim: 1,5%,.

Exemplu de calcul la schema 1.3

Sd se dimensioneze sectiunea de beton a unei grinzi din Bc 20 armat3
cu PC 52, solicitatd de un moment incovoietor M — 260 kNm = 260 106 Nmm.

1. Se alege p = 19, _ /
2. Din tabelul 8, pentru Bc 20, PC 52 st p = 19, se scoate r = 0,615
3. Se alege b = 250 mm. .

260 - 108
4, hD = 0,615 VW = 627mm.
3. a % 35 mm.
6. b = 627 + 35 = 662 mm.

7. Besectiv = 630 mm (prin rotunjirea in minus de la 662 la 650 mm,
- va rezulta un procent de armare > 1%).

8. b mu este impusi de considerente constructive.
b 250 17 1 b

9, — =" —< —

¥ =T iS5 < i
h 650 2,6 3 h 2
10. hOt‘fe(,'Nl' == 650 - 35 == 615 mm.
Rezultat: 250/650 mm.




STAREA LIMITA DE REZIST};:NTA

. . i
1 Incovoiere , Sectiuni dreptunghiulare dublu armate

1.4 | Determinarea capa-| Se dau: b, kb, 4, As Re R,

cititii portante Se cere: My

1. Se colcyleazé a, tinind seama de dis-
pozitio efectivd o armdturilor

2. hp=h-a

-3

3. Se caleuleozd a’, finind seoma ge dis- |
pozitia efeclivd a erméturilor

ll'. /703 /7"0’
v

. A” -
5' ’z—rho—,ao(ﬁ)

‘

6. p= -;ﬂ— 100 (%)

ho
7. £ = Vi "pl . Ra
T Tw R
(3 - 0,60 pentry U8 37
5=~ 055 pentrw PLS2, PCEO

0,42 pentry 08 37

10. _ 2a’ 15. mi= — 4 P
Emin = o b~ =~ g4d pentrv PCEZ, PLEO
S 16. Megp = 7y 2R +AgRata

Schema 1.3. (continuare)

.
[‘———NU £ ’2 Emin ? DA
1. Megp = AaRaty 12. Se calculeozd sov se gdsesc In fabe -
. lul 7:
—gr- L P
m=g{! 2) sav =1 7

13' N‘:gp = mbl?fﬁc <+ Aéfaba
soe
N“ap =I£€ (Aa - A?[)/fa +Aa/?qﬁq

Observagis

a. Fiind vorba de determinarea M, pentru o sectiune datd, nu s-au
inclus conditiile suplimentare puse in cazul sectiunilor din zonele plastice

_potentiale la actiuni seismice (valorile minime ale raportului 4;/4;, Pmis

sporit, § < &um)- v

b. Daci din operatia (9) rezulti £ < §,, inseamni ci 4; nu este necesari
din calculul in ipoteza de incircare considerat, ci existd din alte considerente
(momente incovoietoare de semn contrar din alte ipoteze de incircare etc.).

c. Daci A, > A,, ceea ce intervine in calculul sectiunilor de ps reazeme
ale riglelor de cadru la momente pozitive, se aplici direct relafia (14).

d. Daci este vizibil ci § > £,, se reauntd la operatia (11), trecindu-se
direct l1a (12), (13)/

e. La elementele dublu armate, situatia p < 0,10% intervine foarte
rar. De aceea nu 4 fost cuprinsi in schema 1.4. In cazurile speciale cind totusi
se intilneste aceasti situatie, se efectueazi in plus operatiile (11)...(15)
din schema (1.1). -

f. La plicile si grinzile continue §i la riglele de cadru care nu participa
la preluarea solicitirilor seismice, in calculul armiturilor de la partea supe-
rioard in sectiunile de pe reazeme se tine seama de armitura inferioard (4;)
numai daci lungimile de ancoraj sau de innidire ale acesteia sint dimen-
sionate in consecinti.

g Cind M,,, se determini in vederea unui calcul al structurii in domeniul
pgstelastic la solicitiri seismice, R, i R, se inlocuiesc cu R.=175R, si
. = 1,35 R,. ] :

237



Exemplu de calcul la schema 1.4

20% Si se calculeze momentul capabil al grinzii dublu
o armate din figuri.
5 Beton: Bc 15, cazul c(R, = 9,5 N/mm2).
s M6z Otel: PC 60 (R. = 350 N/mm?); -
259 A, — 63 20=1884 mm?; A, =2 16= 402 mm?

1. a = 43 mm.

2. h0=550—43= 507mm
3. a' = 33 mm.
. 4, k_507—-33——474mm
1 884
5.9 = ———— 100 = 1,499%,.
? 250- 507 . /o :
402
6. p' = ——"100 = 0,329%,.
? 250 507 Jor.
7. £ = 1,49 — 0,32 ) 350 — 0,43,
100 9.5
8. Eb = 0,55..
9. E < E(, ;
2-33

10. Em1,=—ﬁ~-013

11 E> Enin-
0,43

12. Se calculeazi m = 0,43(1 — )~_— 0,338 sau se scoate din ta-

~

belul 7, pentru = 0,43: m = 0,338.
13. Mgy = 0,338-250-5072-9,5 + 402350474 = 273-10° Nmm =

= 273 kNm.
Variantd
0,43
"12. Se calculeazd v =1 - = 0,785 sau se scoate din tabelul 7,

pentru £ =0,43: y = 0,783.

13. M., — 0,785 - 507(1 884 — 402) 350 + 402+ 350 -
= 273-10¢ Nmm = 273 kNm. : -

474 =

238
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STAREA LIMITA DE REZISTEN’[A

Incovoiere

Sectiuni dreptunghiulare dublu armate

1.5

Dimensionarea armi-
turilor pentru secti-
uni nesituate in zone
plastice potentiale la
solicitdri seismice

Se dau: b,%, R, R;,, M

Se cer: A,,,A’ (nu se stie de la ince-
put daci armitura A, este necesariin
ipoteza de calcul data)

1 se opreciozd a

R 3. 6/‘}? apreciozd o’

T

| A. /)a = /70’ -q
5‘ m = L
. bhZR:
. :
6. - 042 pen/ru 08 37
b = < 040 pentry | PCE2, PLED

NU

Dintr-o0 o/t jpoiezd de
cdreare- o rezgitot Ay mai
mare decit ceg coleulats lo (6)?

ms my .
®
s
Ag este daolé dintr-o a/td '
ipolezd de incdrogre ? \
NU R
22,
Fa- g v esfe necesord din

calevlyl in ipoteaw doe in-
cdregre dofé. Se eontined
colcvlul co pentrv o sec~

oA tivne simply orma’d, oy~

A pa schema (1.2), opera -
4 7 — 7~ ATt tile (6)... (/I}

{T(;] 4 6hER,

13, o
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Schema 1.5, (continuare)

o

< on K
1. 6075 pentry 0837 133. ie/cc/)/c}://eaza' soy se g9sesc Into-
= : elvl" 7, corespunzdfor lo my col-
Pmax \55% pentru FC 82, PL69 culot /o (l?)ff 7> saar’
1 E = 1-\T-2m,
1. Prax bhe : = £
Ag = ,;0 + Af p = 100EF
unde Ag = ceq colculold /o (8), ne- re=1- 4
rotunjité constructiv z
14. 20’
fmin = 7,5‘
S A
Al  Extmar W
16 2., "
e = thsky s Yo =7

unde Ay =ceq efectivi, folesitd la (12).

Re ’

Ag = Ebhy =~ + Ag sov
a fo,?q a

M N

Ay 2 —— + A
Z

17 A o
P - —igo— 100 (/0)

18.
AL pzam%?

NU

19 Ay colevloti lo (16) este bund

20. Seiq din tabets/ 64 Pmin

v

21. Aﬂ =. /;Zloln t”’o

Observatie

Operatiile (10}, (11) reprezinti o simplificare in raport cu (12) ... (16),

in sensul ci in loc si se introduci 4 efectivi §i sd se calculeze in consecinti

2 ¥ Pmus, se introduc in (11) A calculati (nerotunjiti constructiv) $i Ppas.
- Erorile la rezultate sint neinsemnate, iar calculul este mai simplu.

 Exemplu de calcul la schema 1 .5

&

: rde ‘ S& s « armeze grinda cu secfiunea din figura.
| Beton: Bc 15, cazul ¢ (R, = 9,5 N/mm?)
g Otel: PC 52 (R, = 300 N/mm?)
M = 550 kNm = 55010 Nmm.
1. 4 ~ 55 mm (barele pe doui rinduri)

4 2, by = 700 — 55 = 645 mm

3. ¢’ » 35mm (baréle pe un rind) .

4. b, = 645/% 35 = 610 mm

5o 000 e
300-645%-9,5

6. m, = 0,40

7. m> m, 7

8. Al = (0,464 — 0,400) 300-6452-9,5

610-300
9. Din alte ipoteze de incircare nu este dati A, > 414 m®.

9,5
10. fus = 602 = 1.90%

= 414 mm?

11, 4, = 19300645 | s o 3962 mme
100
r-i] 8
A efectivd = 3 ¥ 14 - 462 2> 414 mm? JiZ9 8
» « electi 14 + mm? > m 8 montg)
A, efectivi = 4 gy 28 4- 40522 = 3 983 > 3962 mm?, eos|lsg2
) RARS 4428+ 1922
3
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Schema 1.6 A (contintare)

STAREA LIMITA DE REZISTENTA

1 Incovoiere Sectiuni dreptunghiulare dublu armate
Dimensionarea arma-| Se dau: b, %, R,,R,, M ' ' o ‘ LA
turilor. pentru secti- - Se cer: A,,, Al
1.6 | uni situate in zone ’ NU
plastice potentiale la ' : 8. (m - s e ‘ DA
solicitdri seismice .| . : Ay = M ) bhg Ko 3 10. 45 nv este necesari din cat-
: : hoRy vl in jpoteza dofé de in-
céreare.
A, Dlmensmnarea armaturllor in sectxumle de reazem ale rlglelor de l Ag se calculeozi co pentrus
. sectune simplv orinats, dy-
.cadru, la ‘'moment negativ _ : Q A, = 025 b5 , PG schema (12), operatite
i ’ . _ e = O 80  + g (6)...(11).
g . . - / )
Observaic preliminard . ‘ (A coleviaic 1z (5], nero-
fonyiié constroctivy 4

In cazul zonelor plastice potentiale sub sblicité;i seismice, £ este plafoanit , .
la valoarea £, = 0,25. In aceste conditii, diferenta intre z = ky(1 — E/2) : A ! G156k, pentry grad
A, min < / 09 seismie <7

si h, devine nesemnificativi, astfel ci 4, se poate calcula in mod simplificat
fard a fine seama de prezenfa armdturii comprimate, daci aceasta nu a re- \ p,g M,

pentry grod
seismic »7

!
zultat din calcul (8). ; , ! | |
I 12,

1.. Se apr'éc/azd a
2. hy=h-a , | . l
v f -
l : ] | _ . : l 13 Ag ca/cz//o‘fa i 1. Ag = Ag min
| _ (16) ests buni (11)
3. Se opreciozi o l | z
l — q F y
— - ’ . 15 4 wiv = 030 Ag efeciivé pentiv gred sersmie 757 7Y
3 = -a ) v © T y
a0 A ' N ™~ Q40 Ay electivi peniry grad ceismie = 8
)
| AL & = A min P M
; . EE @ :‘j:;u
- i
| — .
;'- VLT /‘,/ﬁ bgng ' }[ o AL = A(’;/r'/ﬂ (5)
v D TR R UV | vt
242 : ' 243
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L

Observagie. Dacd se doreste
‘bazat pe simplificarea admisid in obse
continuare in modul urmitor, introdu
{17) sau.(18), inclusiv rotunjirile constructive:

o verificare finali a exactitifii calcululpi
rvatia preliminard, se procedeazd in,
cind A, = cea efectivd, calculatd la

19. Se verificd a, pe boza Ay efective
v
N. bo=h-a |
2. Se verificd @, pe boza Ay efective
v
22. hy=thy-2
v
23. ” M=AghgRy
éh}k‘c
24. Se calculeazd sou se gisese Jn tabely/

7 cqreqaunza'for lo m colevlot la (23),
€ s/ psov )y

¥ =1~ VI—Zm
R,

S

S _...A»N&‘_‘ﬂw“ - = o o

Schema 1.6. B (continuare)

DA = NU
27 .NI ) 28 }
- , 5 M
R N I 2
sov R ”

Ag = Ebhy %?" Az

SQV -,

M _

ThkRa
r4

'

29~ Se comparé Ag colewlots la (27), (28) cu cea
efeclivd sise carecteozd in coz de necesifole

B. Dimensionarea armiturilor in sectiunile de reazem ale riglelor de-
; cadru, la moment pozitiv ‘
o
Avind in vedere ci totdeauna armitura de la partea infericard (in.

acest caz A,) este mai micd decit cea de la partea superioari (in acest caz.
Al), se calculeazd direct:

N(ﬂ
ha Ra .

Aa (lﬂf) =

2, ,

. ' /0,30 Ay (sup,) efectivi pentro grad
Ag linf)min

- seismic 7si- 792
040 Az (sup) efectivé pentru grod
Seismic = 8

A [ Agzaglof)? | NU

A

NP Ag=Agmin @)

L. Ag calevlati la
(1) este bund

e - o " _ , 245




Exemplu de caleul la schema 1.6

Sd se armeze in sectiunea de reazem rigla de cadru
cu sectiunea din figuri (zoni plasticy potentiali).

Beton: Bc 15, cazul ¢(R, = 9,5 N/mm?
- Otel: PC52 (R, = 300 N/mm?)

M© = 280 kNm = 280105 Nmm:; M® = 105 kNm =
105-10% N mm. ' '

l 25 | [

Grad seismic: 8. |

e e
|

3

A. Pentru momentul negativ

l. @ » 50 mm (armaturd pe doud rinduri).

2. by = 600 — 50 = 550 mm.

3. @’ ~ 35 mm (armiturd pe un rind).
4. hy = 550 — 35 = 515 mm.

5.m = ?56% = 0,390.

6. My, = 0,22,

7. m > My,
(0,39 — 0,22) 250- 5502- 9,5
515-300

9. 4, = 0,25-250- 550—%’)—56— + 791 = 1 879 mm?2 6 20 = | 884 mm?

8. A =

= 791 mm?2,

15. A, min = 0,40. 1 884 = 754 mm?.
16, 4, = 791 > 754 mm?2.

17. A, = 791 mm?2. 27520 + 15 16 = 829 mmz2;

B. Pentru momentul pozitiv

105- 108

L. A(inf) = ——— = 680 mm?
515-300 ‘ 36920
2. A,(¢nf) min, (v. operatia 15) = 754 mm?
3. A,(inf) < A,(inf.) min. , N \
4. A,(inf) = A,(inf) min = 754 mm? |
4 (2edlogmign
Dicteazd deci armarea pentru momentul negativ: o
Al(inf.) = 829 mmz. - \ -
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STAREA LIMITA DE REZISTENTA

1 fncovoiere Sectiuniin forma de T cu placa in zon
’ comprimati )
1.7 ’ o - Stabilirea Iitimii active &, a plicii -
] bp=b+208 )

+ -

A. Se determini Ab in functie de distanta /, intre punctele de moment nul-
ale-grinzii: ’

A =1y
6
I Wf‘ﬂﬂé ! - : :
=/ | l~087 roo | s
__j | _*;_*7*‘{ | | /[10,5/
] | .
! t
: ] R T mﬂf%m| Mﬂ’mnh\ ;
1T It 141112 S a2 T
L kmtol L e | L_@@J |
/ | / ( / |
: ] i T
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B. Plafoniri ale 1itimii active 5, determinatg conform pet. A:

Mt Tt A F
T e L4 ]
Grinzi independente Grinzi de plangee ne-| Grinzi de Plaﬁsee rigidizate
sau cu placa in con- rigidizate prin grinzi | prin grinzi transversale la
sold transversale sau rigi- | distante < 4
dizate prin grinzila
distan{e mai mari
decit 4
hy/h b hylh b b, total = jumitate din lu-
mina liberd intre. grinzile de
: igidizare, dar cel putin:
0,10 6k, | <0,10 6h, | IEMZAT pus
: ‘ Ab > 6k,
0,05—0,10 34, Nu sint
' - plafoniri
> 0,10 fati de
<005 0 pet. A

C. Se calculeazi litimea reald 85*°' a plicii

Grinzi independente|  Grinzi ficind parte Observatie. Ip cazurile curen-
sau cu placa in ‘din plangee te de grinzi de plangee la
consold care axa neutrdi intrd in
. placi la verificarea rezisten-
tei, se permite si se ia aco-
_ peritor in toate cazurile va-
real & '._ézgﬁ, lorile de la grinzile indepen-
f"éﬁ“i P dente.
! 1 l
L /4
i e 1

D. b, calculat conform pct. A 5i B 4%

- 248

Exemple de calcul la schema 1.7

. 1) S& se calculeze lifimea activi a plicii pentru cimpul marginal al
grinzii continue din figuri (grindi secundari curenti a unui plangeu monolit).

EERTE iy

iz

50 250 |
N H

fe

L5 P

L_‘ L 500m 5.00m

A)l,=08]=08-5000= 4000 mm

Ab=%4000.—_—666mm

by < 200 + 2-666 = 1 532 mm
B) (Grind3 nerigidizatd prin grinzi transversale):
90 .
hylh = S0 = 0,18 > 0,10, deci nu sint plafoniri fati de pct. A.
C) breet = 2 500 mm.
Dicteaza deci in acest caz conditia A, care conduce la cea mai mic¥ litime

activd: b, = 1532 mm.
Grindg
secundord

2) Sd se calculeze litimea activi
a plicii pentru grinda principald mar-
ginald de planseu, simplu rezemati, -

din figura. QE 7
cund&?glgaml)g)irl?n .lnt;e grinzile se- ,_BQL_ L
A)l, =0=8000 mm; Ab—=  ~—32% -
=%8000=1333 mm; b, < 300 + o~ -
1 - {= 800 ‘

333 = 1633 mm. : ' o
B) (Grindi rigidizatid prin grinzi transversale): |

Ab > 6h, = 6-80 = 480 mm
a. b, > 300 4- 480 = 780 mm.

b. b, < %2300 — 1150 mm.

C) byt — 300 . 3500

= 1900 mm

_ Dictea;i deci in acest caz conditia- B.b, care conduce la cea mai mici
Iitime activi: b, = 1 150 mm.

249




Schema 1.8. (continuare)

STAREA LIMITA DE REZISTENTA

Incovoiere Sectiuni in form3d de T cu placa in zona
comprimatid
NU_
Determinarea capa- | Se dau: 5)‘2’ h, by, iy, Aa, Re, Ry 4 ‘L
tatii portante Se cere: M, _ , - 12. : ' 2
tu p _ » Se coleateoss scu se gi- 14. p, o o OA2 685 Re pentry 06 37
sesc in lobely! 7: ~ 040 42 R o
- v ) ¢ pentry FC 52, PLEO
L Se cotcuteazé o, tinind seamo oo dis~ 7 m = E(1- £ ) "
pozitio efectivd o ormdlurilor soy 2
Q}'} o= f - zi
y o .
2. hy=h-a ! I - l
i | o S ) ]
B : . My = mbhy R,
3. Se coleuteozd litimea ackivi de plocd , ‘ sou T
bp corform schemes 17 : : » R
= FhyAurFy
. , y i z )
k. by hp R, o
Aglim = ._'L’_A_’ﬁ___f_ ] 1 A WL
g - . - - o
2 7, = - . 15' A
(corespunzdfore /o x=fp) ' My = Agg (- _2,_0_ )Ry
3 = y
(x < hp) » (X=>hp) _ _ , - -
: ' : DT Observatis »

8. e coteuteori co o sec- 1 Aef = _,0__[9_,0_0_ _ o ;b;,. in ] ) . )
fiune dreptonghivlard cu a . : a, Cazul 4, < 4, min = bk, nu intervine cind axa neutri intri
lifimee by co schema 11 100

' — v , in inimd (x > A,), deci nu este necesari o verificare in acest sens. ,
e 8. Agr=Ag =Agf : ' b. ”fn cazul x < hy, verificarea p > p, se face tot in raport cu bk,
o [operatiile (11) ... (15) din schema 1.1]. : :

\ ¢. In cazul x < #,, cind calculul se face ca pentru o sectiune dreptun-

: . ‘ghiulard de litime &, [vezi operatia (6)], felosind schema 1.1, rezulti in

9 €= Aot Ka ; - raport cu byk, procente de armare foarte mici. In aceasti situatie, in operatia

bbo R (8) din schema 1.1 varianta cu folosirea coeficientului v este preferabily,

dind o aproximatie mai buni decit cea cu folosirea coeficientuluj m, deoa-

y : y , rece interpolarea in tabelul 7 se face intre valori mai apropiate si este astfel
{10. Q60 sentry 08 37 v mai putin supusd la erori. ,

' b_=/ oo peniry , d. Formuld simplificatd pentru determinarea momentului capabil, ad-

095 peotrs PLS2, PLED mitind z & hy — k)2

o v Mcap ~ AuRa(ho— hp)
1. P ‘ o 2
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Exemplul de calcul la schema 1.8 - ) STAREA LIMITA DE REZISTENTA
S% se calculeze momentul capabil al grinzii din figurd. Grinda este inde- ,

pendenti (nu face parte dintr-un plangeu monolit), simplu rezemati si cu

o N 1 Incovoiere ' Sectiuni in form3 de T cu placa in Zona

! = 6,00 m. . . x

. comprimati

F) eol) = 1200 ' .
i 2} prys——s Beton: Bc 10, cazul c(R, = ‘
: meny ‘ . = 6,5 N/mm?) _ 1.9 | Dimensionarea Se dau: b, k&, b,, k,, R, Re, M
- . : . armaiturilor Se cere: A,
Otel: OB 37 (R, = 210 N/mm?)
S | Ay = 8525 = 3927 mm?
" 1 a=254 254+ —25=63mm - L _Se apreciozs a
‘ [ X ] 8,!5‘ 2 l .
A ~ -
250 2. hy = 700 — 63 = 637 mm. 2. hy=h-a e
6 000 o
A) [, =1= 6000 mm; Ab=-——=1000 mm; 5 3. Se colevleozi litimeo octivd
6 : } de ploeé by conform schemei 17
. b, £ 250 4+ 2-1000 = 2250 mm; - l
> 4B)—}f’i——ﬂ——OIO'Ab—6-70—‘120mrn' | ' 4 A
B0 T \ ' ' o " Mlim = bp by (B ~ ) Re
b, < 250 + 2-420 = 1090 rm ; _ ‘  (corespunzétor lg x=lp)

C) b,(real) = 1200 mm.

Dicteazi (B): b, = 1090 mm.
1090-70- 6,5

4. Aglim = ——""""22 __ 2 362 mm? , Ny H>y,,? | DA

- 210 : , (x < hp) (x>4p)
5. A, = 3297 mm? > A, lim = 2 362 mm?2 y

] ' . . / 6. Se colculeazi ca o sec- [/ 4
7. Agp= (1090 — 250) 70- 6,5 = 1 820 mm?2. ' tivne dreptunghiviord eu Mg = (4-2) ¢ //"9-7) Re
‘ ] 210 . : litimea bp, cy schema 1.2
8. A, = 8927 — 1820 = 2 107 mm? j
9, f— 2107 210 _ 4 427 : 8. My=rm-ry
: 250-637 6,5 . -
10. &, = 0,60 . .
1. E< & ' 9 .M
12. Se ia din tabelul 7: y = 0,786 corespunzitor la & = 0,427 o bHZRe
“sau se calculeaza: )
: 0,427
v=1-— = 0,786 - |e 042 pentra 0837
. Mh=
. M, =0,786637-2 107210 = 222-10° Nmm. 0,40 pentry PLSZ, PC 6D

15. Mx =1 820(637 ———72&)210 = 230-10% Nmm. _ } ,/%
' ' 1

16. M.,qp = (222 + 230) 10° Nmm = 452-10° Nmm = 452 KNm ’ , : : : a |
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Schema 0.1. (continuare)

4 r

16. Este necesgré grmaore

dubld (coz foorte ror in-
(/?a - Z—)A’a tilnit la sectivnite in for-
s md de 7)

-

13. Se colevleazi sev se 9é-
sesc in lebelu/ 7 cores -
punziter /e m colcylat g
(9): E sov r

’ §=/—V/§-2m'

)"=/——2—

.14‘. I?c
Aﬂ[ = Ebbﬂ R
] a

say
y s
Agr =
" Th R
Z

y

15. Aa = A,I‘ <+ AU.I ., ,‘ N ~

Observagis

a. Cazul 4, < A, min. =

bhy nu intervine cind axa neutri intri

pmtu
10

in inimd (x > A,), deci nu este necesari o verificare in acest sens.

b. In cazul x < k,, verificarea p > Pmin se face tot in raport cu bke
[operatiile (8) ... (11) din schema 1.2], o

c. In cazul x < 4, cind calculul se face ca pentru o sectiune dreptun-
ghiulard de litime &, [vezi operatia (6)], folosind schema 1.2, rezult} in raport
cu byh, procente de armare foarte mici. In aceasti situatie, in operatia (7)
din schema 1.2  varianta cu folosirea coeficientului v este preferabild, dind
o aproximatie mai buni decit cea cu folosirea coeficientului m, deoarece
interpolarea in tabelul 7 se face intre valori mai apropiate si este astfel mai
putin supusi la erori. ' !

254

d. Formuld simplificatd pentru calculul sectiunii de armitury, admitind
2= hyg— h[2: . ,

4 ~ M
: 7 Ru(ho— hy[2)

\

Exemplul de calcul la schema 1.9

S3 se armeze grinda secundari marginali de planseu din figurd. Grinda
este continud, cu / = 5,00 m. Se cere armarea intr-un cimp interior.

b

&\X\_

o

N
N
T

INE
T

000

Beton: Bc 15, cazul ¢ (R, = 9,5 N/mm?)
Otel: PC 52 (R, = 300 N/mm?)
M = 200 kNm = 200-10% Nmm.

1. a ¥ 55mm (armiturd pe doui rinduri).
2. hy = 500 — 55 = 445 mm.
3000

A) l,=0,6-5000 = 3000 mm; Ab =. = 500 mm

b, = 200 + 500 = 700 mm

8. B) hy/h = 70/500 = 0,14 > 0,10, deci nu intervin plafoniri
fatd de (A).

€) b, (real) — 2‘2)0 + 2‘2)00 — 1100 nmm.

Dicteazi (A): b, = 700 mm.

4. My, = 70070 (445 — -75‘1) 9,5 — 191- 10° Nmm.

5. M > Mum :
7. My = (700 — 200) 70 (445 — —750-) 9,5 = 136- 10° Nmm.
8. M, = (200 — 136) 10% = 64-10®° Nmm.
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13. Din tabelul 7, pentru m = 0,170, se giseste v = 0,906, sau se cal-

culeazd:

== 529 mm?

0,906
64- 108
0,906 - 445 300
15. A, = 529 4 1 106 = 1 635 mm?.

0,188
2
4. Ay =

0,188 si:
Y =

&

2451980
g2

1

Armare efectivi:

E=1-—41 — 20,170

28 10 monig)

J

908

20 4+ 2216 == 1 658 mm>.
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By

STAREA LIMITA DE REZISTENTA. 2% Observatie

] . . : 5 Cind M..» se determind in vederea unei analize a structurii in domeniul ’
2 Compresiune excen- | Sectiuni dreptunzhiulare armate simetric = po s;‘_:‘—elastlc fa solicitari scismice, R, si R, so inlocuiose oa B — 175 -y
tricd firi considera- : s R, = 1,35 R,.
rea flexibilitdtii . ‘
' p ’ A
2.1 Determinarea capa- | Se dau: b, %, R, R, N, 4, = 4, L
cititii portante Se cere: My - .

Exemplul de calcul la schema 2.1

: Si se calculeze momentul capabil pentru stilpul din beton armat mo-
molit cu sectiunea din figuri, incircat cu N = 1000 kN = 1 000 000 N.
Sectiunea se afld intr-o zoni plastici potentiald la solicitiri seismice.

11, Se colculeazd @

Sectivnec este intr-o - ' 4g25 v o
j plosficd potentra- i) » 2 :
oA 55//7:5;;;:5///5; fj/s;/g? ) ) N Beton: Bc 15, cazul b (stilp turnat in pozi- 29420
, ’ , R tie verticald (R, = 8,0 N/mm?) ' 8]
.  h=b-a ) o . 2020 S
0 T : , . Otel: PC52 (R, = 300 N/mm?); l
by x W - | A, = AL =425 = 1963 mm? 492 Lofl
E= b= Bhe Rz ' | RS T | DR
v ' - W
5 060 pentrv 08 37 » 25
‘ ). _ — 060 pentru E L a=25"4+— ~ 38 mm
b7 055 pens PCS2, PCED | . S 2
' o 2. Da.
6. =3 kg = 650 — 38 = 612 mm.
Wl g<y 2 | | | . 1 000 000
| b= Sorengo - M
{7 Sectiunea de beton o ele- 8. $012:80 ‘
mentului este insuficientd —
penfru o osigura conditia E<0407? DA - 5 & =055
de ductilitate (6) NU 6. £=0,314 < 0,55
Q  #e s/ lungimea zonei plastice potentiole se 8. £=10,314 < 0,40
" iov majorate conform poragrafulvi’ 8.5 4.c L .
¥ 'y 1 000 000
/e 7 : ’ N = —————— = 0,296
10. iefﬂ w./m.” o Ag R | i 10 (650)28,0 :
T A ey S Sl . : .8
lﬁ. Din tabelul § se scaote ,WJ ‘ 2 e . ) 630' 8,0 ' . 50
Il? — ‘*b/ 5= l : - 11. Din tabelul 9A (a/h = 0,05) se gaseste m = 0,260.
L. Mp=mbhFRp T :
120 M, = 0,260:6503-8,0 == 571108 Nmm = 571 kNm.
13. = A S 90 LT
fe i = & mm : T 134 = -9% =22 mm = 0,022 m.
1 j’,\» / ’
{1 oy = e - Meg_|

14. M,.p = 571 — 1000+0,022 = 549 kNm




STAREA LIMITA DE REZISTENTA

UTZJ

Schema 2.2. (continuare)

13 2 Yobelv! 9 se sccote oc‘ l

5. Se stobilesc diometrete barelor de arméturs

cv (es,oecfor_ea diametrelor minime
minime admise intre bore

7 S/ dispozitia for,
S/ @ distantelor moxime s/

! p

Y

2 Compresiune excen- | Sectiuni dreptunghiulare armate simetric
trici far3 considera-
rea flexibilitatii
2.2 | Dimensionarea Se dau: b, % R, R,, N, M
armiturilor Se cer: A, = A]
1 Se opraciazd @ }%
23]
Sectivneo este infr-o
DA} z0nd plosticd pofentia- | NU
[0 Jo solicitdri seismiced
- A 4
3 hy=h-a
b gE=X_._ N
ho  bhoR,

5. g, o — 000 pentry 0837
87N 055 pentrs P82, PL 60

6

W E<g?

T Se modificé s?cf//:mea de
beton gstfel ca

<%

10.

Pe S/ lungimea zonei
plostice potentiole se
oy majorote conform
paragrofyli 8.5.4.c

+

y

12. Se cotevleazi

N M

bl!tz

" TR, T e,

(VA

116, Se carcuteszé Ag (folal)/sectivne

4

{

p (tolal) =
\ i

;f 2 (pe o loturg) =

Ag (fﬂ/ﬂ/) /
6h——

Ag (efectivi)

m 100 %o

07 %

4

8. 2in t0bet0r 68 se SCOT Prmip o Dmax

bA

19,
PUIO12) < Py ?

20.

2 (pe o loturs) = 02%?

pltatal) = p,.. 2

-4

23. se mdreste sectiunes ge
belen pentry co

P (1010)) < iy

NY

21- Armoreg Stobilits /o
- (15). este buns

- ) v
22 Se corecteozi crimarea

PENITY 0 salistce cgn-
ditiile (27)

Exemplul de calcul la schema 2.2 .

. S‘é s¢ armeze stilpul din beton armat prefabricat avind sect;iuhea"din
figury (stilp interior). Sectiunea se afli intr-o zond plasticd potentiali]la

- solicitiri seismice,

| T

~
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STAREA

LIMITA DE REZISTENTA

2 Compresiune excen-
tricd fird considera-
rea flexibilititii

Sectiuni dreptunghiulare armate nesimetric

N = 400 kN = 400000 N; -
. "M = 350 kNm = 330 108 Nmm ;
%
Beton: Ec 20, cazul ¢ (stilp turnat in pozitie orizon-
tald) (R, = 12,5 N/mm?)
i wr Otel:  Pc 60 (R, = 350 N/mm?2).
1. a ® 40 mm.
2. Da.
3. hy = 600 — 40 = 560 mm.
4. F = 200000 __ 4 4p7
450-560-12,5

5. &, =0,55

6. £ = 0,127 < 0,55
8. £ = 0,127 < 0,40
600

10, 6, = —= — 20 mm = 0,02 m
30

11. M, = 350 + 400-0,02 = 358 kNm = 358 - 10 Nmm.

400000 _ ;.
2 450-600-12,5
12. )
. 6
me—28 10 177,22 20 067
450 - 600%- 12,5 h 600
13. Din tabelul 9 B (a/k = 0,075) se scoate « = 0,148.

12,5

14, A, = 4; = 0,148- 450 - 600 3—50—-———1427mm2 3 25=1473mm?

15. Se stabileste armarca din figurd (barele intermediare 2 ¢f 16 se

2.3 | tatii portante

Determinarea capaci-| Se dau: b, 4, A, AL R, R, N

Se cere: M

cap

Afi.

” -
L Se colevleazd .a

3 s coleuleczé o’

k

b, ha= hg—a’
S 5. €= X N = (Aq - AG) Ry
o 4 bhgRp .
6. —— Q.60 pentr 08 37
&y = N
.55 penlm FC %2, PC60

E<t?  |w

presupun rezultate din calculul la moment incovoietor dupi cealaltd directie).

I8z 16. A, (total) = 6 & 25 + 2 2/ 16 = 3 347 mm?
' 1473
241 S e o laturd) = ——— 1009, = 0,542
= o 7 (p ) = 450600 7o L
. ) ,_
8% b (total) = — > 1000, — 1,249

Seclivnea este infr-o
20nd plasticd pofentioli
19 solicitéri seismice ?

Sectivnea este intr-o
2and plosticd pofentiold
lo soliciféri seismice ?

Nul lDA

20. Se modifics seciunea
de befon ostfel oo

I<ks

L

T e T Y

18. Din tabelul 6 B se giseste Puin = 0,6%; Pmaz = 2%.
19. p (total) = 1,249, < 29, ‘
20. p_(pe o laturd) = 0,54%, > 0,2%"
© p (total) == 1,249, < 0,69,
21. Armarea stabiliti la (15) este buni.

DA§

NJ -

2

11 Z 00/21//6')‘ g {
4 este byn ‘

L1 10. 52 5 tungimea
s

z2onel plastice

.

,Jo/fﬁ//a/e se
iov mayerale

confsrm pova-l %
gerulyr 8540 ﬁj




Schema 2.3, (continuare}

LﬂFJ (WEY
hd y
12. - 20 16. Se recolcuteazi & cv relatia )
n= 5
S ¢ N+ Agby =ApRy
| = bhoRy
. K,
r/N unde: By = —"—j——« (1—125F)
= in €
£ = Enin pentry Epyx <€ <08
NU DA . ’ :
ot by =Ry (6 E—4) pentry E=08
14 o bz Corelorec Infre & si 67 se foce prin incer-
Mo =rtakyhg + NT CGri syccesive pom/m/ de lo vo/oarea -4
\ calculold 1o (5)
. 4 _ )
Rl o AR S VN
19 M[,/g = Nc —A/C’a

‘®bscrvatii

a. Daca 4; > A,, se aplici direct relatia (14), deci ordinea operatiilor

este: (1) ... (4),"(14), (18), (19).
b.

Llnd M,,» se determind in vederea unei analize a s'tructurii in~ do-
meniul post-elastic, R, si R, se inlocuiesc cu B, = 1,75 R, si Ra = 1,35 R,.

Exemple &e calcul la schema 2.3

I. Si se calculeze momentul pozitiv capabil pentru stilpul din beton
armat monolit cu sectiunea din figurd, incircat <u N = 800 kN =
= 800 000 N. Sectiunea nu este situati intr-o zoni plastici potentiali la
solicitdri seismice.

I ' Beton: Be 15, cazul b (stilp turnat in pozitie
‘ verticald) (R, = 8,0 N/mm?);

‘ !
- E ® Otel: Pc 52 (R, = 300 N/mm?);

542 k‘ Ae=5020 = 1571 mm?; A, — 30320 =

_ ' = 942 mm?2.
300 -
20
2. hy = 600 — 35 = 565 mm.
266 - : ' .

8. ¢’ =a=35mmnm.
4. h, = 565 — 35 = 530 mm.
5 E = 800 000 + (1 571 — 942) 300 — 437
' 500- 565 8,0
. 0. By = 10,55
7. E=0,437 < 0,55.
8. Nu.
11, £ =0,437.
T =235 014
5

13. & = 0,437 > 0,124,

1L M, = 500-5652-0,437(1 ~ &;3—7)8,0 + 942- 300530 —

— 800 000 %O— = 374- 168 Nmm = 374 kNm

18. ¢, = _@Q = 20 mm = 0,02 m
30
19. Mm,, = 374 — 800 0,02 = 356 kNm

II. S se calculeze momentul pozitiv capabil pentru acelasi stilp, cind

. ';V_1600kN—1600000N

L

" 1—4, La fel ca mai sus.
1600 000 + (1 571 — 942) 300

3. 8= = 0,791
o 500 - 565- 8,0

6.5&, = 0,55

7. £=0,791 > 0,55.

15. Nu,

16. Prin incerciri succesive se ajunge la £ = 0,676 < 0,8.

588
0,676

(1 —1,25:0,676) = 135 N/mm?

s =

1600 000 + 1 571-135 — 942- 300
500 565- 8,0
0,676
2

Verificare: ¥ = = 0,676

17. M, = 500-5652-0,676 (1 — )8,0 + 942 . 300-‘530 -

-1 600 000 fzi = 297 10° Nmm = 297 kNm.

18. ¢, =0,02m la fel ca in exemplul precedent.
19. Mc,m = 297 — 800-0,02 = 281 kNm

- ‘ : 267
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STAREA LIMITA DE REZISTENTA Schema 2.4, (continuare)

"2 Compresiune excen- | Sectiuni dreptunghiulare armate nesimetric U
tricd firi considera- 1 13
rea flexibilitatii | s 13
. - k4
2 4 | Dimensionarea arm3-| Se dau: b,%, R, R;,, N, M : ~ I M 7
. . . » 7Yy » ’ ’ — A
turilor pentru secti- | Se cer: 4,, 4, . . 1h.. m = ——”——g—ﬁ‘lﬁ
uni nesituate in zo- ~ A s . ‘é{:,, Rp. .
ne plastice potentia- ' : . " unde Ay —ormétury efectivé
le la solicitdri seis- > ‘ conform (13)
mice | | - ¥ '
— - 5. _ 042 pentrv 0337
e 1. Se gpreciezd a - . - M=~ .
, : _ Q40 pentrs PLES, PL 6§
2. //0 = ‘i;' - a . ) B - ]
T : . 16.
- DA _ NU
3 Se cpreciozé ¢ g . o m < my ?
- . ~ —
L by = ty-a 117, Se calevlegzi sou se gisesc 22 Nu se peate efectva manvel |
: o o | ;,aéé)e./u/ 7 corespunzitor la T o dimensienare directd @ ar~ |
= /)V - - ’ - f m(14): £ 5/ p S0y J :  mdturilor. Se procedecrd prin
5. o A : B gy : : incercdri, alegind Agq 3/ Ay
o =5 = 20 mm o | . ' &=7 V’;W i i verificind Megp ¢ sche-
¥ ' » P =mEE ma 23
6. Mc=M+/V6‘a : » ’ -1 . = 7___§_
- ha ' ‘ ’ E S | -
I g =Mp + N5 - : : B g . _ 20
) : . o . mn = T
I L
8 ;= Mg .
. Mg =
bhiRe o gl )
o . DA N
5 Y 77 . B : E=Emin? NU.
. Ay min =25 ph : o ' ’ :
e 100 - DR , : : K ,
- . o Ra haRg R,
- 10. _ . sav a
Dintr-o alfé ipotezd : : Hy= AgRahg
NU | de incércore g rezui~ |_DA - : Ag = Tk, T e ,—Q/‘
o fat Ag=Agmin col- £ane \a .
- culate 12 (9) ¢ » z . .
L 4 & - A ‘ v
1. Seia Ay=Aymin 12. Se ja Ag —cea rezulfols |3 S Habifecc ciamelreie barclor ormlurii Ag si dispaziiia lor, cu respec:
. . din /po/;'z; f’e /ﬁc%/f/'o:r?m) ) area oigmetielor minime §i g dislonfelor maxime si minime Infre bore.
ceg mai defovorabilo (1), ! o,
v . \ 2]
13. Se stobileste Ay efectivi, cu respectareo re- ' o ‘
gulilor constroctive privind drometrele minime
de bore 5i distontele maxime intre bare )




Schema 2.4. (continuare} 6. M, = 350 -+ 400-0,02 = 358 kNm.

. " 0,529 '
123 L] 7. M, = 358 + 400 — 4638 kKNm — 463 8+10° Nmm,
2k, Se calcvleazs Ag fotalifsectiune - 463,8 - 108 _ 0261
1 450 5622+ 12,5
2% . Ag lefectivd) .., .
£ [ (pentre hq) = ——‘7——0—/—’———— 190 % 9. A, min, = _(I)Oi) 450 - 600 = 540 mm3
ﬁ . e )
| 2 (total) = wm % ‘ 10. Nu.
—— L b O e
* _ © 11 Se ia A} = A, min = 540 mm?
26 Jin tabelsl 6B se scol Pmin+» Pmox [ 13.A; - 3@ 16 = 603 I_nm2 .
< .10 — 603 - 350 -
: 4 m = 463,8-10° — 603350 - 529 —0.198
: ‘ ' 450-5622- 12,5
CA | p (totol) s prgx ? |2 ,
8 15. mb = 0,40
28~ 29, Se méreste sectionea de | ~ 16, m =0,198"< 0,40.
: tefan osttel co: : . :
pAc) =202%? p (fetal) < 2max -+ 17. Din tabelul 7, pentru m = 0,198, se gisesc £ = 0,224 si y = 0,888,
p(tafei} = prijn ? 5 , :
DA NU _ . 18 B =232 0117
' v 31 y ‘ I . 562
f 3. Armerea stedilil . Se corecleazd armared pen- - )
t /z;,?g;jae;‘e band Fru ¢ setisfoce conditile (2F) J : 19, £=0,224 > 0,117.
L. ~ . .
. 463,8-10° — 603-350-529 4
20. A, = - + 603 — 200000 _ 4 477 mme
Observajii 0,888 -562- 350 350
a. La (28) se verificd > 0,2% numai pentru armitura 4,, deoarece 23, 4,=3Q25= 1473 mm? Dispozitia armiturilor este cea din
pentru A, s-a pus anterior (9) conditia p' > 0,2%. figuri.
b..In situatia (22), in special la momente alternante, este de reguld .
mai rationali o armare simetrici. In acest caz se trece la schema 2.2. ‘ 24, A, (total) = 325 4+ 5 216 = 2 478 mm? 3016 .
B R 7N
Exemplu de calcul la schema 2.4 . ‘ : 4, > Ay > 00 bh deci verificarea p (pe 201 8
S% se armeze nesimetric stilpul din exemplul .de calcul la schema 2.2, o B .0 laturd) >0,2%, un mai este necesari. \ ‘
in conditiile cind stilpul nu este participant la o structurd antiseismici. s 2 478 g8
, p (total) = —= """ 1009, = 0,92 %, e
1. a ~ 38 mm (bare ¥ 25). SR 450 - 600 59

2. hy = 600 — 38 = 562 mm.
3. & ~ 33 mm" (bare ¥ 16).
4. h, = 562 — 33 = 529 mm. :

'26. Din tabelul 6 B se gaseste: pmin = 0,4%; Pmaz = 2%.

27. p (total) = 0,929, < 29%,. o
28. total) = 0,92 %.

600 ? (total) > 0,4%,

5. €= vae 20 mm = 0,02 m. ' 30. Armarea stabiliti la (23) este buni.
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Schema 2.5, (continuare):
STAREA LIMITA DE REZISTENTA

- an | b4
2 Compresiune excen- | Sectiuni dreptunghiulare armate nesimetric o U{_’J A UfJ -I
tricd fard considera- : R NU o 0 v
rea ﬂex1b}hté‘gu ) o Se io 1L Se ja A:’( — ceq re- 456 A.,y — 0BG mGf Mmors Gifi-
3 ) , N ) -~ 13 Ay = Apmin (9) " zultatd din jpolezo tre Ay colevicts o (15)
-2.5 Dimensionarea armi-| Se dau: b, 4, R,, R,, N, M L de incdrcore cea mai si A rin (8)
" | turilor pentru sec-| Se cer: 4,, 4, » S ' defaverabild (1€} . T
tiuni situate in zone : , L ‘
plastice potentiale la - T ’ /1)7\
solicitiri seismice S Linir-o gid [pafezd

de inccreare o rezul-
;e
sy | ot Ag> Ay min con- | D

1,

1. Se cprecivzd a

form (76) ?
‘ - = X ’ -,
2. hp=h-a N i8. Se ie: 19, ¢ io Ay~ ceo rexti-
—= : . C AL conform (5 tal din igafexd o
Y : g . incérecre ©2g w6 -
L. * 7

3. Se opreciczd & T » fevorabilé (12) A

‘i’ ‘ / .‘ - F
b ha=t-a" 20 Se stobileste Al efeclivé, cu respeciored re-

! vlilor construclive privind dizmetrele minime

¥ Ge Lare si distanlele moxime iafre Sare

hn : .
5. =35 = 20 mm R . J'

* : . B 21 _ /‘\fg - A'gkg ha

: N *7 ettt -
' \ ; 12D
6. My =M +Neg | - , L L47Ry
' v ‘ S © ynde Ap — crmdfura efectivd
. . P
corform (20)

2

I | | - 227
8 7 . : / »
. AL ’ : mn = §32 ¢ Ny
= L A o
a bHERe |- ' o - D (corespunzitor la E=<q4d)
v L . ) L
9 Ag min =2Z 45 S ' 23. sf lingimea zoner ploslice polentiafe seicu
A /;.Sn}c.ro/c conform paragrofelus 8.5.4.2

T py=roenla

e — . o 4
10. = 0,42 pentry 98.37 , . Se calculeczd ccu se gésesc ia fobelyl 7,
b= : - , , wnzétor 17 m (71) : ] g
~ ow pentia PC 52, L 60 corespunzétor 1o m (27) : & .S//é sou fF
v E=1=N7-2m ; p=10F 7 r=1-%
~ i
? .
DA 5 ¢ . 2da'
- Smn /]0
‘ A ’ ‘l'
’ . 2 o
12. 15, (mg—myp) bR | (98
., - > Ay = - 14D
Dintr-0 6/1é rsofezd : ha Ry . : :
U de incorcere o rezyl/- | - >

fat 4> Ny min. col- | DA n

| culati 1o (9) ? ; o I ; | - 273




Schema 2.5. (continuare)

DA 'gagmg NU
’ -4
21, = Loty +/127——RA;— }28- A”=ﬁafza_7%
e ”ﬂ;/:bga/fa+ A
2

T

minime intre bore

29, Se stabilesc diometrele borelor armdfucii Ag s/ d/spaz///a /or,
cu respectorea diometrelor minime si o disfantelor maxime si

+

30. se colcvseozi Aglrelal)fsectiyre

g

Ag (efectivi)
bh

Ag (tofal,
{ p(total) = _%Fﬂ 700 %

3 [plrentry Aq) = ——7—= 150%

v

T

[N ]
N\ .

32. pin tabelu) 68 se scot Pmin» Prmax

I_M P (1070)) < prgx € Y

-4

p(Aa) =02%?
pllotei) = pmin ?

3. Se mérests sectiurer de
belon gstres co -

p (fetal) < Pmax

Y

a5, Armarea siziilifd
lo (29) este bund

“Observatie,

La (34) se verifici p > 0,2 % numai pentru armitura 4

A, s-a pus anterior (9) conditia p’ > 0,2 %,

274

36. Se cerecreazs rmereg ,JmW
fro @ soticf s consifiite (3

«» deoarece pentru

Exemplul de calcul la schema 2.5

‘

S4 se armeze stilpul din beton armat prefabncat avmd sectiunea dimn

2N =1000kN = 1000000 N ; M = 310 kNm = 310- 10°Nmm

-

10 m, = 0,40

Beton: Bc 20, cazul ¢ (stilp turnat in pozitie orizontaly)
(R, = 12,5 N/mm?)
Otel: PC 60 (R, = 350 N/mm?).

a
ho = 500 — 35 = 465 mm
al

h. = 465 — 35 = 430 mm
© 500

5.6 =——=17mm < 20 mm —¢, = 20 mm = 0,02 m

30
6. M, = 310 + 1000- 0,02 = 339 kNm -
0,43

7. M, = 330 + IOOO—2~— = 545 kNm = 545- 108 Nmm

. 6 .
8. m, . 34510 _ 0.504
400 - 4652- 12,5

9. A’ min = f_(’)z_ 400+ 500 = 400 mm?

11; m, = 0,504 > 0,40
' (0,504 — 0,40) 400 - 4652- 12,5
" 430- 350
16. A, = 747 > A min = 400 mm?
17. Din alte ipoteze de incircare: A, = 520 mm?
Al = 747 > 520 mm?

15 A", = = 747 mm?

18. A; = 747 mm?
20. A, efectivi = 4 2516 = 804 mm?
545- 108 — 804-350-430

w21 om o= = 0,392

400 - 4652- 12,5

ﬁgura (stilp marginal). Sectiunea se afli intr-o Zonid plastlca potentiald la
solicitdri seismice, Grad seismic: 8. Din alte ipoteze de incircare:
‘= 520 mm?2.

Al

500

400

275«



- 22. m=0,392 > 0,32 0
23. Da.
- 24. Din tabelul 7, pentru m = 0,392, se gasesc: £ = 0,535 siy = 0,732

25 — 26. Se poate trece peste aceasti verificare, intrucit i i
dent Eo o P icare, intrucit in mod evi-

545- 10° — 804350 - 430 100 105
27. A, = - 30 ey 100-10°
0732 465-350 ~ T 350 | S06mm?

29. A, efectivi = 4G 22 = 1 520 mm?

Dispozitia armiturilor este cea din figur3.

4916s
s 30. A, (total) = 4 ¥ 22 + 6 ¢ 16 — 2 726 mm?
2066 et ] P(4a) > p'(4) > 0,29, de la (9);
. 31 :
iy "] p (total) = 2726 1590
v . - = 1,36 ¥
T : 400 - 500 /o °

32. Din tabelul 6 B se scot: DPmin = 0,7%, Pmaz = 2%,.
33. p (total) = 1,369, < 2%,
34. p (total) = 1,36% > 0,7%

35. Armarea stabiliti la (29) este buni. |

1276

STAREA LIMITA DE REZISTENTA

2 Compresiune excen- | Sectiuni dreptunghiulare armate sime-
tricd fird considera- | tric sau nesimetric
rea flexibilitatii

2.6 Determinarea capaci-| Se dau: b, %, 4,, 4;, 4u, ai, K.,

o tatii portante {inind R, N
- seama si de influen-| Se cere: M,y
R {a armdturilor inter-
R mediare

Observatie preliminard

o Calculul capacititii portante la compresiune excentricd f{inind seama
gha si de influenta armiturilor intermediare are un caracter mai laborios, intrucit
>~ ' nu se poate efectua decit prin incerciri succesive. De aceea se recomandd si
" fie folosit numai in cazurile cind aceasti influent3 devine semnificativi, adic
la elementele cu numeroase bare distribuite pe indlt{imea inimii, cum sint
- .stilpii cu sectiuni mari, cu cite 5—6 bare pe fiecare laturd, sau diafragmele
" cu armare verticali continui pe inimi.
Schema 2.6 a fost datd exemplificativ, limitatd la cazul I de compresiune
‘excentrici (£ < &) o
, Pentru diafragme, la care influenta armiturilor verticale de pe. inimd
asupra momentului capabil este niai impertants si se ia in considerare in mod
. curent, calcule similare sint date in lucrarea [10], vol. II (exemplele de calcul
.7 11...14, pag. 38..51). '

T SUNRLAC

T Zona A
Y (60; =-Ry)

Car_
vZona B
| (-Rg = bgsth

" VZena €
¥ (60 =+FRq)

Notatis suplimentare

Au(d,, Ags ...) — ariile sectiunilor arméturilor intermediare ;

— distantele de la centrele lor de greutate pind la
marginea comprimati a secfiunii;

0as(04y, Gag...) — eforturile unitare in armiturile Ag.

ai(ay, a, ...)

217



1. a = 25 +——2-2§—z.38mm

2. hy=650 — 38 = 612 mm
3. a' = a= 38mm

4, h, = 612 — 38 = 574 mm

5. Prin incerciri, s-a stabilit cd 4,, este situatd in zona (B), iar A4,; in

zona (C).
Gay = 28 (P.‘L — 125 z,.) (-2—2—1— ~ 735) N/mm?
. £\ 612 g
|64 = R, = 300 N/mm?,

< Armarea fiind simetrici, A, R, — A,R, =0 §i ecuatia se reduce la::

1 000 OOO = —628(-2—21— —. 735)-— 628 - 300 -+ 650 £- 612- 8,0

sau: £2 — 0,228 § — 0,044 = 0. Rezulti: £ = 0,353.
221

Oay = —— — 735 = —109 N mm? (compresiune
170,353 fmm? {comp )
Dacy A, ar fi fost situati tot in zona (B), am fi avut:
4 :
6a2=_§_8i 420 1,25- 0,353} = 408 N/mm? > R,
0,353\ 612 |

Deci: — 300 < 64 = — 109 < + 300 [se confirmd ci A,y se afld
in zona (B)]. ‘

645 > R, deci se confirmi ci A4,; se afld in zona (C).
11, & = 0,353.
12. Da. .
13. £ = 0,353 < 0,40.
15. M, = 1963-300- 574 + 628- 109 - 342 — 628- 300 192 4 650 X

© X 6122-0 353(1 —2—2—'5—3)80_891 4-10° Nmm = 891,4 kNm.

16, M, — 891.4 — 10002272 — 604,4 kNm.
17. ¢, = if)_(_)_z 22 mm = 0,022 m.
30

18. M., = 604,4 — 1000 0,022 = 582,4 kNm.

Rezultd deci fati de calculul dupd schema 2.1 (M, = 549 kNm) un

:spor de capacitate portantd de 6,1%.

1280

T T S

Observapze

Din ecuatia (15), punind conditia ca M,,, si rimini acelasi ca in exem-

plulla schema 2.1, se poate determina cu cit s-ar putea reduce armiturile 4, =

= A, ca efect al influentei armiturilor intermediare.

Din exemp‘ul la schema 2.1,- M, = 571 kNm, deci M, =571 + 1 000 X

0 574
—2—- — 858 kNm. Punind in (15) M, = 858 10% Nmm si 4¢(= 4,) inloc

de 1 963 mm?, rezulti: 4, = A, = 1 769 mm2 3 25 + '@ 20 = 1 787 mm?
(9.1% reducere).




STAREA LIMITA DE REZISTENTA

Sectiuni circulare cu armitura distribuitd

2 Compresiune excen- ;
trici fira considera- | uniform pe contur
rea flexibilitdtii ‘

2.7 Determinarea capaci-| Se dau: D, R,, R,, N, 4,

titii portante Se cere: My

1 Se calcvteazi a i
v

2 Se colculeazd n =

v}

Vi
Er |

1

3
Sectivnea este intr-o
DA 20nd plosticd polfentiald NU
la soliciléré seismice ?

A
&, e = 864 pentrv 08 37 3
570 45 pent pe 32, Pr 8
KU n< ny? DA
4 N N -
6. Sectivnea de befon a ele - 7
mentulyr este insuficients )
Rentry a asigura conditra n=035? DA
€e ductilitale et
MU
8.  fe s/ lungimea zonei plastice potentiole se
fey maporate confarm porografoler 8.5 4o
Q Se colcvleozd :
o = Ag (total)  Rq s 9
M R T O
4

¥
BO, bin fedelul 7 se scoote m ]

v
11 700
- =0 ZlR,
¥

12.

&g = 7%—320/71/)7

]

\ 4
113. Heap = Mg —'Vé’(J

Exemplu de célcul la schema 2.7

Sd se calculeze momentul capabil pentru stilpul din beton armat mono-
lit cu sectiunea din figurd, incircat cu N = 500 kN = 500 000 N. Sectiu-
nea se afld intr-o zoni plastici potentiali la solicitiri seismice.

Beton: Be 15, cazul b (stilp turnat in pozitie 8 75

vérticalé) (R; = 8,0 N/mm?)
Otel: PC 52 (R, = 300 N/mm)?;
Ap = 8 18 = 2036 mm?,

)

1. a :25'+—1’2£=34mm

.
2om= 31‘??058320 - = 0318
5 80
3. Da. ‘
4. m, = 0,55
5. m < my
7. n = 0,318 < 0,35
0, 2036 300 =0,389; L3 _ (o068
3.14-5002 8,0 D 500

4

10. Se fo/loseg;te tabelul 10 B, cu a/D = 0,075. Din tabel; pentru # ==
== 0,318 si « = 0,389, se gdseste m = 0,194,

3,14- 5008

11, M, = 0,194 8,0 — 152+ 106 Nmm.

0o
12, ¢, = ——53%)— = 16,7 — 20 mm.

43, M np = 152108 — 50 000 - 20 = 142- 108 Nmm — 142 kNm.




STAREA LIMITA DE REZISTENTA

Compresiune excen-

2 Sectiuni circulare cu armitura distri-
trica fird considera- | buitd uniform pe contur
rea flexibilitatii '

2.8 Dimensionarea ar- Se dau: D, R,, R,, N, M

maturilor Se

cere: 4,

r»-ii”i Se apreciozd @ |

N

Sectivneq este infr-o
zond plosiicd palentia-

16 fa solicilori seismice? NU

067 peatry 08357

DA

ﬂéﬂb?

y = .
b= S 055 pentry PLE2, FC 60

NU

8. Se medificd sectivnea de

beton gsifelco n=np

1.
n< 0352

iov majorate

8. fe s lungimea 2oner plastice pelentiole se

conform paragrafvlui 854.c

Y

.

-3

9

e = 5 > 20mm

i

Y

1. Se colegleqzé :
'm _ M

193
4 Re

a

g

ri7)

STy R

- -

“ Ly

Schema 2.8. (continuare)

\ .
l12. bin fateivl 10 se scoole o ]

}

13 Ag .//0/0/) =

7n?

o ——
%

Fe
K

—

L, Se stabilesc dicmelrele barelor de armdtyrd si dispozitia fay, oy
reSpectarea diometrelor minime si o disfontelor minime gomise
intre bere

DA

A

5. Se colevleczd Ayltotal) efectivi

l

6. prtotor) =

ﬂg (?0/0/)

727
&

100 %

-4

17, Din tabelul 68 se scot P Pmix.

; 18.
DA

pllotal)<pmax ?

WL

p(letsi) = prmp © | NU

7

A 5

22. Se mireste sectiunea
de belon peatry av

2 7otH) < pmax

20.  Armarca sizbilild
l7 (74) sste bund

2\. Se corecteazd armoreo pen-
trv a salisfoce condifiz (73)

Exemplu de calcul la schema 2.8

Si se armeze stilpul din beton armat monolit avind sectiunea‘k din figurd
Stilpul nu este participant la o structurd antiseismicd.

N = 400 kN = 400000 N; M = 75 kNm = 75- 10° Nmm

Beton: Be 20, cazul b (stilp turnat in pozitie verticald) (R, =

' = 10,5 N/mm?)
Otel: PC 52 (R, = 300 N/mm?)




1. a = 35mm " STAREA LIMITA DE REZISTENTA

400 000
2. n = = 0,303 ——
3,14 - 4002 : 2 Cqmpresxune excen- | Sectiuni inelare cu armaturi dlstnbulté
4 10,5 trici fird considera- | uniform pe contur
g rea flexibilitatii
. Nu.
3 A 2.9 | Determinarea capaci-| Se dau b,D,R,R,,N, A,
9. €, = 400 _ 13,3 mm — 20 mm tdtii portante Se cere: Mm,
30 -
10. M, = 75- 108 - 400 000 - 20 = 83 - 108 Nmm . ' : 1. Se colevleozi Dm=0-b
1. 106 \ . | : v
o 3 1‘: — 0,157; ~%=—;:—)%—=0,0875 > —
_‘—“——3 144309— 10,5 . ' 7= b Om Re

12. Se foloseste tabelul 10 B (a/D = 0,075). Pentru # = 0,303 §i m =
= 0,157, se giseste a = 0,26.

Sectivneo este intr-o

’ ] DA 201G plasficd polentels NU
. 4002 en pael
13. A,(total) = 0,26 3,14-400° 105 1 143 mm? : ly salicitiri seismice ¥
4 300 o .
14. Se alege: 6 (¥ 16. ‘ : ' S ny = _— 055 pentry 08 37
15. A,(total) efectivi = 1 206 mm? 050 _pentrs FCS2, PLET

1206 ’ : IR ' :
16. p(total) = ————— 100 %, = 0,96 9 /g\
P(O ) 3.14- 4002 /0 A) \

7] Ny .= 1y ? DA
17. Din tabelul 6 B: ppin = 0,4%;; ;bmax =2%. [ 16 Sectivnea de beton o ele- 7
P meniuler este insuficientd :
18. p(total) < Pue entre o 0slgura conditio n<03)?
de ductilitote s
19. p(total) > Pmin ‘ ’ - NY

20. A, = 6 16.

8. pp 87 lungimea zonei plastice potentisle se iz maparale (v !
” 0 gardgt G.84c [peniry Furngrite cifinciice, vezi oa‘s.f/va//o (6) ] l
¥

|
d

Q o = Ag[/&‘fﬂ) /“-.)&f

v

1
1
/7b 0/;, /ﬁ: ;
0. Oin fodely! 77 se scozte m

Y

N M, = mT60% R,
v

12 g = j%>2(7'nm

< —

B Mgy = My ~teg
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Observatii .

a. Valorile #, din operatia (4) diferd de cele date pentru sectiuni pline,
deoarece se bazeazd pe ey = 2 Yo in loc de gy = 3,5 %, (compresiune practic
uniform3 pe toatd grosimea b a peretelui inelar in zona de compresiuni ma-
xime), '

b. La turnuri de tipul celor ale castelelor de api, o misurd suplimen-

tari de confinare a sectiunii prin armituri transversale constd in preve-.

derea de etrieri de legiturd intre barele verticale ale plasei exterioare §i
cele ale plasei interioare (vezi proiectele tip de castele de apd elaborate de
IPCT dupi 1977). ) ,

c. Tabelul 11 este intocmit pentru &/D = 0,10, dar poate fi utilizat
cu suficientd aproximatie si pentru alte valori ale raportului b/D.

Exemplu de calcul la schema 2.9 ' -

-

Si se calculeze momentul capabil pentru sectiunea inelari din figurd
a turnului din beton aimat monolit al unui castel de ap4, avind incdrcarea
verticald de calcul N = 40 000 kN = 40- 108 N. Sectiunea se afli intr-o
_ zoni plastici potentiald la solicitdri seismice. .

Beton: Bc 20, cazul b (turnare in pozitie verticald)
(R, = 10,5 N/mm?)

Otel: PC 60 (R, = 350 N/mm?). ‘

l Aimitura totali pe contur este formati din cite

| 143 @5 22 la fiecare fa{a a peretelui. A, (tc-
LHJLW_..’ tala) = 2+ 143 @ 22 = 108-709 mm?

1. Diametrul mediu: D,, = 8 000 — 400 = 7 600 mm?
40- 108 ‘
3,14-400- 7 600- 10,5

400

2.1 = = 0,399

3. Da.

4, n, = 0,50;

5. m < my,; )

7. n > 0,30. -
8

. Pentru dimensionarea si alcituirea armiturilor transversale, lungi-
mea zonei plastice potentiale se ia majoratd conform paragr. 8.5.4. ¢
si se tine seama de observatia (b) de la schema 2.9.

o, 108709 350
2 3,14-400-7 600 10,5
10. Din tabelul 11, pentru # = 0,399 si « = 0,380, se giszeste m =

= 0,380

= 0,254. v - ’ .
11. M, = 0,254 3,14- 400 - 7 6002+ 10,5 = 19 3-480- 10° Nmm
12, ¢, = —8 900 = 226 mm
30
13. My = 193- 480 10° — 40- 10 - 266 = 182-840- 10° Nmm =
= 182 840 kNm. ” :
288l
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2 | Compresiune excen- | Sectiuni inelare cu armitura distri-
| trici fari considera-| buiti uniform pe contur
rea flexibilitdtii
2.10 | Dimensionarea armi-| Se dau: b, D, R, R,, N, M

turilor Se cere: M .p
1. Se cotevieazi Op=0-6
n o= _..__/v__..
T b60mRe
3.
Sectiuneo este infr-o
DA | zond plasticd pofentiold NU
lo salicildri seismice ¢
L. 0,55 pentrv 0637
ﬁb = <
T~ 0,50 pentry FC52, PCEO
1
A
NU n<ny ? DA
6. e modificd seclivnen ge
L beton astref co -
n =< ny n=0307?
NU

8. Le silengimea zones plostice pofentiofte se iny maperate conform
porggr. 854.¢ [pentro furnyrite cifindiice, v. 0bs. (8) 7 schemo 2.9 ]

v

g = _307 = 20 mm

i

0. M=+ Neg

¥
1. Se celevicard :
o= M
T ?‘;[\2
sy /m/?c
i
¥.

— -
12, lin fobelsd 77 se scoole o

o

3. 4, (toter) =

AJ
7 00m —~ f;——
An‘

X

Hl}. !




_ Schema 2.10 (continuare)

|_1%._J

4. Se sfobilesc diometrele borelor de ormdturd si dispozitia for; cv
respecforea drametrelor minime si @ disfonfelor maxime si minime
aomise intre bore

- I

15. Se calcvleozd Ay (total) efectivi

¥

Ay (total)
60,

v

17. in tobelv/ 68 sescot prin. Pmox (veri observatia)

DA pitotal) < pmax ? |-NY

DAL p(total) = ppy 7 |NU

16.
pltotal) = 100 %

22. Se méreste sectivnea
e befon pentrv co

pllofal) < pmox

h

2_0. Armareo s)aQ/WY& /o
(14) este bung

2. Se corecteqzi armared pen-
fry o sotisface conditiao (19)

Observatie

La turnurile cilindrice de tipul celor ale castelelor de api, cosurilor
de fum etc., procentele de armare maxime si minime sint stabilite prin
prescriptii specifice. In lipsa acestora, cecle date in tabelul 6 B pentru stilpi
pot fi utilizate numai ca orientative.

Exemplu de calcul la schema 2.10

Pentru turnul cilindric din exemplul la schema 2.9, si se dimensioneze
armitura longitudinald in ipoteza ci nu se afli intr-o zoni plastici poten-
tiali la solicitdri seismice, iar M = 140 000 kNn = 140 000 - 10 Nmm.

{. Dy = 8000 — 400 = 7 600 mm.
40- 108

2. n = = 0,399
3,14-400- 7 600- 10,5

3. Nu.

9. ¢, = 8 000 = 266 mm.

290

"

11 om =

10. M, = 140 000- 10® 4 40- 10® - 266 = 150 640 - 10* Nmm =
= 150 640 kNm., ‘

150 640 - 108
3,14- 400 - (7 600)2- 10,5
12. Din tabelul 11, pentru # = 0,399 si m = 0,198, se giseste o = 0,187,

13. A,(total) = 0,187 3,14 400 - 7 600 -1})05'—; = 53 550 mm?

= 0,198

14. Se alege: ¥ 16 la 180 mm (misurat pe diametrul mediu). Rezult3
2133 X 16 = 256 ¥ 16. ‘

15. A,(total) efectivi: 266201 = 53 466 mm?2

523 466
—————— 1009, = 0,569%,.
3,14-400-7 600 /o /o

In mod evident pni, < p(total) € Pomea

16. p(total) =



STAREA LIMITA DE REZISTENTA

3 Considerarea flexibili-| Sectiuni dreptunghiulare
titii la compresiune
excentricd

3.0 | Notatii — procedee de calcul

Mdrimi si notiuni care caracterizeazd efectele de crdinul II la elementele de
beton armat

1. Coceficientul de zveltete se defineste in mod conventional, pentru ele-
mentele de sectiune dreptunghiulari, prin raportul:

In
)\ - —L
h
unde :
l; — lungimea de flombaj a elementului;
h — latura sectiunii transversale, dupid directia excentricititii fortei
nermale N, in ipoteza de incdrcare considerati.
Observajit

a. Cu privire la sensul notiunii de lungime de flambaj, in contextul
calculului de ordinul IT al structurilor din beton armat, vezi si comentariile
din cap. 5.6.

b. Indicatii pentru evaluarea lungimilor de flambaj ale stilpilor dife-
ritelor tipuri curente de structuri sint date in [7], cap. 3.3, pag. 75—90.

2. Clasificarea stilpilor dupd mdrimea coeficientului de zveltefe

— Pentru » < 10 (stilpi nezvelti), se admite si se neglijeze in calculul
la starea limitd de rezistentd efectele de ordinul II. Momentele incovoietoare
sint cele rezultate dintr-un calcul de ordinul I (pe structura in pozitie ne-
deformata).

— Pentru 10 < & < 30 (stilpi zvelti), este necesari luarea in consi-
derare a efectelor de ordinul IT in calculul Ia starea limiti de rezistenti,
ceea ce s¢ traduce printr-o majorare a momentelor incovoietoare in raport
cu cele de ordinul 1.

— Cazul A > 30 (stilpi foarte zvelti) intervine rar in constructiile
civile si industriale. In acest caz cedarea stilpilor, sub o crestere progresiva
a efortului normal N, se produce prin pierderea stabilititii (flambaj).

Schemele logice sint date pentru situatia curenti 10 < A < 30.
3. Coeficientul de majorare a momentuluz incovoietor de calcul :

g =M NER)

M,

292

unde:

M; — momentul incovoietor rezultat dintr-un calcul de ordinul I
al structurii; ‘ :
M, — momentul incovoietor rezultat dintr-un calcul de ordinul II

(pe structura in pozitie deformaty).
Pentru % < 1,2 se admite utilizarea unui calcul simplificat, denumit
metoda ,,A“[7], in care se determini momentele de ordinul I si se majoreazi
apoi cu coeficientul # calculat cu formula simplificats;

NCT
" unde:
N = efortul normal de calcul;
2
N (forta critick) = “lfl (3.3)
: i

Iy — se apreciazi in functie de legiturile elementului la capete.

Situatia % < 1,2 in_terviné de reguld la constructiile in cadre etajate,
rigidizate sau nu prin diafragme,.

Pentru n > 1,2 se efectueazi un calcul de ordinul II al structurii. In
domeniul 1,2 € 7 < 1,5 se admite simplificarea de a considera in acest
calcul modulul de rigiditate E7 constant independent de starea de solicitare
(metoda denumitd , B [7]"). ,

Se recomandd ca sectiunile de beton ale stilpilor si fie astfel dimensio-
nate incit si nu se depdseascd » < 1.5.

Situatia % > 1,2 intervine la stilpii structurilor clidirilor parter de
tip hald, cu grinzHe principale de acoperis prefabricate, articulate pe stilpi.
Daci aceste structuri sint proiectate pentru grade de protectie antiseismici
> 7, conditii:de ductilitate pot determina necesitatea unor sectiuni de
beton mai mari ale stilpilor, in care se caz se poate ajunge §i pentru aceasti
categorie de stilpi la 4 < 1,2,

4. Modulul de rigiditate EI in starea limitd de rezistentd
In formula (3.3) din metoda ,,A” si in calculul de ordinul II din metoda
,B" se poate lua pentru EI in starea limiti de rezisten{d expresia:
EI = E,I1,0,15(1 + yp(total) ' (3.4)
unde:
E, — modulul de elasticitate al betonului, dupi tabelul 3;
bh3
12

p =

A, (total)

p(total) = 100 %.
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in cazurile speciale cind existd incirciri de lungd durati care produc
structurii deplasari dupi directia deformatiei dominante (de reguld depla-
siri laterale):

STAREA LIMITA DE REZISTENTA

3 Considerarea flexi- | Sectiuni dreptunghiulare armate simetric
Bl — E,1,0,15(1 + vp(total)) 15 .. bilitdtii la compre- | sau nesimetric
= L 7 (3.5) siune excentrici
M ‘ 3.1 | Determinarea capa- | Se dau: b, 4, A4, A, R, Ro, N, My/M

unde: “citdtii portante ., | Se cere: M,

M,; = momentul produs de incircirile de lungad durata; ‘ _ Pentru sectiuni armate simetric, se adaugs la schema 2.1, dupi operatia

M = momentul total. (13):

Referitor la cazurile cind intervin astfel de incirciri, vezi comentariile
din cap. 5.6. : IT_IB

5. Considerarea efectelor de ordinul II in schemele 2.1 — 2.6 v - -

5.1. Daci se efectueazi un calcul de ordinul II al structurii (metoda Ll N = e~ Nea

»B“), schemele 2.1 — 2.6 rimin neschimbate, iar ca momente incovoietoare _ S 1%
de calcul se introduc momentele M, rezultate din acest. calcul. Se verifica ‘
in prealabil dacd n = M /M, se inscrie in limitele admise.

1. Se evotveozi iy

v

5.2. Daci se foloseste metoda simplificatd , A”, schemele 2.1 — 2.6 7
se completeazd conform schemelor 3.1, 3.2. . L 4 =%
| NU .
S a>=me |PA_
Se neglizeazd in coleu! Se colcvleard Aqltorals)
/'nf/ae“/z_fa I1exibilitetii VL . Ay /7,5/% 4 .
MI cap = /\7—/-/— cap §/ 10(’0/0/): T’Ja/ﬂ

v

VII. Gin tobetut 3 se scocte £y

v

# ’ VII. Se colevleozi £1 cv formu-

lele (34) sov (3.5)

X1, Mpcop = Myeap XL Se frece /o un cateut de .
_ 7 ordinul 4 prin metodp , 8"

o o L - N I Yot~



Pentru sectiuni armate nesimetric, se adaugd acelasi bloc de operatii VI 4. (total) = 8¢ 20 - 2 ¥ 16 = 2 916 mm?; p(total) =
(I — XIII) in schema 2.3, dupd operatia (18). o ) g +20 ; pltotal)
De asemenea, in cazul folosirii schemei 2.6, acelasi bloc de operatii _ 2916 100 %, = 0,97 %.
se adaugd dupid (17). 500- 600 . '
: VII. Din tabelul 3, pentru Bc 15, E, = 24 060 N/mm? = 24- 108 kN/m?
Exemple de calcul la schema 3.1 ' - 0,50 -0,60% —
VIIL EI = 24-108 —"———0,15(1 -+ v8,97) = 64 310
I. La stilpul din exemplul de calcul Ia schema 2.1, si se corecteze mo- ‘ 12
mentul capabil tinind seama de flexibilitate, cu folosirca metodei , A" (3,14)264 310
Iy =12,00m; M,/M = 0. : IX. N, = — 300 = 8776 kN
iV
I. (14 din schema 2.1): My p = 549 kNm. .
. . i 1
1L % — —2% _ 15,46, | 8776
0,65 s ~ XI yp= 1,10 < 1,20
IV. A = 18,46 > 10. ' 356
XII. M, p = —— = 323 kNm.
VI. 4,(total) =8 ¥ 25 ++ 4 20 = 6 182 mm?*; p(total) = - L10
6182 o) _ 0/‘ : '
| = a0t 100 % = 1,46 %
VII. Din tabelul 3, pentru Bc 15, E, = 24000 N/mm? = 24- 10° kN/m?
0T 0,654 e
VI EI = 24-108 > 0,15(1 4 v1,46) = 118 259
2
X, N, = A 820 5097 k.
12,002
X. = — 1,14
S T
8 097
XI. = 1,14 < 1,20.
4
XIL. Myeap = -15—3— — 482 kNm.
IL. La stilpul din exemplul de calcul I'la schema 2.3, si se corecteze
momentul capabil tinind seama de flexibilitate, cu folosirea metodei ,A“.
lﬂ = 8,50m; Mld/M = 0.
I. (19 din schema 2.3): My p = 356 kNm.
II. lﬂ == 8,50 m.
oL x = 222 — 142,
IV. A = 14,2 > 10.
i L e ol
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STAREA LIMITA DE REZISTENTA

3 Considerarea flexibi- Sect;mm dreptunghlulare armate simetric
litatii la compresiune| sau nesimetric
excentrici

.3.2 | Dimensionarea Se dau: b, h,,Rc, R,, N, MM
armiturilor Se cer: 4,, 4,

Pentru secpiunt armate simetric, se intercaleazd in schema 2.2, dupid ope-

rafia (10):
Ug_l

I. M:’- M] +N5g

2
11 Se evoiveozd Iy
v L.
L -
: A=—

V. Se negliyeazé in colcal VI Se pretiming p(total)
: influenta Hexibilitéli ‘
[‘Lm VIL  0in tobelul 3 se scoate £

VIII. Se calevleozi £ cu for-
mulele (34) sou (3.5)

DA
I XIL Mg =Mpp ] X1 Se trece lo un calev! de
ordinul I prin metada 8"

Se calcylegzd -
12. % o

ik, P T TR, T h

=

iar intre operatiile (17) si (18) se intercaleazi:

v

p(totdl) colevlat fa (17) di-
ferd semnificoliv de cel
preliminaf fo (V1) ?

Nu OA

18. XV, Se reia ealavtal cv nova
valoare p(fofel) (17)

Pentru sectiuni armate wnesimetric (schemele 2.4 si 2.5), se intercaleazi

I_%J

L Mp = My + N?l

similar dupd operatia (5):

[ 6ruput de perati 1-21 |

T Mo=Mp+ Nl

e

iar grupul (XIV — XV) se introduce intre (25) si (26) in schema 2.4, respectiv
intre (31) si (32) in schema 2.5, la fel ca mai sus.

Exemple de calcul la schema 3.2

I. La stilpul din exemplul de calcul la schema 2.2, si se redimensioneze
armiturile tinind seama de flexibilitate, cu folosirea metodei ,A“. [y =
== 11,00m; M,/M = 0.

I. (11 din schema 2.2): M, = 358 kNm.
I1. lﬂ = 11,00 m.

1,00 _ 153 ‘

II. A =

’

IV. A = 18,3 > 10.
VI. Se prelimind p = 1,4%

VII. Din tabelul 3, pentru Bc 20, se giseste E, = 27 000 N/mmz
= 27- 10 kN/m?.
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VIIL. EI = 27 16° .‘@1'—20'-‘2 10,5(1 ++ v14) = 71 620

X, N, = SHPTLO20 _ 5g6 kN, S
11,00%

1
N R
X wo M7

5836
XI. 4= 1,07 <120
XII M, = 358- 1,07 = 383 kNm = 383- 10° Nmm.

N = 0,712; £ 9,067 din exemplul la schema 2.2.
h : .

12. 183 10° .
383- — 0,189

450 - 6002+ 12,5 -

13. Din tabelul 9 B (4/h = 0,075) se scoate a = 0,160.
14. A, = AL, = 0,160 450~ 600—%25;()5——; 1542mm?2 2@ 25 +220 =
= 1610 mm2

15. Se stabileste armarea din figurd.
16. Ag(total) = 4¥ 25 + 6 ¥ 20 = 3 847 mm?

2825
288 ’ 1610
2628 | ] § p(pe o laturd) = m 100 % = 0,69 Yo-
Al 17. 3 54 ~
+78 268 p(total) _ ___3_8:17_._ 10()0/{) = 1,429%,.
- 450 : 450 - 600 ’

XIV. p(total) = 1,429, ~ p preliminat la (VI) = 1‘,4%.

18. Pmin = 0,6%; Pmaz = 2%
19. p(total) = 1,42% < 2%.
| $ (pe o laturd) = 0,60 % >0,2 %.
' {(p(total) = 1,42% < 0,60 %.
21. Armarea stabilitd la (14) este bund.

II. La stilpul din exemplul de calcul la schema 2.5, sd se rfdimen sioneze
armiturile tinind seama de flexibilitate, cu folosirea metodei ,, A”. Iy = 6,50 m

M /M = 0. |
I. (6 din schema 2.5): M, = 330 kNm.

-y

II. ln = 6,50 Im.

300 o \ ‘[

6,50

III X = —2— — 13,00,
0,50

VII.

’

IV. A = 13,00 < 10.
VI. Se prelimini p (total) = 1,7 %%-
Din tabelul 3, pentru Bc 20, se giseste E, = 27000 N/mm? —

== 27- 10% kN/mz2,

0,40+ 0,50% —
VIIL EI = 27- 10° ——~12~°o,15(1 VT = 38 877
o (314238877
X, N, — 319238877 500
e 72 kN
1000 12
9072

XI. 7y = 1,12 < 1,20.
XII. My = 330- 1,12 = 370 kNm.

7.

8.

10.
11,

15.

16.
T17.
- 18.

‘,",

" 20,
21,
22
~ 23,

24,
25.

0,43 .
M, = 370 4+ 1000 — = 585 kNm = 585- 108 Nmm.

585- 106
400 - 4652- 12,5

My = = 0,541

Mmar = 0;40
m, = 0,541 < 0,40

4 — (0,541 — 0,40) 400 - 4652+ 12,5
-
430 - 350

= 1012 mm?

Al = 1012 > A'min = 400 mm?

Ag = 1012 > 520 mm? (v. exemplul la schema 2.5).
Al = 1012 mm? ‘
Ag efectivi = 412 18 = 1 018 mm?

585- 108 — 1018- 350- 350 - 430
m = 2 — 9,399
400 - 4652- 12,5

m = 0,399 > 0,32
Da.

Din tabelul 7, pentru m = 0,399, se gaseste £ = 0,550 si y = 0,725,

— 26. Vezi exemplul la schema 2.5.

P - TV T N T

N T *



L = 38 16° — 1018-350-430 , ;48 1000000 _ ;or0mm?.
27 A 0,725 465 - 350 350

29 A efectivi = 4 25 = 1963 mm2 Dispozifia armiturilor este cea

din figurd.

30. A, (total) = 42 25 + 6 18 = 3 490 mm?®.

g8
| = 100%, = 1,74 %.
247 S 31. p(total) 200 500 )y = 1 A
4925 L_LL- XIV. p(total) = 1,74 % = p preliminat la (VI = -
400 — 1,7%. . ‘

82. Puin = 0,6%; Pmaz = 2%-
33. p (total) = 1,74% < 2%.
84. p(total) = 1,74% > 0,6%.
85. Armarea stabilitd la (29) este buna.

STAREA LIMITA DE REZISTENTA

\

4 Compresiune Sectiuni dreptunghiulare armate simetric

excentrici oblici

4.0 | Notatii — procedee de calcul

Ay=A 4
vy
fe o o e ee oo -
o L] [+ > -] < {
/‘::’x‘y Aox=Aax % 4 ‘5‘ M
® e < [ o} & - {
Lleo os v e e o0 X
P — X
) Aoy
" Notaii :
M, = Ney,) — momentul incovoietor corespunzitor excentricititii ey

a fortei N dupi directia axei x (vectorul moment orien-
tat dupd axa y); '

M, = Ney,y — momentul incovoietor corespunzitor excentricitdtii ey,
a fortei N dupi directia axei y (vectorul moment orien-
tat dupd axa «x); C

Excentricitidti aditionale:

b h
Car) = 30 2 20mm; ¢ = 30 > ZQ mm.

]‘/[cﬂ: = */WG + Zvea(.’v); Mc.'l = Mﬁl + ]Vea@)'

Procedee de calcul :

1. Calculul riguros la compresiune excentrici oblick comporti determi-
narea pozitiei axei neutre oblice i scrierea in consecinti a conditiilor de echi-
libru. Un calcul de acest fel nu este practic abordabil manual, ci poate fi efec-
tuat fie direct la calculator, daci se dispune de programul necesar, fie folo-
sind abace construite pe aceeasi bazi [48] [91].

Cind se cere dimensionarea armiturilor, numirul mare de parametri
care intervin face ca numirul de ecuatii de echilibru si nu fie suficient pentru
ca problema si fie determinati si solutia de armare si aib3 un caracter unic
— ci existd mai multe solutii de armare posibile, in functie de parametri ca:
raportul 4,,/4,, si dispozitia barelor armituri in sectiune. Deci, daci. pentru
acesti parametri nu sint impuse conditii prestabilite din considerente construc-
tive sau de calcul, dimensionarea armiturilor comportd optiunea intre mai
multe solutii, adici pune problema unei optimiziri a armarii.

Din toate aceste motive, folosirea de abace care si acopere un domeniu
suficient de larg de cazuri i si ofere posibilitatea unei optimiziri ar conduce
la necesitatea unui numir mare de abace.
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2. Pentru sec{iuni dreptunghiulare armate simetric, STAS 10 107/0-90
sermite si folosirea unui proceden simplificat, bazat pe admiterea unei legi
simple de yaxia'gie a momentului capabil in functie de inclinarea « a planului :
siu de actiune si anume [112; 8; 29] o elipsa de gradul B ca in figurd, cu ecua-

tia:
y M., w\8 ' :
| (R (Mo} o
< M, My, :
é, 74 § tnde:
| M,, = momentul capabil, pentru efortul axial
o] ” dat N, cind M, = 0;
]
M,, = idem, cind M,=0.
Metoda consti deci in a determina pe M, 5i My,
Mo in functie de M, siM ., i a dimensiona apoi armdtura
 Ag.la N, M, i armitura A.y la N, M,,, reducind

problema la un calcul la compresiune excentrica mono-
axiali. Valorile recomandate pentru coeficientul 8 sint date in tabelul 12 A.
Privitor la fundamentarea lor, vezi comentariile din cap. 5.7..

Cu notatiile adimensionalizate:
N _il_c_z_ . My - m / Mgz, My,

o My =

;oM = = _
bhR, bR, " bheR, bi2R, bh2R,
formula (4.1) se poate scrie:
(_”kﬂ_)lé + (_’"_v_)f3 -1 (4.2)
Mze My o
sau: :
RS+ BB =1 (4.3)
unde:
kz p-— m =_&; ky = m == Mz.'y (4.4)
Mao M myg My .

fn schemele 4.1 ... 4.4 este utilizati acedstd metodi, in urmitoarele situ-
atii [8]: '

Schema 4.1: Determinarea momentului capabil pentru o sectiune
cu N, 4,,, A,, date, sub forma verificirii cu formula (4.1), scrisi ca inegali-

tate:
M < M., daci (M“)B +(M°” )ﬁ <1
M,,) \M,,

Schema 4.2: Dimensionarea armiturilor pe baza conditiei de optimizare
A, + A,y = min,, scrisi sub forma: mzy 4 My = min., ceea ce conduce la
valorile £,, k, optimizate date in tabelul 12 B din anexa.

Schema 4.3: Dimensionarea armiturilor cind una din armituri (de exem-
plu 4,;) este dati (cunoscuti din alte ipoteze de incircare sau minimi con-
structivi). Atunci k, este cunoscut si din (4.3) se scoate: ‘

By =P1T— 78 | (4.5)
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) Schema 4.4: D@mensionarea armiturilor cind din considerente construc--
tive A,, = A,y, decl mg, = my,. Atunci ecuatia (4.2) devine:

) +Grz) =G + 6o =
Mg Hyg Wy Mg Myo
. 8 : 8
=(’" -———"’”) +( ’””) =[(’”) + 1]k§= 1,
My Myg My My
de unde: ~
B
B
() +
My

_ Pentru detalii, inclusiv demonstrarea relatiilor de optimizare folosite-
in schema 4.2, vezi [8].




STAREA LIMITA DE REZISTENTA . L taw) = tay = 0,02m.
IL {Mcz = 80 -+ 500 0,02 = 90 kNm ;
M, = 130 -- 500- 0,02 = 140 kNm.
III. Cu N = 500 000 N si A,, = 829 mm?, cu schema 2.1:

4 Compre's%me . Sectiuni dreptunghiulare armate simetric
excentrici oblici '

4.1 Deterr'nvingrea Se dau: 5,4, R, R,, N, 4., 4,,, 20
capacitifii portante | dispozitia armiturilor, M, M, 1. a=254-—=35mm.
Se cere verificarea: M < M can’! ' 2
, 2. Da.
1. Pentry fiecore directin 3. kg = 350 — 35 = 315 mm
A : :
=2 > Wmo 48— 00000 ;554
l : - 500- 315 - 12,5
; 5. £ =20,55
IL (M =
[ Moo Y S < - 6. £ = 0,254 < 0,55
ey = My + Negy) -
8. £=0,254 < 0,40
UL Co N si Agx se corcuieazé Mo, v ' 10. n = 300 099 =0,23; . 2= > =0,10;
schema 2.1, considerind My=0 ' 500- 350~ 12,5 h 350
v $ - ’ 829 350 0133
L LN 5/ Agy se colevleori M, = . - ’
schems 217 considering vy erf " | 500-350 12,5
Il : - 11. Din tabelul 9 C (a/h = 0,10), se scoate m = 0,187.
T — 12. M,y = 0,187 500 3502+ 12,5 = 143+ 10° Nmm = 143 kNm..
vl % dispunere @ barelor o grmé s IV. Cu N = 500 000 N si 4,, = 942 mm?, cu schema 2.1:
Se seogle din fabelul 124 coeticienty/ y
l 1. a = 35mm
2. Da
V1. Verificorea M < Mg ? 52 7 '
foma: cop © e foce sub © 3. by = 500 — 35 = 465 mm
Mex Mey \P o : 500 000
(7o) + (7%) <712 4 E'= = 0,246
x0 yﬂ) ,E’ " 350-465-12,5
: 5. £ =0,55;
Exemplu de calcul la schema 4.1 - 6. £ = 0,246 < 0,55
Sd se verifice sectiunea din figurd a unui stilp din beton armat prefabri- 10. 7 =0,23 la fel ca la (I); LB 0,070;
cat, incircat cu N = 500 kN = 500 000 N, M, = 80 kNm si M, = 130 kNm. : k 200
Sectiunea se afli intr-o zoni plasticd potentiald la solicitiri seismice. i .
4 : 942 350 _ s,
. . ) o == — " =Y, .
Jﬂ?ﬂ‘ 7 Beton: Bc 20, cazul ¢ (stilp turnat in pozitie , 500330 12,5
- orizontald) (R = 12,5 N/mm3); 11. Din tabelul 9 B (a/h = 0,075) se scoate m = 0,206.
24716 S - . . 5002 = - 10 Nmm =
& Ofel:  PC 60 (R, = 350 N/mm?): 12 My = 0,206 330+ 500 12,5 = 225 (;0 Nmntl ) ?5 K. 023
b . : T4y 3 = 0, , S€
sazjl | Ap—203520 4 145 16 — 820 mm?: scoat\;' BDi_l_l lta;ts)f-:lul 12 A, pentru dispozitia de armituri B §i »
50 Aoy = 3 20 = 942 mmz2. 90 \M58 [ 140 \.38
= +(__) =0954 <1, deci M < Mep
143 225 ,
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Observafie. Dacd din dimensionarea armdturilor rezulti dupX una din
directii 4, < 4, min. si deci se ia 4, = A4, min., se poate obtine o reducere
a armiturii dupd cealalti directie daci se reia calculul cu A4, min. datji,

cu schema 4.3.

STAREA LIMITA DE REZISTENTA

4

4 Cqmpresi}lne excen- | Sectiuni dreptunghiulare armate simetric
tricd oblici

Exemplu de calcul la schema 4.2. .

42 | Dimensionarea armi-| Se dau: b, %, R,, R,, N, M,, M,

turilor (cuoptimizare) | Se cer: 4 . . . s
(cuoptimizare) o Aoz, Aoy Sd se armeze stilpul din beton armat monolit avind sectiunea din figuri

(stilp marginal). Sectiunea se afli intr-o zoni plasticd potentiald la solicitdri

Optimizarea grméturii are la bazi criteriul 4,, 4 4,, = min, sub forma seismice.
#, + my = min. Se foloseste tabelul 12 B 3 di i imi-
zazte [8]'.1 S ul 12 B, care dd direct %, si %, optimi N = 480 kKN; M, =70 kNm; M, — 150 kNm.
. . . Beton: Bc 15, cazul b (stilp turnat in pozitie verti-
I ew b ; T | N
s gy 7 =20mm i egy= 7} = 20 mm . calé) (Rc = 8,0 N/mmz); : S
— 4 v ' ‘ Otel: PC 52 (R, = 300 N/mm?2);
L Mex - My + Neyy ;, Moy = My + Negy ' Otel: PC 52 (R = 300 N/mm?). 40
I se ”/5",\’;"” Mo v L eyz) = oy = 0,02m. : / ‘
pe om0 Ty _—
bh R, = Tom ™Y e 1. [Mex =70 + 480 - 0,02 = 79,6 KNm = 79,6 - 10° Nmm ;.
: v "\ M, = 150 4 480 - = 159,6 kNm = - 108 N°
|y Se ‘7@%’ 0 L/spazifie prelimingld e ormdfuriler, dinfre cole Frey vare ? 450 - 0.02 P60 KNm = 1396 - 17 -
rante cate iy iadord g ,| S 480000 0.3004 m 79,6 - 108 0.124-
, : w ‘ T . . = M= . 4002 - P
AN Din tadelst 12 4, in Functie de 5. dispozitio aleesd pentry or- ) ) 400 - 00 - 8,0 500 - 400 - 8,0 -
mdturi, se scogts 8 ’ i A 159,6 - 109 '
7 5 Wy = . = 0,200,
i\/[. e caluleazd my fmy. {ix <my) f 400 - 500% - 8,0 .
i Dacd Ty =My, S€ inverseazd palotiite ‘ IV. Se alege dispozitia de armiturd C din tabelul 12 A.

" V. Din tabelul 12 A, pentru n = 0,300 si dispozitia de armituri C, se
gaseste: B = 1,40. A

%
VIL  Oin fadelv 128, in Fonotre ge 3 o oo :
. g <, NS 5768 My /my, se scotf /-
e & x & Ky ontfimizate s /my va/lors

¥
] VIIL S coieuriazss Vi Ma= 0124 60,
My ) m, 0,200 -
Mxg = bt /77)/0 = -K"“y v H
. 7 z ; VIII. Din tabelul 12 B, pentru 8 = 1,40 si m,/m, = 0,620, se giseste:
kz = 0,548 si k, = 0,669.

. =~ - ) p ——
IX  Lun, myy se cotcv/ogzi Aox, considering my=0, cv schema2?
. TTa

298 /o operetiv (¥4) !
i i 0,124 0,200
KV ¥ - i VIIL. m,, = = 0226; = = 0,299.
| X, Cun, g se colevleozd in oceloss mod Ay j i 0,548 : 0,669
v ! .
! LA S | IX. Cu ».= 0,300 si m,, — u schema 2.2:
{ XL 92 wisclveard aperafile (15)...(22) din schema 2.2, 7 comon ‘ U0 §1 4 0,226, c
i gearry Aoy, Aoy ’ ji 1. a = 35 mm .
! 2. Da.
. —  XIL e’ 3. ho = 400 — 35 — 365 mm
MU Dispazitia ermétyritor diferd semnifi- DA | T e N )
f \_cativ de cea preliminald o (V) P . 480 000 ‘
‘ AL Armares 370077 /7 (51) este bond | XV J?/f 8/o caleulv! cu nove f/’/:;-: ‘ . R '
E 2ifie 9 armitviiior T v '
i - 309
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5., = 0,55; 6. £ <0,55; 8. & <040.
12. = 0,300; Mg = 0226; 2o B 0088
. B 400

13. Din tabelul 9 C (a/h = 0,100 ) se scoate & = 0,15.
14. A, — Al = 0,15 500 - 400—??-6%.—_ 800 mm2. 2@ 20 + 1 16 =

= 829 mm?
X. €Ca n = 0,300 si My, = 0299, cu schema 2.2:

1. a & 35 mm

2. Da.. ,
3. hy = 500 — 35 = 465 mm
Wi 480000 _ 33
5T 400 - 465 - 8,0
5. Ey = 0,55;
6. £ <0,55;
8. E < 0,40.
2. m = 0,300; 7y, =07299; a _ 35 _ o070,
, - K 500

13. Din tabelul 9 B (afh = 0,075) se scoate a = 0,23.

14, Agy = ALy = 0,23 - 400 - 500;;8—6% — 1226 mm?; 42§20 = 1256 mm?.

X1. Dispozitia armdturilor este cea din figurd.

4426 i 16. A,,(total) =8 20 + 2 16 — 2916 mm?
l, p(pe latura cu armare minimd) =
285 §s 829
’ | =100 % = 041 %
ignlebd | 17. < 400 - 500
40 total) — —2218 1009 = 1,46
h P( ) 400 . 500 /0 ’ A‘)

18. Din tabelul 6 B: puin = 0,7 % ; Prmaz = 2 %.
19. p(total) = 1,46 < 2%

{p(pe o laturd) = 0,41 > 0,2%
p(total) = 1,46 > 0,7 %
21. Armarea stabilitd la (16) este buni.

2310
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STAREA LIMITA DE REZISTENTA

4 Compresiune Sectiuni dreptunghiulare armate simetric

excentrici oblicd |

43 Dimensionarea armi- Se dau: b, k, R, Ro, N, M., M, Auwz
| turii de pe o directie,| Se cere: Ay '
cind armitura de pe
cealalty directie este
dat} sau este minimd
constructivd

Observafic

Se poate prelimina de la inceputul calculului c3 dupd una din directii
va regulta armiturd minimi constructivd atunci cind oblicitatea planulul
de actiune a mcmentulul incovqi‘gﬁoxveste‘mipi}ﬂ M, << My),

o RO T
PRI S g e

L #ax?g%—;x.?ﬂmm; an=-3%— = 20 men

v

) H. He\x = Nx +~eax H ”[y = Ny hd M!o'y

+

it Se colculeord : .
A I,/C v ) - MC_Y‘

N e
f = ——— My = —5—— ——
bR 5= i 0 YT bARe

v

Agx este dald so0 se apre-.
DA | cigzd ¢d vo‘row//a.mim'mé : NY

! -constructiv 2

V. lu A s/ N se colcuteazd mxo
Ve censidesind my =0, tu schemd
21, pind lo operafia (17)

b

VI Sealege o.dispozitie preliminatd o armatiriler,
. diatre cele el varionte dafe in fabelul J2A

NIU 0 functie de n si de dispozitic aleass penlid or
mdtyri, din tobelvl 124 3¢ seoote B -

v
VIL 4, = 2=

%0
¥

X ay =T
D ‘
Xoo my= 5>

Se “lgseste stheme a2

Ixv.




Schoma 4.3. (continuare)

X1 Cv n simyg se colevieezd Aay, censi- -
derind mx =8, cy schema 2.2

XIL
Jispozitio armdfvriler diferd
BA_L semnificativ de cea prediming- LY
1 le (V1) ?

XV, Sz reio calevlyl cu mue
gispazitie 7 armotunier

Armerea stabilifé le
(Xi) este bund

-

Exemplu de calcul {a schema 4.3

-S4 se armeze stilpul din~beton armat monolit cu sectiunea din figurd
{stilp central al unei constructii cu grad de protectie antiseismicd 6).

? | N = 810 kN; M, = 50 kNm; 3, = 160 kNm.
Beton: Bc 15, cazul b (R, = 8,0 N/mm?);

|
|
L Otel: PC 52 (R, = 300 N/mm?).

450

e .

L oy = an = —ﬂ)— = 15 mm — 20 ‘mm.
30 ,
1 | M= 50 4-810 - 0,02 = 66,2 kNm = 66,2 - 108 Nmm ;
o { M,, = 160 + 810 - 0,02 = 176,2 kNm = 176,2 - 10° Nmru.

‘ ’ ' 66,2 10°
I » = 310000 6 s00: m, = 202107 5001:
4507 - 8,0 450% 8,0
108
, = 176,2.10° 0,242,
450* 8,0

IV. Intrucit M, = 50 kNm << M, = 160 kNm, se presupune cd va
wrezulta 4,, = A,, min. constructiv.

A, min, = —O’—2—450 - 450 = 405 mm?2.
100

Pe cealalts directie va rezulta o armiturd mai puternici, deci se admite
¢4 barele de la coljuri vor fi ¥20.
A,; min (constructiv) = 2 ¥ 20 4 1 ¥ 14 = 782 mm?2

I PR O S

V. Cu A, =782 mm? si N =810 kN — 810000 N, se calculeazs
mg, cu schema 2.1:

[. a = 35 mm
2. ko= 450 — 35 = 415 mm
3. Nu. Se poate trece deci direct la (10):

# = 0,500 calculat la (III); 2 =—Si = 0,078
. h 45 :
t0. 782 30 '
- 30 6 q4s.
4502 8,0

11. Din tabelul 9 B (a/h = 0,075) se scoate m, = 0,241.
VI. Se alege dispozitia de armituri C din tabelul 12 A.
VIL Cu # = 0,500 si dispozitia de armituri C* se scoate din tabelul 12 A:
B = 1,35.

VT, 4, = 20!

= 0,378.

IX. A, = "Y1 =(0,378)1% = 0,793.
0,242

0,793
XL Cu n = 0,500 si m,, = 0,305, se calculeazi A,, cu schema 2.2.

= 0,305.

X, my, =

1. a =~ 35 mm

2. Nu. ~
2. —Z — 0,078 ca si la (IV); n\ “500; m, = 0,305.
.13. Din tabelul 9 B (a/h = 0,075)— s icoate o = 0,22,
14. Ay = A, =022 - 450220 _ 1188 mme.
300
15. Se -stabilcste dispozitia de armituri din figuri,
16. A,(total) = 8 ¥ 20 4 2 ¢f 14 = 2822 mmz2. ‘g0
#(pe latura cu cea mai pu’;iné’armﬁturé) >
‘ > 0,2 % conform (IV). 28t B
17. 2822 , b
p(total) = 502’ 100 % = 1,39 9. 402
450

18. Din tabelul 6 B, puin = 0,5%; Praz = 2 %.
19. p(total) = 1,399, < 29,. °

20. p(total) = 1,29%, > 0,5%.

Aay _ 1256

Az 782
admisd initial,
XIII. Armarea stabiliti la (XI) este buni.

XII. = 1,6, deci corespunde dispozitiei C din tabelul 12 A

Q12




STAREA LIMITA DE REZISTENTA

4 Compresiune _Sectiuni dreptunghiulare armate
excentricd oblici simetric
44 Dimensionarea armai-| Se dau: &, #, R, R,, N, M,, M,
turilor cind din con-| Se cer: A,, = Agy
ditii constructive se
ia Agr = Aay
] L éa = % 2 20 mm
> an = T?%‘ 2_ 20 mm
II_ MCX = MX + Nfgx
Mcy = My + /Vegy
Se calcolenzd
III. - _____.N . m, = __£L my = _/‘&.
7Y N ) bh7R,
1IN, Se alege dispozifia A o armétyrilor din fobe-
Y Wl 124
y
V. /n functie de n, cv dispozitio A o armdlurifor,
Oin fobelul 124 se scoole B
A
V1. Se colcvleozé mu/my (myx < my) )
Jacd my<my, se inversedazd notatirle
!
VI - L
mx ﬂ
—= 7
(”’y ) *
A
VIL ., = 7y
Y0 ky
IX. Cuvn simyg se colcvleozd Agy considerind
my =0, cu schemo 2.2.
A ax = Ag_y
314 R

Exemplu de calcul Ia schema 4.4

S4 se armeze stilpul din beton armat prefabricat avind

figurd. Stilpul nu este participant la o structuri antiseismici.

sectiunea din

N =500 kN; M, = 40 kNm: M, = 75 kNm. S
Beton: Ec 20, cazul ¢(R, = 15,0 N/mm?), N
1: PC 60(R, = 350 N7 2),

Ote { /mm?2) 9
L Caiz) == €41y = 0,02 m.
o M., =40 4 500 - 0,02 = 50 kNm = 50 - 106 Nmm;

" My =75 4500 - 0,02 = 85 kNm — 85 - 10 Nmm.

’ . 108
II1, # = 500.000 =0,24; m, = 50- 10 = 0,068 ;
' 350-400- 15 400- 3502- 15
py = 00 M0 0,101.
350- 400%- 15 ~
IV. Se alege dispozitia A armituriloy din tabelul 12 A.
V. Cun =0,24si dispozitia A a a rilor, din tabelul 12 A %e scoate
B =128. ,
v 2o 0068 oo
my, 0,101
1
VIL %, = = (,692
LB 00,673) 18 1 1
VIIL m,, = 2100 4 146
0,692

-

l. a = 33 mm. (bare 2¥16).

) 2. Nu.
12 £ =2 _ 0085; 5 — 024 myy = 0,146,
K 400

13. Din tabelul 9 B(a/k = 0,075) se scoate « = 0,067,

IX. Cu n =0,24 $1 71,9 = 0,146, se calculeazi Ay cu schema 2.2

) : 15
14. Auy = Aay = 0,067 350 400-33‘6 =402 mm2 2416

2 16 = 402 mm?.
15. Se stabileste dispozitia de armituri din figury

(Aue = A, =2 16) 2o

IX

16. A,(total) = 4 ¥ 16 — 804 mm?
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STAREA LIMITA DE REZISTENTA

5 Intindere excentrici|| Sectiuni dregtunghlulare armate simetric
sau nesimmetric

Se dau: &, %, R,, R,, A;, AL, N

5.1 | Determinarea capa-
' Se cere: Mgy

citdfii portante

1. Se eolcoleqzd @

!

L hy=h-a
|

¥
3. Se colevleati o

v

4 hg = /70°d'

5. - - *
DA A " w’_*

N;Aqu ?

{excenlricitate mare)

{excentricitale micd)

-

6. 12.

x _ =N+ (‘r‘.ﬁ:y)'fd
M (gt Ag) Ra <N -

E = /lo %kf

i& Armétarile pre- ' 13.
vézute sint in - >
soficreste pen- ~ 7 Meop = (haRg - Q5N) ha Eeos
ford axial N ' DA }U

tro a grelva e-
ot

’

14, Emin = "%%‘

2 Emin ©
Aa —?a— < Z gﬂ?/ﬂ
NU DA
¢ ;
9 Ceaditia dere- | {N. r1,,,,= (15N~ AgRe)ks | |16, Megp = AgRatq— N i I
z2istents este: l

M < Megp (7)

11. Conditia de rezistenfd
© este:
Mmin (10) <M< Mpgp (7)

11 Meop = 0478 (1 - %)Rc;
+ AgRaky + N S
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Observatis

a. Dupi (12) nu s-a previzut verificarea £ < &2, deoarece la elementele
solicitate la intindere excentrici situatia £ > &, nu intervine decit in cazuri
-exceptionale,

_ b. In conditia (11), limitarea superioari M < M 4p este dictatd de A,,
iar cea inferioard M > M min de A (cu cit momentul incovietor scade, pentru
N = const., eforturile de intindere in armitura 4, cresc). -

¢. Laelemente cu eforturi axiale de intindere de valori mici (n = N /BhR, <

< 0,26) si cu armare simetrici, se poate fof si pentru determinarea M.,
acelasi mod de calcul ca st pentru elementele ~rimate excetric, utilizind
tabelul 9. Ordinea operatiilor de calcul este in a ~az urmitoarea:

1. Se colcvleazd g

2 Se coleuleozd :
. Aa Rg 4
=L, 4, e

"R YT R

I
Fi, Din tobetyl 9 se scoote j
l ;

b. Mgy = mbiiR,

Exemple de calcul la schema 5.1

1. Excentricitate mica

S3 se determine momentul pozitiv capabil pentru talpa unei ferme pres

fabricate avind sectiunea din figurd, incircati cu efortul de intindere N —

== 800 kN = 800 000 N.
Beton: Bc 25, cazul ¢ (R, = 15 N/mm?); U s
Otel: PC 60 (R, = 350 N/mm?);

As =5 20 = 1571 mm?: A =50 16 = 984
= 1005 mma?.

L 2%

1. a==25 +—2£~=35mm.
2. hy =250 — 35 = 215 mm.
3.4 =25 +IT6'= 33 mm,

4 ks =215 — 33 = 182 mm. : ,
3. A.R, = 1571 - 350 = 665 000 N <N = 800 000N (excentritate mici).
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6. (1571 + 1005) 350 = 201 600 N > N = 800 000 N. - L
7. Moy = (1571 350 — 0,5+ 800 000) 182 = 237, - 10° Nmm =27.3 kNm. " o
STAREA LIMITA DE R 77
: . ; k' TSTE :
05 800000 _ 145> 4! = 1005 mm? , NTA
350
9. Muin = (O',5 . 800 0CO — 1005+ 350) 182 = 8,8~ 108 Nmm = 8,8 kNm.
10. Conditia de rezistentd: 88 < M < 27,3 kNm.

| Intindere excentricy
d | Sectiuni drept
unghiulare armat
sau nesimetric ¢ simetric

Dimensionarea

armaiturilor Se dau: b, 4, R, R, M,N

11. Excentricitate mare Se cer: 4,, A,
S% se determine momentul pozitiv capabil al montantului unui stilp pre- : 1 s —
fabricat cu goluri, avind sectiunea din figur3, incircat cu efortul de intindere ¢ opreciozd q

N = 100 kN = 100 00C N.

e Z T S
]

g L_ {, A, =4 & 22 = 1520 mm?;

. 550 T A" =4 16 = 804 mm?. : | v
! oy . g 4 /)a= ﬁa_a/

Beton: Bc 25, cazul ¢ (R, == 15 N/mm?%; _2- by = h-a
Otel: PC 60 (R, = 350 N/mm?). | : ,

3. Se opreciezi o

— !

J00

1.a=25+—2—2-=36mm; . l
2 : 5. Ag min, A min = —b/;a
2. ko= 300 — 36 = 264 mm; l
3. a'.__25+__1_6__=33mm, - o7 6. %:ﬁ_
: 2 ) LA N
4. h, =264 — 33 =231 mm, G
5. AR, = 1520 - 350 = 532000 N > N = 100000 N(excentricitate . ARV oA
mare). ' (excent NU ’ ' ‘
. o excent icitofe mici ' [
2, £ o 100000 + (1520 — 804)350 _ g 469 | j i (excentricitate more)
550 264 15 b 4= K2 N o —
13. £> 0. o 0=M—/V-2—
, 2-33° ' e
14. Epin = EY7ai 0,250; ‘ o 9

Ao = Ay min (5)?

, . Jintr-¢ o/t [potezé de /-
15. £ = 0,069 < Ein = 0,250; ' ‘ . DA careare a/ezg//a/zg ﬁ,,,'g-

. | m NU , 1r Ay> Ay min (5) 2
16, M., — 1520- 350- 231 — 100 000 220 — 111+ 10 Nmm = 111kNm. | ™ & @estesong | | Se o, N I
2 Ad“t‘a/ﬂm (5)

S seio Ag = Ay min {5)

12 A= &
A= 2y ] -
7 =% (0.54+—/—'; , 6. o Ma—AgRahy
bR,
unde Ay = ceo efectivé
22.
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" utilizind tabelul 9. Ordinea operatiilor de calcul este in acest caz urmi-

2 (continuare)
Schema 5.2, (i 7 - toarea:

11 Se opreciozé a

112 A 5 . I

' S .
Se colevleazd sou se gdsesc in lobelv! 7, corespun- » ne= s om= ,
1 z6for fo m (16): & sip sou ¥ p ¥ C ’ { bhR, bh2R, )
§=/-V/—2/n-;',ﬂ= Iﬂﬂ;Tg‘i f"f—z . - ‘L

3. Din tobetvt § 6 scoofs

w 20’ ' . ) ‘ l

B2, - 22 | :
Aﬁ” | .vjxa | 4 A0= A,a - o‘bﬁ"fé’f ’
" . \ ) U ‘ - 5. Operatiite 5, 22,23, 24 din sehems 6.2 ~
; E=Emin ¢ : - -
‘ N d.. La elemente cu efort axial de intindere foarte mic, a ciror compor-
20 PR p LN 21 4, = Mo, ",/2"/“ tare se apropie de cea a elementelor lucrind la incovoiere puri, se poate lua
CAg = bl + A+ p | faka _fa A, = 0 (armare simpl4), daci din nici o alt} ipotezi de incircare nu rezult}
soy o4 Vo . ‘AL # 0. In acest caz in operatia (16) expresia coeficientului # se reduce
Ay = Mo = AaRate | Ag + - da:m = M,[bh§R,, iar A, min. se ia ca pentru elementele lucrind la incovoiere
. _72:/7_0 Ra a - puri "
. - 4 . S o .
- e v - Exemple de calcul la schema 5.2
‘ /K s . .
A : NU o I. Excentricitate mici
D Ag = Agmin(5)? ) - . . . . . .
. S& se armeze tirantul unui arc prefabricat, avind sectiunea din figuri
— 3 v . = i 2).
23, Ao soleaiat 10 (200~ 26 Scio A i (9 Beton: Be 25, cazul ¢ (R, = 15 N/mm?);
" (21) este bund Ag = hg min " Ofel: PC 52 (R, = 300 N/mm?); S
- ' " N = 600 kN = 600 000 N : M s, din greutatea proprie,
B In cimp si pe reazeme (in dreptul tirantilor verticali de L.
| suspensie) = - 18 kNm = =+ 18 -10° Nmum. e N
Observatis . ' - l.a=x 35 mm.
" Dupi (16) nu s-a introdus verificarea m < m,? deoarece la elementele 2. hg =200 — 35 = 165 mm
a, . . . s N
solicitate la intindere centrici cazul m > m, nu intervine decit in mod ex- ™ 3. a' % 35 mm
ceptional. ’ _ . 4 kg ="165— 35 = 130 mm
b. Daci din (16) rezulti m < 0, se trece direct la (21). - ' 0 _
c. La elemente cu eforturi axiale de intindere reduse '(n-= N /zfgtf - 5. 4, min, 4’ min = __.._l(;o 250 165 — 83 mm?2
. ’ . . i tru dimensionarea -
i cu armare simetrici, se poate folosi pen > N .
< 0.26) 51 o d de calcul ca §i pentru elementele comprimate excentric, i 18- 10®
rilor acelasi mo 6. cc=—— = 30 mm
600.000
S 293
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17. Din tabelul 7, se giseste & = 0,035.

7. eo=30mm<—hz—"'-==—l—2%-0—=65 mm _ 2-20
' " 18. Emin = = 0,222
L | "
300 130 19. £ = 0,035 < Epin = 0,222
A’ = 538 mm? A,min, — 83 mm2. 21 Aym = 327108 60000
B . afIl == —_— .
10. A, = 538 mm? 161- 300 300 - 697 mm?/m. 9 & 10/m = 702 mm?/m.
12, 4, — -800:000 o,5+__39-)= 1462 mm®. 4 & 22 — 1520 mm?, 22. 702 > 360 mm?/m £ . -
300 130) - e 4 - R B B
‘ : 3. A,/m = v fi ;&
Conditia (22) este evident respectata. , . cea din ﬁgél:;“ 9 & 10/m. Armarea va fi " j
o | . ' -
2 A o Momentul incovoietor in lungul tirantului fiind de o
S| semn alternant (negativ in dreptul rezemirilor pe tirantii i
4p22| 2 de suspensie §i pozitiv in cimpuri), se adoptd o armare  —
2| simetrici, conform figurii. :

11. Excentricitate mare

Si se armeze peretele din beton armat din care este reprezentatd in B
figura o fisie de 1 m 13} ime. N = 60 kN = 60 000 N; M = 37,5 kNm =

37,5 - 10 Nmm. Din alte ipoteze de incdrcare, 2 rezultat A =9 8/m
ks
l ’ pu

i Beton: Be 15, cazul ¢(R, = 9,5 N/mm?);
Otel: PC 52 (R, = 300 N/mm?).

200

509

1. a % 20 mm
2. by =200 — 20 = 180 mm

3. a'=15+_82_=19'mm
4, b, = 180 — 19 = 161 mm

5. A, min, A, min = %;(2—)— 1000 180 = 360 mm?2

37,5108 h, _ 161 :
6—7. gg = ——— = 625 mm > — 1o 81 mm (excentricitate L

60 000 2 , -
mare).

13. M, = 37,5 10 — 60 OOO%L = 32,7 - 10° Nmm.

14. A’ = 9 ¥ 8/m-— 453 mm#m > 4] min = 360 mm?/m.

. . 108 — 453 - .
16. m — 32,7 - 10 53-300: 161 — 0,035

1000(180)2 9,5
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STAREA LIMITA DE REZISTENTA

|

6 Forta tiietoare Sectiuni dreptunghiulare sau in formi de T

60 |

Notatii — procedee de calcul

A. Notatii

Agitn Agi (2 i e G
o ai (1) /q/() ﬁ_ll.j‘__
| |
h : 4 g
) | | 7,
: : : A1, &
. " -/ ! : 8
T Aat Il a2 !
] }
| !
1

}
LA
|
i | @ Sz}
fe = !
//i

' |
Iy

Bara inclinati se ia in considerare in calcul numai cind fisura inclinata
o intersecteazd la cel putin /;/8 de la margine.

Mirimi 7, 2...m — sectiuni de ve.rific.greA ‘
geometrice s; — lungimea proiectiei fisurii inclinate pe axa ele-
mentului,
1 2

a. Elemente incovoiate

Rt(red) = m;R,
— in sectiunile din zone plastice potentiale la actiuni
seismice: '
Rezistents de cal- — pentru @ < 1........ me=1
cul ale bH2tonului .,
la inttadere, utili- - — pentru 1 m. = S
zate in calcalulla pen Q ! 2

fortd taietoare . o
: — in alte sectiuni: m, =1

b. Elemente comprimate excentric
Ri = R(1 4 0,5n)
N
bh R,

unde # =

326

1 2
” Rezistente de bare laminate ........ R,;=08R,
. calcul pentru ar- . . o
i miturillé transver- STNB......... R, = 0,7 R, (intervin de reguli nu-

mai in schema 6.1, la grinzile armate cu carcase sudate
la care barele transversale sint din STNB, vezi observatia
la schema 6.1)

. . Forta tiietoare

Q — forta tiietoare de calcul pe reazem.

In cazul sectiunilor din zone plastice potentiale ale
riglelor si stilpilor de cadre care preiau solicitiri seis-
mice, ) este forta tiietoare asociati mecanisrului de.
cedare considerat:

— pentru o rigld cu incircare uniform distribuiti ¢ si
cu lumina liberd [, forta tdietoare la extremitatea A:
|

QAo Ml 1)
2 Lo
unde: : '
M, — momentul negativ capabil in sectiunea "A -
M — momentul pozitiv capabil in sectiunea B-
~— pentru un stilp cu lumina /,:

M,+ M
Qu= Ma+ Ms
- lo
unde:
M, — momentul capabil in sectiunea. de moment

maxim A

Mp — idem, in sectiunea de la capitul opus B (daci
se efectueazd un calcul post-elastic detaliat
al structurii, se poate lua: M; = momentul din
B in stadiul de solicitare in care in 4 se
ajunge la M, capabil) -

Qs — forta tiietoare pe reazem din actiunea incirci-
rilor de cod;

0=-2

= introduce
bhoR,

(dupi caz, in loc de R, se

R(red), R});

Qm — forta tiietoare de calcul in sectiunea de verifi-
care m*

Q» — forta tiietoare preluatd de beton:

Q. — forta tiietoare preluati de etrieri:

Qe = min. (Q, + Q.), corespunzitoare inclinirii celei
mai defavorabile a fisurii:
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1 | 2

Q.= —Z}%;-(dupé caz,. in loc de R, se introduce
ofts

Ry(red), Ry).
$ — coeficient care intri in expresia fortei orizontale

seismice de cod §i se determind conform norma-
tivalui P, 100-81, paragr. 3.2.4, tabelul 3.

Agmy— suma ariilor sectiunilor barelor drepte din
‘zona intinsi, intersectate de fisura inclinatd

Armituri longitu- din sectiunea de verificare m (la grinzile simplu

dinale rezemate se consideri barele de la partea
inferioarid rimase neridicate; la grinzile con-
tinue si la riglele de cadru, in zonele de rea-
zem, se considerd barele drepte de la partea
superioari).
, A oim o/
p = —27-1009, — procentul de armare corespun-
0
zitor la A, .
Etrieri A, — aria sectiunii unei bare de etrier.
n, — numirul de braje verticale ale unui etrier.
a, — distanta intre etrieri-
~
n.A, o
P, = ——— 1009, — procentul de armare transversa-
ab
I3 coresp unzitor etrierilor.
Bare inclinate o — unghiul de inclinare in raport cu axa elemen-
tului;
Agumy — suma ariilor sectiunilor barelor inclinate care

intersecteazi fisura inclinati din sectiunea
de verificare m.

'B. Relatii de calcul

Expresia generali a fortei tiietoare capabile in sectiunea de verificare
fm), pentru o inclinare dati a fisurii (s; — cunoscutd):

a. Elemente incovoiate
1 bth re —
Oncap. = Qp + Q. + Agim(0,8 R;) sin a= IhofRilrea) 7+

Sg

+ A, (0,8 Ra) 2 +Ayiom (0.8 R,) sina
- a
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’ : ﬂnde ’ ,

- ' $i <25k,

N

b. Elemente comprimate excentric
. : bh3Ry -
' Qucap. = Qy + Q, = _;‘_* VP + An (08 R)
4 (]

unde S8 < 2,5 by siosg <

C. Procedee de calcul

V. Procedeul simplificat (schemele 6.1, 6.2, 6.4)
Qmcap. se determini calculind pe s, din conditia Q,, = min. (Q. + 0,),
© respectiv: .

d(Qb + Qc)
ds;

cu limitdrile date mai sus pentru s;. Rezulti:

=0

&

— Din conditia Q., = min. (@, + 0.):

i ;, : S4 = V 100 ‘/5 . Rt(nd)

ko 2. 08 R,

si Q2| £Lo0208R,

100 R ‘(f¢d)

-

Oeb_ . Rt(rcd) 100 %
32Jp R,

— din conditia s;/k, < 2,5:

de unde p, nécesar =

(Ow ~ 3‘/1_;—) 50 Rutret
de unde p, necesar = : .

er @ j) e Ra R“

~ 25 +50 "Rigeny

I,n cazul elementelor comprimate excentric, in formulele de mai sus se in-
locuieste Ry cu R;. ' '

- In fiecare sectiune de verificare (m) se admite cd fisura inclinati inter-
secteazd numai barele inclinate din prima sectiune de inclinare din vecina-
tatea fisurii, chiar daci din valoarea obtinuti pentru s; ar rezulta ci fi-
- sura intersecteazi si barele inclinate din sectiunile urmitoare. In aceasta

constd aproximatia in sens acoperitor a procedeului simplificat, care permite
_un calcul direct.

@

2. Procedeul prin incerciri (schema 6.3)

B Se foloseste expresia generald a fortei tiietoare capabile, care este functie
1de $i. Se dau diferite incliniri fisurii i se determini pentru fiecare caz Qm cap. -
éﬁe adoptd cea mai mic3i dintre valorile obtinute, :

G . 4 .
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Pentru a reduce la minimum numfrul de incerciri necesare, se recomand
si se procedeze dupi cum urmeazi (v. figura):

STAREA LIMITA DE REZISTENTA

: sty -
Si(m) ‘ / ‘ 6

Forts t3i .. .
ortd tiietoare Sectxuvm dreptunghiulare sau in formi de
T — fari efort axial .

6.1 Dlrpensionarea armd-| Se dau: b, %4, R,, R,, A Q
turllor. transversale Secer: 4,, a P Ham
(numai etrieri) : ’e

L
_LWLL

1. Se coteuleazé o

=TT l . o
| Q b ' - :
g : - L hy=t-a .
— Se determind s; prin procedeul simplificat, cu ajutorul schemei 6.2. o
_. Dach fisura corespunzitoare la s; astfel determinat intersecteaza ' \L
numai barele inclinate din prima sectiune de ridicate (fig. a), si calculatd, . 13 7R
conform schemei 6.2 rimine valabili §i se calculeazd pe aceastd bazd Q. cap. bRy
— Daci fisura corespunzitoare la s; determinati conform schemei 6.2. , - ;
notatd in figurd cu sy, intersecteazd barele inclinate din doui sau mai : ‘ — ‘;'
multe sectiuni, atunci se face o incercare suplimentard si cu fisura cea mai . - DA Fepies
apropiati de sy care nu intersecteaza decit barele inclinate din prima - sec- , o Forto i/a// K '
fiune, notata in fig. b cu s;;p. Rezultd astfel necesare numai doui incerciri. O : :
La grinzile obisnuite, la care barele inclinate disponibile prin ridicarea R . .
a 60 ... 70%, din barele din cimp sint suficiente pentru preluarea fortei tiie U 5. Lo grinz : no este recesz
toare, se admite folosirea procedeului de calcul simplificat conform scheme Lz calcvlul etrieciior. Se pre- S 6. ™
6.2. Procedeul prin incerciri, mai laborios, este recomandat in situatiile G Z‘;‘/ constructi ) DA | irienea se olli infr-o
i 3 i ; ifi X X $tele Aincli ; o Plaer s ny este necesgrd ond plosticd potentiols | NU-
speciale cind din calculul simplificat rezultd ci armiturile inclinate dispo- 0 armare fromsverealy 10 sa/icildri seismice ?

“ nibile nu sint suficiente pentru preluarea forfei tiietoare.

; ‘ ‘ -
' - LA 7 HY 4

‘ e B A

4

8. Seredece Ry cy coeri-

cientu! m s = .'5.’_2__

I

9. Ry (red) = ’7’.5;’(\):

K- 4
0. Se recaicviecze G -

g _ 4@




LI

2. ) = domiyyy
P = b 100 %

v

Schema 6.1. (continuare)

25. Se mdresfs seclivner
de befon a elemeatolur
Say clasa belonvlvi,
astfel co Q€4

(13 o B Rtret) gy,
fet e " #g )
_ ! _e..
1. i \[100YE. | Retred)
Ao Pe 48K
oA ~15. v :
. - ——
A <282 1. (a-3&)wrie
g pe = - Rp
116. e, ﬂgz/a/ la (13) (corespunzitor lo ,—‘,% =27)
h A
"Ny 8, DA’
Pe = a[% ? T
\
19, Seio p=01%
20.

Se glege Ae

1 Se alege Ae sov e ?

Seolegede

A

7. 1000¢ Ae
ALY E

' 22, Se stabileste de efectivd
& gp moximd construclivd

Observafte.

23, Se dlege 0p < 0p moxs- |
md consfryctivd .

In cazul grinzilor armate cu carcase sudate la care barele transversale
~ sint din STNB, R, = 0,7 R, si in consecin{i in operatiile (13), (14) si (17)
coeficientii numerici se modifici dupi cum urmeazi:

(13) ceviiiomnnns 2,8 in loc de 3,2
(1) coviennnnnn. 0,7 R, in loc de
(17) ceevninnans 57 in loc de 50.

08 R,

== 210 N/mm?); :
Armarea longitudinali, dusi pini la reazeme: Agm = 4 & 16 = 804 mm?;

Exemplu de calcul la schema 6.1

S4 se dimensioneze etrierii grinzii din figur¥, firi bare inclinate. Grinda

~ nu face parte dintr-o structuri antiseismici.

) g =35 kN/m
HEITRIR
240 HBBGURHIT
montqy ‘
S Tyl
~+
. 445 | ! '
: 1
200 .
259 4750 1
o]

- Beton: Bc 15 (R, = 0,8 N/mm?); ofel in etrieri: OB 37 (R, =

r

Deschiderea de calcul: ! ~ 1,05 - 4,75 = 5,00 m.

35-5,00
Qmaz = ————— = 87,5 kN = 87500 N.
l.-a= 25 —|—~126—= 33 mm;
v 2. k=400 — 33 = 367 mm
- 87.500 _ 149
(O 200 - 367 - 0,80
-4, 0 =149>0,5;
6. Nu.
1. § = 1,49 < 4
804
12, p=—--—-1009% = 1,10 9
_ ? 200 - 367 /o /o
1,492 - 0,80
13, pp=2 " 100 9%, = 0,25°¢
pe 321,10 - 210 o= 025%
s 100 V1,
14, -—‘=V 10 . 0.80 = 1,41;
k, 0,25

0,8-210

15.

S i :
— = 1,41 < 2,5
ko A

16, p, = 0,25 %;
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18. p, = 0,25% > 0,1 %

20. Se alege A.. Etrieri @8 (4, = 50,3 mm?); n, = 2.

21. a, <M=201m ~ 200 mm -
0,25 - 200

300 mm
/ 1

3 3

22. a, max. constructivi{
\T{h=7400= 300 mm

Se previd etrieri @ 8 la 200 mm distan{a.

STAREA LIMITA DE REZISTENTA

Forti taietoare

Sectiuni dreptunghiulare sau in formd de

T — firad

efort axial

' Dimensionarea arma-
turilor transversale

 (etrieri + bare incli-
nate) — procedeu
simplificat

Se dau:

b, h, Ry, R,, A,(,,,), Q

Se cer: A,, a,, Au

1 Secol

lculeozd @

2. h=b-a
3 = a_
4= o

DA FPentru grinz
FPenfry p/ac/

/ :

' Loleulul grmdtyrilor trans-

La grinzi : nv este necesor

versale. Se previd constue-
tiv.

da plgei : nu este necesa-
16 0 ormare. fransversold.

DA

DA

Sectivnea se afli infro
200G plasticd polentiold
lo solicitiri seismice §

NU

8. Se reduce Ry cu coefi-
cientel mg = 5.8
/ s & Sy
S Relred) = ms
10. Se recalcv/oozd :
7=-4
bho Ry (red)
DAr a<4e




Schema 6.2, (continuare}

yw gy

‘Observatie.

o La (26) majorarea armiturii transversale se poate face fie la etrieri,.
. fie la barele inclinate. :

12. e alege preliminar o dispozifie o efrierilor 8/ @ 27, Se mdreste sectivnes | , Exemplu de calcul la schema 6.2
* barelor inclinate, odoplind de regulé efrierii mi- de befon o alementolyy Y E .
nimi consfroctivi (Ae min, dg-mox) si ulilizind Sou closa derowelyi ast- - S3 se dimensioneze armiturile transversale ale riglei de cadru din figuri..
din armdfuro /"”-7’;.‘(’{”‘7//.” ";{” clmp barele dis- fe[co G54 " Cadrul preia solicitiri seismice (grad 7). Incircarea gravitationali si dis--
ponibile pentry 017 Inclinale — ~  poeitia adoptati preliminar pentru barele longitudinale, pe baza dimensio-
: v " nirii la momentele incovoietoare §i a respectirii prevederilor constructive,.
Penlry verificorea barelor Inclinofe dintr-o secfiune (m), < i 4 in fi .
3. se colculegzd forte tiiefoore Qm din :ec//anev {/m) ” : : : ‘ su-lt };t:;it;e Be lsgu (r ;t = 0,8 N/mm?);

Otel, inclusiv in etrieri: PC 52 (R, = 300 N/mm?2),

V. Aaumy=0rio sectivnii fotale g barelor longifudinale infin- Verificarea se face pentru jumitatea din dreapta a riglei, unde Q = max..

8¢ samase dreple (neinclinale) in sectivnea (m)

o R _ §i anume:
c A v L '+ — in sectiunea (A4 ) de lingi stilp;
s B e .%‘/’)L")mg% N : — In sectiunea (B) de trecere de la prima bari inclinati la cea de-
Sy 0 C e 3 - @ doua; :
¥ B # - — in secfiunea (C), de unde armitura transversali se reduce la etrieri
16. b= Pele 00% o A .. Sensul de actiune al forfelor orizontalé cel mai defavorabil pentru ace-
oo Y] RN ~.astd parte a riglei (Q, = max.) este de la stinga spre dreapta. Se admite-
v RO ¢4 in aceastd situatie se formeazi la cele doui capete ale riglei articulatii.
‘ 17, S 100N5 Ry (red) ~oe .plastice si anume: cu moment pozitiv in capitul din stinga §i cu moment
- e U Ze 08k, o “megativ la cel din dreapta. :
o 18, o T , o
. . N : - . S . 13 A E ap =
Lo DA 30 < p52 LN . . Sectiunea 4. 0 2, £ Y=1—2| VAR
- O - S : =Y ()Aa &
S = , ISR ) | @m) | (mme) 2| = el
" e o .
2y = 2\[Pe Y0 0R | 120.4, Yo P R0} | . - rei —
8V gy=2 i led) 8 =35 + 57 " Feteri| | %i;g.. 33 517 2@_16462 0,098 | 0951 . | 59,3.108
_ EP ‘ ‘ (co/as,f’a.ozgfja)r ": o : =
. N @y = Qg haReied) 0 5ilbo=2 | mzczn& :i)r. 45 505 g g%(ﬁ) z 0,336 0,832 169,4 - 108
1 ‘ " = 1344
R Verificare in secfiunea (A)
'23.’ Agj (mynec. = %—% : : l'ji;itifﬂo;;:igﬁigetg:::- in 4, asociati formirii arti}culatiilor plastice la extre-
| o 50-510 , 1694 + 59,
/2+N o la= + 222 D3 172 kN = 172.000 N
DA | Agim) efectivd (12) = | NU ' 2 5,10 o
N = Agim) nec. (23) 2 1. a= 45 mm;
A 4 - . .
25. Barele transversale alese /o (12) 26. Se méreste ermétura ¥ A 2. by =550 — 45 = 505 mm
sint suficiente in séctivnca (m) fronsversold
3.0 = 172.000 - 170
250-505-0,8 " °
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& = 30 kN

4. 0 > 0,50;

6. Da. _ 3420+ 241 'r\
7.0 = 1,70 > 1. — \

9. Rt(red; = 0,65 * 0,8 = 0,5

3 - . : g
8 my— 3710 6. $ / A }
2 . . - '
N { -

172.000 .
10. @ = = 2,62;
0 250+ 505+ 0,52 ®
/ S 11 @ =262 < 4.
>
d J « 12. Dispozifia armiturilor este cea din figuri.
8 =] _
~ +13. In sectiunea (4), Qp= 172 kN.
! S 8] e 14. Aoy = 3 20 + 2 16 = 1344 mm?;
A
".l - N "@"—F ~ Ay \\ .:» ) ) 1344
S - ‘ o IS p = 1009, = 1,06 %:
o L N @ N ? 250- 505 /o A
S . © R . »
S 16. Se aleg etrieri ¥ 8/200 mm. A4, = 50,3 mm?; %, =- 2,
L '—_@ . ’
_ 2-50,3
N Ll L o= ——— 100 %, = 0,20 °
S ? 200 - 520 /o /o
. 5____1/4100\/1,06- 052 _ .
S P b 0,20 0,8- 300
3 el § ® : :
SN o J 18. X — 1,06 < 2,5.
wy - ho .
o~ L
L
9, Q“ =2 V 0,204 1,06:0,8- 300 — 1,95
R 100- 0,52 ‘
- i i . Qi = 1,95-250-505- 0,52 = 128- 103N = 128 kN.
- . Qo = 128 < Q, = 172 kN.
T = ' -
5 Ay . Ay ncC. — 172.000 — 128.000 _ o .
. o ~ 0,8-300- 0,707
R ’%_ 2 L.
| S >l 3 i 1 L 24. Auim efectivd = 1 Q20 = 314 mm2 > 259 mm2

~. 25. Armarea transversali adoptatd la (12) si (16) este cérespunzétoare
& in sectiunea (4). '
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V’enficérc in secfiunea (C)

(numai etrieri — se utilizeazi sche- r\

j Op=04— 0,50 g =172 — 0,50 - 50 = 22,6. = | 7
v‘;rf'. K .
147 kN, \ o Qc =0 —0,50g = 147 — | ’ | o

— 0,50- 50 == 122 kN.

/ 1. a = 45 mm; o 1. a=35 mm; 2016+ 1520| (& l/
5 , 1000 _

Verificare in seciiunea (B)

2. hy = 505 mm, 2. hg = 515 mm; "‘l
47 000 ’ S .
3_0___1_7_%_ 146 0= s,
250-505- 0,8 ~ e 250-515-0,8

4. > 0,50; 4. @ > 0,50.
6. Da: 6. Nu (sectiunea C jese din zona de plaétiﬁcare de la capitul grinzii);:
7.0 =146> 1. 11. 0 = 1,18 < 4;
8 my =14 o7 T 12 A =20 16+ 120 =716 mm?; p = M8 100 o =
2 : 250 - 515
9, Rl(red) = 0,77 . 0,8 = 0,62 N/mmz, ’ A == 9 56 A). '
147.000 e 1,182 0,8 '
10. 0 = : _ —1,88: . o 130 P = — . 100 %, = 0,155 %,.
e 250-505-0,62 - , L ° 7 3240,56 300 /o /o
11. Q=188 <4 | L s V 100/0,56 08 _ ...
13, Qnm = 147 kN; 14. Agm =320+ 1 ¥ 16 = 1143 mm?; : ( ’ IR 0,155 0,8 300 o
1143 S e S
15, p = ——— 100 9%, = 0,90 %, ; i 15, == = 1,27 <2,5.
P = 50505 [0 e kq
16. p. = 0,20% la fel ca in sectiunea (A); © 16. p, necesar = 0,155 %,
. S 100+ 0,90 0,62 _ . . Pe efectiv, la fel ca in sectmmle (4) si (B) =0,209%, > 0,155 %,. Deck
17. ;; = 0.20 . 0.8 - 300 = 1,11; g etneru previdzuti sint suficienti §i in sectiunea (C). -
18, 2 = 1,11 <2,5. B
ko
19, 0, =2 0,2040,90:0,8 - 300 - 171
100 - 0,62 | -
21, Q= 1,71 =250 - 305 - 0,62 = 133,9 - 10 N = 133,9 kN.
22. Qo = 1339 < Qn = 147 kN,
23. Agym nec. = 147 000 — 133900 _ 77,2 mm?; :
0,8 - 300 - 0,707 S0
. 24, Ay efectivi = 1 & 16 = 201 mm? > 77,2 mm? -

©25. Armarea transversali adoptati la (12) si (16) este corespunzitoare
-si in sectiunea (B). '
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Exemplu de calcul la schema 6.3

STAREA LIMITA DE REZISTENIA :
S% se verifice armiturile transversale ale grinzii simplu rezemate din

6 Forta taietoare Sectiuni dreptunghiulare sau in formi de figurd, in sectiunea Qmas.
T — fari efort axial
- g = 90 k¥/m -
6.3 Dimensionarea ar- | Se dau: b, A, R, R,, Autuy On TTHJI'JHHJJHIHHHH]IHHHH]HUHHHIHHHHUIHHTE]
maturilor transver- | Se cer: A,, @, Aa 00 660 ”’T@T@[‘“' .
sale (etrieri -+ bare . | _ | _
inclinate) — proce- ! tren | || / //
deu prin incercari i N I |
1-18. Conform schemes 62 : e AIE;E_
‘ i 2508 5005
S A A

e e e

19,

Cv s; determinat lo (17)-(%6),
fisurg inclinald infersectea-
DA 23 numai barsle inciinatedin | NU

primag sectivne Je ridicore © :

2 410 maontey

“\n‘nz/Z‘ 1420
N [_\ rind 2 1420

2420
J g2 _ o ]

h:d

20. Se inceared £/ cy Fisura ceg mai gpropiafd de
cea 'de o (17) - (15), core infersecteqzd numai
barele din priro sectivne de ridicore

, v

21, Pentrv fiecere valsore ¢ ivi s; se calculeozd
8 €ap. cv formily generald

\ t,/’)Z/‘? . ~

0 i
= - - »fip 0 4 —
G cop. T Aene (08%) 7o
-+ /;”/' _/I';"'/‘ (’f{f’ ﬁ(‘f /) 10 o

Beton: Bc 15 (R, = 0,8 N/mm?); otel PC 52 (R, = 300 N/mm?).

Incircarea si dispozitia armiturilor sint aritate in figurd. Deschiderea
de calcul: / = 5,25 m. '

Qmaz =

20525 _ 536 kN = 236.000 N.

Dupi schema 6.2:

v

122. 8pcap. = ceamci micd ciafre valerite ob-
Fiavte peniry Qmeap fo (£1)

1.a=2,5 +—2££+—§—45=48mn1;

2. by = 600 — 48 = 552 mm;

; 236.000 -
Aﬁl\ 0Q=—"T-——=213;
DA NU ' ' 250-552-0,8
[——“‘ Qneapzz A7 .
4 4. Q0 =213>05;
24, Armarea fronsvervold gleasd pre- 2S. Armarca fronsversald olea - 6. Nu.
liminer esfe suficiento. faed oife- &g preliminar ny este syfi~ '
©renfa intre Qm cop. s/ Qup esre ma- crenld. Se mdreste armareg 11. Q =213 <4
re, se redyce armdruro rreasverso- frensversold §ise rera cof- - o . e T qe .
19 si se reig eolevlvl de 7 (72) . culvl ce fo (12) 12. Armiturile longitudinale si transversale conform tiguri.
13. Qm = Qmaz = 236 kN.
Observatie. 14, Agmy = 3 20 = 942 mm?2
- In expresia Qm, wp. (21), raportul si/a. reprezinti numitul efectiv de Ty 942
.etrieri intersectati de fisura inclinati. In consecintd, si/a. se rotunjeste la o 18 p = 350 - 552 100 % = 0,68 % ;
mumere intregi, in minus. S :
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16, p, = —2203_ 1009, = 0,16%;

STAREA A
>50-250 REA LIMITA DE REZISTENTA
s 100 y0,68 0,8 , : Forta tiietoare Stilpi comprimati excentric, cu sectiune drept-
17. == V . = 1,13; s; = 1,31+ 552 = 725 mm. unghiulari, participanti la structuri antise-
By 0,16 0,8+ 300 ismice '

18. sifhy < 2,5. i
Calculul continuid dupi schema 6.3.
725

Dimensionarea armi-| Se dau: b, 4, ly, R, R, R,, Aasm), Q. N,
turilor transversale | Se cer: 4., a,
(etrieri) '

1. Se colevieozé o 14

625 ;18
125, 400 />‘~ !
C . !
‘ 2 - . 3. Se delermind forta tdieloore Q osociald meconismulvi de cecare, cv
y, . > HMegp 1o ambele copele ale stilpulvi sou cv Meop /o va copdf sicu M co-
! o %9 : respunzélor lo celilolt cqpd’
A3p20 N - N _§ 7
| | | l i | l | L. Secalevieazi 158 si %ﬁ
el 230 l 2% | 250 ’ ’ ' DA /é\
25 4. 50 | 2. £ | 25
v | 220 | 200 | 250 | 200 | 250 | 227 | 20 | Q= 154,27 -
19. Din figuri se vede ci fisura inclinatd trasatd cu s¢ = 725 mm intersec-
teazi si bara inclinati din a doua sectiune de inclinare, 6.
20. A doua incercare se face cu o fisuri care ar intersecta aceasti bari la NU qQ < 9% ? DA
4,/8, deci se ia in considerare cd intersecteazi numai barele din prima sectiune y 8. Seiv @=15¢s \ -
de inclinare. Grafic, pe figurd, corespunde s; = 600 mm. 1
, o . 2. 068 s el Q
21, Qn cap. = 250 5528 0.8 10.68 +50,3-2-0,8- 3@0;i + g} sed: Q=
_ s . ,
0,25 108 :
+ Agimy 0,8-300-0,707 = 50.25- 107 + 24 144 S + 170 A im) y
: S % 9 n=-N__
' b4 Re._
, si/a, (nu- _ Aatm 0 . v
Incer-| s, |maruletri-), 025108 54144 54 | 170 Ay | Om caP. 0. Ri=FR(1+45n)
carea |(mm)| erilor in- 50 | mm? St a, (N)
tersectati) 20| ¢
‘ \ lg=—2
I |725]. 2 2 | 628 69310 | 72432 | 160 140 |301 382 o bhokt
11 600 3 3 | 942 | 83750 48 288 160 760 |238 798 XN
DA —— NU
22. Om cap. = 238,8 103N = 238,8 kN. _ ) K Q=050°?
23, Qm cap. = 238.8 kN > Qm = 236 kN, * ‘ ‘\ o o k 4 L]
24. Armarea transversali aleasi este buna. - ﬁﬂ ﬁ!lt f32]
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Schema 6.4. (continuare)

@ R

Nu este necesar calcy- . i
3. vl etrierilor. Se prevéd 14. Q< 2?

- Qbservatie

Schema 6.4 este datd pentru cazul curent al stilpilor participanti la
ucturi antiseismice la care se admite ci sub actiunea seismici se formeazi
+Ja'una din extremititi o zond plasticd potentiald. Pentru stilpii neparticipanti
%la structuri antiseismice §i pentru cei la care pe baza unui calcul dinamic
st-clastic se poate demonstra ci sub actiunea seismici rimin in stadiul elas-

consfryctiv tic, operatiile (3) ... (7) nu sint necesare. In asemenea cazuri insi de reguli
¥ . . e miresle sechione i nu este .necesara o verificare a stilpilor respectivi la fort3 tiietoare, etrierii
115, , Ao g o 1 32.. ;,f Z’e‘% o5 5;/‘/;;;:/” {dimensionati constructiv pe baza procentului minim de armare transversali’
L bho sou olosa betanuli tab, 6 ¢) fiind suficienti.
_zv’r e | astrerco § <2 . ' ‘
)i o, : ) : N »
Pe = jzﬁv—";—‘ '7?5'— 0% ' =% Exemplu de calcul la schema 6.4

. Sa se efectueze verificarea la forti tiietoare si dimensionarea etrierilor
entru un stilp avind sectiunea de beton si armarea longitudinali din exemplul
a schema 2.6, in situatia cind stilpul are lumina liberd de 2,60 m si face parte
dintr-un cadru al unei structuri din zona C. Dimensionarea etrierilor se
ice pentru portiunea curentd a stilpului, din afara zonei plastice potentiale
p la baza etajului. *

. Forta tdietoare calculati din gruparea speciali de incirciri, cu incircirile
ontale seismice de cod, este Q; = 285 kN.

DA [ L0 =gsp | MU

20

NS s DA oo [ s ) g Py | Betons Be 15 (Re = 8,0 Njmm?*; - Ry = 0,8 N/mm?) ;

' g =7 Lt~ fo. , g llg| Ofel: PC 52 (R, = 300 N/mms?): |

e I AR 70 \spp, HEE | N = 1000 kN = 1000 000 N.
21. . ( —'}V'ﬁ?-)iﬂﬁt 22. este bon 23 Pp = (Q 10//70)50,?t 650. - ) )
= Ry - : (e y Ra : A, (pe o laturd) =4 ¥ 25 = 1963 mm?2

itor lo corespunzifor ) ] '

éo,es'wg/a/;:r.- 25) la_si/he=lolho) Conform prevederilor normativului P. 100-81, pentru cadre etajate cu
4 3 Y ' pai multe deschideri, ¢ = 0,20.

P 1 4 = 38 mm;
E 2 =650 — 38 = 612 mm.

" 3. Din exemplul la schema 2.6 s-a obtinut M, = 579,3 kNm. in
sa unui calcul post-elastic mai detaliat al structurii, se considerd la ambele
pete ale stilpului M = M,,,. Forta tiietoare asociatd acestei situatii este:

2. . Se stabileste pe min., conform tabelvlvi 6C J

25.
P (21,22,23) = pp min (24)

NU

26. Seia pp = po min (24) ' '
Q=3—§—79’—3 = 446 kN = 446 000 N.
: 2,60 ‘
r - Se alege Ag sov 0o € T ,
%%‘m' Ae - Seva/:‘fe ae 4. 1,5 Q, = 1,5-285 = 428 kN;; % =_%§2% — 1425 kN.
28. g4 < f9nede 30. Se alege vp < ap mo- . ¢ ,
e = Peb Ximé ‘constructivd 5. Q=446 kKN > 1,5 Q, = 428 kN;
- ‘ 3 !
29 Se stobileste op efectivd 31 4 > Op po b 6. 0 = 446 kN < Qs — 1425 kN.
< Op Mox. constructive 4 00 ra $

1 000 000

9 1=—e——
- 650-612-8,0

= 0,296

846
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! =0,8(1 4 0,5 0,296) = 0,92 N/mm?

10. R .

- STAREA LIMITA DE REZISTENTA
1. § = 446000 =122; 12.0=122>050; § =122<2. ¥

650 - 612- 0,92 -
1963 Torsiune cu incovoiere -+
L p=——" 100 % = 0,49 %; , -

. 2 650 - 612 o 9% \ Notatii

2
16. p, 1228 092 o = 0,20 %;

T 732049 300

s _ |/ 100J049 092
hq 0,20 0,8 - 300

Do 280 _ 40255 19,5 — 1,16 <2,5.
ho 0,65 ko ’

22, $,(16) = 0,20%,.

24, Pentru grad de protectie antiseismici 8, in afara zonelor plastice
potentiale, conform tabelului 6 C, p, min = 0,15%:

25. $,(16) = 0,20% > p,min = 0,15%; ,
26, Se alege A,. Etrieri (F 8 cu 4 brate verticale (4. = 50,3 mm?

17. 1,16;

18.

Me2

m, moment de torsiune (incircare), distribuit in lungul grinzii
Min moment de torsiune (efort) in sectiunea de verificare ()

", = 4). jo s Iitimea si indltimea simburelui de beton din interiorul etrierilor
100-4-50,3 : : g
28. a, < 650-020 155 mm. W; | modulul de rezistent{i la torsiune al ' W 1 v (3 b
] . : sectiunii £ 3 B
29. Se aleg etrieri ¢F 8 la 150 mm distan{a. . -
o~ A, aria sectiunii unei bare de etrier
#, | numirul de brate verticale ale etrierului
a,. distanfa intre etrieri .
De procentul de armare trans versalid cores- nA, 100°©
o punzitor etrierilor pentru preluarea p.= ab 0
fortei tdietoare
Pt procentul suplimentar de armare trans- Mim '1 00°
versali pentru preluarea momentului de Da = bbh.R Yo
torsiune sratta :

otal) | procentul total de armare transversali
corespunzitor etrierilor

pe (tOtal) = Pe + Pet

Ay suma ariilor sectiunilor barelor longi-

tudinale suplimentare pentru preluarea
momentelor de torsiune

th(ba + h’s)

e
" bh,R,

* Celelalte notatii au aceleagi semnificatii ca in schema 6.0.

4
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STAREA LIMITA DE REZISTENTA

L - Schema 7.1. (continuare)
Torsiune cu incovoiere| Sectiuni  dreptunghiulare sau in formi de T

Dimensionarea armi-| Se dau: b, &, 4, (sectiunea de armituri lon-
turilor transversale gltudxnala necesard din calculul la mcovo—
§i a armiturilor lon- | iere), R;, R,, Q, M,

gitudinale suplimen-

W@ @

tare Se cer: 4,, &, Ay Se adopld o dispozitie a armdturilor 37. Se mireste sectivnea de beton @
' " longitudinale, inclyzind si Ay oprecig- elemenltului sou closa befonulur
1d preliminar ostfel ca Qp < 4
1. Se coleuleazé a l — —
1 1%, = Ag (fard aportul Ay) 100 %
‘ bhy
2. hA=h-a .
3 p ‘ : - R ; - f" A
= 4? L. T T | Se previd numoi e/r/e//
We o 44 (3 / . { squ si bave inclinate ? 1
numai efrieri efrieri +
; : I l barz inclinale
-— , . ~ . .
‘. 1* a- 3 ‘(z%; * 'f7','-) 6 5. 4 17 g - &~ Aoy sinat |
- - ) R ) bhg Ry (red) bhy Ky (red)
: . 3 !
. ’ 18 - Q% R(red)
DA &G=<05? o - 2 p, (necesar) = 2% -—f-'-f;a— 20 %
. ' v v -
Nu .este necesar co/- -1 n . [19 s 00V Ry (red) . L A
colvl armdrturitor trans- Sectivnea se afid infr-o e _ T The SN TR 48R, —
versofe. Se dispun cons- DA { oné plastics potentile |NY S , i
Jruetiv la solicitdri seismice ? !
NU E TR .
' Pe calculat la s Vo )
" 118) este bun 22.p ~ (4- 25 )90 R lred)
€ R
Se redvce Ry cv ?
coeficientul: t_ (corespunzitor lg sitho=2.5)
: Mg = ; ¢
v 123. Se colculeazd bs si hg ]
. [
0. Rired) =ms Ry . : »
y = 0% |
y Pt = phemy
1. Se recolcvleazd &y : \L
Gpm—l (_4_ + i"f_)
- U Rired)\ kg T W 25, pp(total) = pp + pey 1
1
.
T2 ﬁh
< 42 b
DA NU

mm o W




Otel (m barele longitudinale §i etrieri): PC 52 (R, = 300 N/mm?).

Schema 7.1. (continuare) Verlflcare'i in sectlunea (1), la marginae reazemului:

L6.] 0, = _5_0__23’5_0 — 137,5kN = 137500 N ;
| \U 26. oA £y =220 151 kNm = 15,1+ 105 Nmm.
b, (tolal) = 21% ? 2
: . o 1. a = 35 mm (bare &J. 20)
|21 Se ia protol) = 01 % .’/‘+—’* ' "2, K= 550 — 35 =515 mm .
28 '
re=2 [ ngm? (mm}ne-é 3. W, = L2502 5503 — 20 ) = 14,55- 10 mm?
_de /dtimea grinzii) 6 350
29 ’ ' 137500  15,1- 108
Se alege As Se alege as 4, — 1 ’ ) = 2,64;
- Se alege Ag sougp? 34. f:ﬂ:;fggﬁg%‘ Cs 0. Q 0,8 (250- 515 14,55- 10¢ ,
: ‘ ! 5.0, =2,64> 0,5.
30. G < % 32. Se olege G < Gp MOX. 35. -~ etrierii peﬁzqc/r_zr//: 7 Nu
Pallotal) constructive A > %d b ( '”2 +2 d) . .
. 200 '
. %Se stabileste 33 P ! — etrierii inferior : 12. Q= 2,64 < 1.
Gp efectivé < s mox. “Ae> ﬂ%_iﬂ/)i Ae> % _p__ 13. Se adoptd preliminar dispozitia de armituri longitudinale din fi-
constryctivd 200 gura Barele @¥ 12 de la colturi, care constituie armitura longitudinali suph««

mentari pentru preluarea momentelor de torsiune, sint 1nnad1te in cimp,

Y 36. Ay = Nt (os + ﬁs) hnde .A.{g = m‘n
. bshs Ry .
2¢ 12 : P /2] \
: — p
Exemplu de calcul la schema 7.1 (numai etrieri) 4p20 o 4920 g oS
Pentru grinda continui din figurd, se cere dimensionarea armiturilor ig2 ) 7 N CLLU
transversale (numai etrieri) §i a suplimentului de armituri longitudinale e je20 '
necesare pentru preluarea momentelor de torsiune. 2872 - ) 2412 }ﬂs
- . - [ k
@ g . . : A
%JHIH”IH”IIIIIHHHHI!lllllHI”””IIJHHHHIHl””Illm _.r Ax reazen I\_X_ii‘ﬂf_”’_, N
S
! _! } l'?“‘l A, (reazem), fird A,: 4 & 20 == 1256 mm?2.
i ‘ 1
‘[@ 8500 ’ A 14, p = —120 1009, — 0,979
N | , 250- 515
ncdrciri de calc'ul. ~15. Numai etrieri.
— incircare verticali: ¢ = 50 kN/m; ,
— momente de torsiune uniform distribuite, transmise de o placi in 16. § = — 37990 45
consold: m; = 5,5 kN/m. T 250-515-08 !
Din calculul la incovoiere, au rezultat necesare:
—in cimp: A, = 1020 mm?; _ “ % 1 pe = 133 08 100 % = 0,19.%
— pe reazem: A, = 1210 mm?. . T 324097 300 ’ ‘
Beton: Bc 15 (R, = 0,8 N/mm?); '
) ‘853
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0. Afi:V 100V097 =08 _ 5.
7o 0,19 0,8-300

20. 2 — 131 <2,5;
o

21. p, nec. = 0,199, ;
23. b, = 250 — 50 = 200 mm; h; = 550 — 50 = 500 mm;

15,1- 108
250 - 260 - 500 - 300

24, P = 100 % = 0,20 %:;

25. po(total) = 0,19 4- 0,20== 0,39%, ;
26. p.(total) = 0,39%, > 0,10%.

28. n, = 2.

29. Se alege A,. Etrieri &J 8 (4, = 50,3 mm?).

30, a, « 2200903 yo5
0,39 - 250

31. Se ia a, = 100 mm. A
» 300 mm
a, max constructiva \ % b — _:_ 550 — 412 mm?
a, < a, max. constructivi N
15,1 - 10%. (200 + 500)
y 200500 - 300 - .
care se distribuie la cele 4 colfuri ale sectiunii grinzii, Rezulti la fiecare
colf 352/4 = 88 mm? Se alege 1@ 12 = 113 mm?.

Armitura totald necesari pe reazem:

— din calculul !a incovoicre so..iu. ... .. 1210 mm?*
—~din Ay o e 2 88 = 176 mm?
1386 mm?2

Efectiv: 4 ¥ 20 + 2 @ 12 = 1482 mm?

Exemplu de calcul la schema 7.1 (etrieri - bare inclinate)

Pentru aceeasi grindi, se cere redimensionarea armiturilor transversale
in cazul cind se previd si bare inclinate.

1—12. La fel ca in exemplul precedent.
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13. Se adoptd preliminar dispozitia d€ armituri longitudinale din figuri

2412 f
— 2412 ; A
' 1820+ 1415 ’ 1020+1415 ¢
" — v —
r ) & i
i \\ 1420+ 1416 }/4 f o
SN ! " &
LA D210 |
2 , 202 —— 2420 3
2412 , E
~ 2012
N N N l e j
 Aj(reazm), fird Ag: 206 20 + 3 @5, 16 — 1231 mm?
1231
4. p = —=>__ 100, = 0,96°
? 250+ 515 /o /o

" 15, Etrieri + bare inclinate. A, = 1 ¥ 20 = 314 mm?2
' 137 500— 314-0,8 - .
17. § =. ,8+300 0,707= 0.82
250-515.0,8
0,822 0,8
3,2/0,96 300

ﬁ_v 100V0,96 08

"k | 0057 08-300

20. 2~ 239 <25;

" by

21. p, nec. = 0,057%,

: 23—24. La fel ca in exemplul precedent. p,, — 0,20%,.

35, 9. (total) = 0,057 + 0,20 & 0,26%; 26. p,(total) = 0,26% > 0,100,.

23;} B, = 2.

25, LS,e alege A,. Etrieri 5 8 (4, = 50,3 mm?2),

< 209 -50,3
- 0,26-250

: Se'ia @, = 150 mm < 4, max. constructivi.

v

18- Pg =

100 % = 0,057 %,;

2,39 ;

= 154 mm

5.‘ Ay (la fel ca in exemplul precedent) = 352 mm2 La fiecare colt
flunii grinzii: 88 mm?2 Se prevede 112 = 113 mm?2

~Armitura totald necesari pe reazem:

S din calculul la incovoiere ................ 1210 mm?
=—din 4y ..o 2 - 88= 176 mm?
) ’ 1386 mm®

Blectiv: 2¢ 20 +- 3 16 + 23 12 — 1457 mm .




CALCULUL EFORTURILOR UNITARE IN BETON SI IN ARMATURI
IN STADIUL II DE LUCRU

8 Incovoiere ‘ Sectiuni dreptunghiulare sau in formd de T
8.0 Notatii 7 .
__ Gymox k
% x=Fh, 1 A o
Sectiuni drep- << ' —r—‘*" P T bk (%)
tunghiulare
simplu armate Ag % = rep
<] by 100
6
LS AN S L A R e 100 (%)
% R A
Sectiuni drep- ool --ﬁ— — A w0
tunghiulere = p = - (%)
dublu armate L Ag (4
4 6y e P . o — n.p
4 100 100
A
p = = 100(%)
bity
- b . f
Sectiuni in b, = —b’i; hp=—*
formi de T ‘o
simplu armate A=10,— 1)k
< NP
p= 100

M?® — mcmentul incoveietor total din incircirile de exploatare;
ME¥, — momentulincovoietor din incircirile de exploatare de lunga durati;

v = M; k. caracteristica deformatiei in timp a betonului (tabelul 4) ;

M

E; = _08 L5 modulul de elasticitate al betonului, corectat {inind

140,5v¢9 seama de deformatiile in timp;

tre=—; I o — momentul de ineriie ideal al sectiunii;

b
— efortul unitar in armitura A,, din incircarile de exploatare, la
. nivelul centrului de greutate al armaturit A,;

o¢ — idem pentru A,
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CALCULUL EFORTURI LOR UNITARE IN BETON SI IN

ARMATURI IN STADIUL 1I DE LUCRU

8 Incovoiere ' Sectiuni dreptunghiuiare simplu armate

8.1 Calculul eforturiior

Se dau: b, h, A,, E,, E,, M®, M%,

unitare Se cer: o,max., o,
1 Se cofevteazi a
v
2. h=h-a
‘ ¥+
3, _ e e
Lo = Thy 100 (%)
L. Se determing @ cu tobelul 4
5. _’ig
.
i -
’ 08¢,
S f= /+05b"
,IvVY RS
v
T - _%q_
b
N
8. 4o ’
160
v
9 - 2
§ ( ,+ '&T - ,)
m
(v labelv!

Se efectveczd coleuto! iy
direct soy cu tabelul 1347

direct

4

Y. Oin totelit 134 e scoate F in
fyncfie ée pne (=100 x)

v

¥
12 P bﬁa n4 ME
i ! by mox = £
i 7 5 MOX. T Ehp
- — v
: 6;,-/73——%—_/10(/—5) sau 6‘a=/;e62,m¢7,\'-’£lE
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Exemplu de calcul 12 schema 8.1.

Sd se determine o, max §i o, pentru grinda cu sectiunea din figuri.

600

i M*® = 162 kNm = 1,62 - 10*° Nmm; M% =
= 73 kNm = 073 - 108 Nmm.
Beton: Bc 20 (E, = 27.000 N/mm?);
g2  Otel: PC 52 (E, = 210.000 N/mm?) ;
250 A, =5 & 20 = 1570 mm?.

1. a=25 +—220—=35 mm

2. by = 600 — 35 = 565 mm
‘ 1570

3 p=———1009% = 1,119,
? 250- 565 /o o

4. Din tabelul 4, pentru Bc 20 si conditii normale, P = gq=23,0.

5. v = -E—— = 0 45.
162
6. E,= — 827000 17595 N/mm?
1+05-0,45-3,0
7. ne = M: 16,28 ;
12,895 )
8 g 1028 LI 0,181
} 100

9, 5,,:0,181(V1+3128—1 - 1) 447

10. Se efectueazi calculul direct.

- 0,4478

13. I, =[ 5 T O181(1—0,447)*| 250 565° — 3,84- 10° mmt
. . 8

14. g, max = _"E’:’_Os 0,447 - 565 = 10,65 N/mm?.

3,84- 10

— 0,447

15. o, = 16,28 - 10,65 ! =214,5 N/mm?

>

Daci se efectueazi calculul cu ajutorul tabelului 13 A, atunci pentru

CALCULUL EFORTURILOR UNITARE IN BETON SI
IN ARMATURI IN STADIUL II DE LUCRU

8 Incovoiere l Sectiuni dreptunghiulare dublu armate

8.2 | Calculul eforturilor Se dau: b, 4, 4,, 4., E,, E,, M¥, M%,

P n, = 1000 = 18,1, se giseste in tabel £ = 1,022, cu care

250 -5658

I, = 1,022 — 3,84 - 10° mm®.
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unitare Se cer: o, max., o,, o
1. Se calculeozd a
v
2. I‘lo =f-a
v
L3. Se calcvlegzd @’ ] ,
v
4 . A0
7= Ghe 100(%)
S. g 22 1prw
\ P=3 o /00{7)
Y
6. Se detfermin @ cu tobelnl 4 I
M " i ¢
' v
: 8 g -_9350
& ! +05vp
¥ £,
9 Ne = —9_
S
v
10. T
X = 0
v
v Nep!
N o= o
v v
12. : W 200+ oc'alhy) _ ]
Emlxr |1 S gt !
13.
cu tabelvl | Se efectueord caleutul Iy | direct
direct sov cv fobelvl 138 ?
1) : 7]



Schema 8.2 (continuare )

::3 §~ .
‘ %;‘u fobelul ’ Jd/r; *
L. Se coleviegzd 17, (& a
o Gy = | alr-8) +a(§’--—-—-)]Mo
‘L T

» 15. Din tobels! 138 se scoote #in fy.‘x;,./:-mi
de pne (=100 0:) s/ de pin |

: bhy
6 - 52
I ]
by mex 7, 5
! £ —
19 6'0 =ﬂt—§1;-ﬁo (l—f) Soy ﬁ;:ne@/ngx ._.,.g:__g_
20, -
6= 62— 10
a a 7 _;_,

Exemplu de calcul la schema 8.2

'S3 se determine o, max., g, $i o4 pentru grmda cu sectiunea din figurd

I [F——0p : ME = 230 kNm = 2,30 108 Nmm;
MZE = 167 kNm = 1,67- 10° Nmm.

2410 S Beton: Bc 15 (E, = 24.000 N/mm?);
mont R
oy Otel: OB 37(E, = 210.000 N/mm?).
—_ — 2.
5575 Jhanes dy =5 g 25 =245 m’;
300 Al =3 & 16 = 603 mm?

1. a=25 +—2—2§—=37,5 mm;
2. by = 700 — 37,5 == 662,5 mm;
3. a =25 -{-—%:33 mm ;

2454

4. p=—2 100 =123%
300 662,5
603
5. p' = = 0,30 %;
5.7 300 662,5 0

360

6. Din tabelul 4, pentru Bc 15 $i condifii normale, 3 = ¢, = 3,3,

«47 v =£_0726
230
, 0,8 - 24 000
8. E = : — 8735 N/mm?
" 1405.0726 33 fmm
210.00
9. n,= 90 _ 24,04

24,04 - :
10, a = _.’_Oé_lﬁ_ = 0,295
100

24 -0
11, o' = M = 0,072
100

’

2(0.295 40,072 33 )
12. £= (0,295 +0,072) | | 1 & 66

(0,295 + 0,072)¢ —1

= 0,488
13. Se efectueazi calculul direct.
0,4883 ‘
17. I, =[ + 0,295(1 — 0,488)2 4 0,072 (0,488 SN b
_ 662,5
X 300- 662,5° = 1,133 - 101 mm?*,
2,3-108 )
18. oy may = —2>—. = 0,488 . 662,5 = 6 N 2
° 1,133 - 1010 6,36 N/mm
19. 0, = 24,04- 6,56 2288 _ 165 5 N/mme
0,488 — 62;
5
20. o) = ~ o= 2
6, = 165,5 0,488 141,6 N/mm?2.



CALCULUL EFORTURILOR UNITARE IN BETON ST : Schema 8.3. (continuare)
IN ARMATURI IN STADIUL II DE LUCRU ‘ i '

8 Incovoiere Sectiuni in formi de T, simplu armate

14.

. tobely) ;
: . Jits of. schemei 1.7), v Tgbel Se efectvegzd colewl! Iy; | direct
8.3 ﬁﬁlﬁgi‘gl eforturilor je dzu. %b h,z,ill;, b&’ éjstablhta c : ‘ % direct oy co tabels! ,3[.’;
Se cer: ¢, maxX., g, ' Y.
, » A 15. {7”; foz}e/a/ 13C se scoote k
§ . n e ) = Yy
1. Se colevleazd a If { DR Le foe C100), Yosily |
T — ' _
2 1& [ . 0/’3 :
—— ‘ [T 19 Se reie eolewlul du-
2. hp=h-a jﬁ ! 2 : 2 pd schema &1, co
v ‘ . 5«9/7:‘;:1 0 ;eq/hme '
‘ - . replunghivlord de
3. p= —g-h%- 100 (%) ) / léfime %p.
D1 h | 8., | BE -0 (R 7
! . 0 ] = ‘ -
4. Se determind. @ cu fobelu! 4 ’ | : Iéi=[ X3 (,i _(E-h) . o((,_g,)z}”:
3 — ' . v ,
S', = M, - 1 20 - HE
V=Wt b= 4
v v
6. t'.l - adfb_' 21 M ’
b 1+0,5V? iy - : 627:”3“[07/70 (,’E) sou 6& = ”eézmax ,;E
A—S |
£p Exemplu de calcul 1a schema 8.3
* .
8 & = ’;;: S4 se determine o, max §i o, pentru grinda cu sectiunea din figuri.
1 MF = 340 kNm = 3,40 - 10° Nmm ; .
b
L _ ME, = 270 kNm = 2,70 10° Nmm. 3
- Beton: Bc 25 (E, = 30 000 N/mm?); !
. P
R Otel: PC 60 (E, = 210 000 N/mm?) S
1 a=4 25 = 1963 mm2 =
N A=(Bp-1)k |
= (0p P 25 1
; la=25+""4-50=50mm; | iazlesd
12 A=A+« 2. hy = 800 — 50 = 750 mm. ; 200,
= e 8.6 = 28 1000, — 1310
a ) Q. == —_—
3. g--4 +\[p+2a+Abp 200 - 750 0 = 131%.
1|£* 4. Din tabelul 4, pentru Bc 25 si conditii normale, 3 = @, = 2,80.
o s aalEhaci 363
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5. v= 2,70 = 0,794
6. E} = 08 - 30 000 = 11.365 N/mm?;
14 0,5-0,794- 2,80
7. m, = 210000 _ g4
11.365
g 184813 o,
100
.. 600
9- L, = e = 3:0;
200

120 )
10. hv:i;g()‘ =0,16;

11. A= (3,0—1) 0,16 = 0,320;
12. p = 0,320 + 0,242 = 0,562;

13. E= —0,562 ++0,5622 + 2 - 0,242 + 0,320- 0,16 = 0,360.

14. Calculul I,, se efectueazd direct.;

17. 0,360 > 0,16

18. Io_‘= 3

X 200-750% = 1,185+ 103 mm*.

3,40- 108 N
= 340107 4 360.750 =7,75 N/mm?;
19. o, max 1185 101
— 0,360
20. o, — 18,48 7,75 ——22% _ 2546 N/mm?.

Dach se efectueazi calculul cu ajutorul tabelului 13 C, atunci pentru
pm, = 100 a = 24,2, b, = 3,0 5i h, = 0,16, se giseste in tabel & = 0,168,
cu care:

= 1,181- 101 mm4,

- ' - 7508
: I“ == 0,168 290—1‘5'——‘

300,360 — (30— 1) (0,360 — 016 , 549 (1 — 0,360)2 x

STAREA LIMITA DE DESCHIDERE A FISURILOR

. |Intindere centrici si
excentricd, incovoiere

Sectiuni dreptunghiulare si in formi de T

. 9.0 Notatii si relatii de calcul generale
{ - 5 | N¥
3 —————e T . I 4 —_ efortul
13‘ . . /‘1”{ < M LR | axial total din
- Intm_dep T ——] 77{7/7’2»,;777& e incircirile de
E centrici C 5 ; : b exploatare
s S A—— »
| A, — arm3tura intinsi totali din sectiune N "? — efortul
) T axial din incir-
) cirile de exploa-
i Ag ‘/ o | tare de lungd
Intindere Z‘j e __iEﬂ ] 072———,—‘-’- durati
excentricd | | S| T Te, ! -
cu excen- | S \ _‘L____'/V#——‘?J ¥ = N
tricitate Y f ¢ NE
mic3 ’ - A
A, — armitura de la fata cea mai intinsi = bI: 100 (%)
ME— momentul
incovoietor
total din incir-
cérile de exploa-
- tare
Incovoiere ME% — momen-
si intindere tul incovoietor
excentricd din incircirile
cu excen- de exploatare
tricitate de lungi durati
mare M,
A, — armitura intins} Y =-—
: M®
4 :
P = —2-100 (%)
bh,
¢ — grosimea stratului de acoperire cu beton a armiturilor;
d  — diametrul armaturilor;

o

form schemei 9.1.

=L 100 (%)

bt

Aw — aria de inglobare a armiturilor intinse, care se determini con-



o, — efortul unitar in armitura 4, din incircirile de éx}ﬂoatare, la
nivelul centrului de greutate al armiturii A4, ; '

o, — idem pentru 4,; .
ay — deschiderea.medie a fisurilor;

o, adm.— valoarea admisibili a deschiderii medii a fisurilor, care se ia
‘ din tabelul 14;

), ~— distanta intre doud fisuri consecutive;

¢ — coeficient prin care se tine seama de influenta betonului dintre
fisuri si care este egal cu raportul intre deformatia specificd
medie a armiturii (e,») §i deformatia specifici a armiturii in
dreptul fisurii (g,).

Expresii pentru A, si ¢:

Tipul de otel | Natura solici- A\y(mm) ¢
tarn v
intindere cen- 2(c + 0,1s) -}
trici sau excen- i
trici cu excen- 4+ 10—
tricitate mica » D
PC 52, PC 60 1-—-0,51—05%) B
incovoiere sau 2(c + 0,1s) +
intindere excen- 7
trici cu excen- +6,5—
tricitate mare D
intindere cen- 2(c + 0,1s) +
tricd sau excen- i ‘
trici cu excen- 420 —
tricitate micd P
OB 37 1—03(1—-059B
incovoiere sau 2(¢c 4+ 0,15)
intindere excen- P
trici cu excen- + 10 =
tricitate mare P
unde:

s — distanta intre axele armiturilor, conform schemei 9.T.
1,5 AmR‘
AaQ’a

Daci se folosesc armituri de mai multe diametre, in expresia A, se in-
locuieste d/p, cu A,/25 Tnd.

Pentru ¢, in locul valorilor calculate cu expresiile din tabel se pot fo-
losi valorile aproximative date in tabelul 16 din anexd in functie de v §i p.

B = <1

366

Notatii si relafii suplimentare pentru plici armate cu plase sudate:

l; — distanta intre barele longitudinale
l, — distanta intre barele transversale.
d, — diametrul barelor longitudinale.
d, — diametrul barelor transversale.

‘Distanta intre fisuri: A, = nd, (n, = numdr ‘intreg, definit conform
schemei 9.5).

¢ =0,8 dacin,<2$iv<0,5;

¢ = 1,0 in celelalte cazuri.
Observafis

In situatiile cind cu armiturile dimensionate pe baza calculului in starea
limitd de rezistentd conditia «; < a, adm. nu este indeplinitd, este necesard
modificarea armirii. Dacid diferentele sint mici, incadrarea in conditia «, <
< a; adm. se poate realiza cu mentinerea aceleiasi cantitd{i de armdituri,
micsorind diametrul barelor. La diferente mai importante, devine necesard
si mirirea cantititii de armiturs, caz care intervine de reguld la elementele

cu o, adm.= 0,1 mm.

Atentiune ! O mirire a sectiunii de beton a elementului nu duce la o
reducere a deschiderii fisurilor

I T T T T - ~



- STAREA LIMITA DE DESCHIDERE‘A FISURILOR

excentrici, incovoiere de T

Intindere centrici si| Sectiuni dreptunghiulare i in forma

9.1

Stabilirea ariei de
inglobare a armitu- | armiturilor

- s dinl expresia A,

Se dau: b, 4, A'. (42, ¢, d, pozitiile

rilor (A,,) i a valorii} Se cer: A4, (4;), & din expresia 2,

Intindere cen-
trici (armare
simetrici)

368

Tirant:

Per ete cilindric:

; - . . . ' S
SRR A ~_(1.] =173 d < —%—
w W s
/ Z ~“'f . Sy
ML g ip==75d < =
:Z’/ & / Z N 2
h'f’ s T L) A .
, 7 7%  Cind s, # s, in expresia
el ] ] )
‘L s ! 5 Tni Ay S€ 12 Spe(Sy, S2)

.,,_ﬂ’_fﬂ,w_al
BN, \\ .
ZEEN
' T}.; 1& I —}: Ay — a;iﬁa hagurats
N w ) tota
FRNS % x\\ | °

.&\%ﬁ

4 IL.! LI/ L4

¥

e

Schema 9.1 (continuare )

is 1./_,‘(." L. 4

a. Cazul cind ariile de inglobare ale armiturilor A4,
si A; nu se intrepdtrund

| Ay — suma ariilor hasurate care inglobeazi armitu-

: rile 4,
{ntindere A}, — suma’ arnlor ha<urate care inglobeazi armitu--
- ’
excentrica. rile A,
cu exceniricitate . . -
' . = < = oy == —
micd (armare nesi- =754 < 5 ty=75d <
metricd . R . . .
) Cind s; # S;, inexpresia lui Ay se 1a $,,,,(Sy, S3)
s ry /
N / 7 e
<
N
N
\ N 4
2 7.
4
b. Cazul cind ariile de inglobare ale armiturilor
A, si A} se intrepitrund
Ao
Abt = bh ea 7
Aaca + AGGG
:/'zﬁe de montay
e = - ———
S_ P & e
| ‘
! s
| | i =75d< 5
Incovoiere sau in- i [
tmdere excentrici i iy=15d
cu excentricitate I 1 ) .
mare (simpld A IR Ay — aria hasu--
o s
armare) - rati totald
. Z
77
Yt
Camm . 2!
c il
e
369




STAREA LIMITA DE DESCHIDERE A FISURILOR

9 Verificare la starea | Sectiuni dreptunghiulare armate
limita de deschidere simetric
a fisuriler normale

9.2 Intindere centrics | Se dau: N%, N%, A,, A,, R, E., ¢, d

Se cere verificarea: o, < o, adm.?

! 1. Se determind App conform schemei 971 |

Y

A
/'73« = ZE{;— 00 (%)

(9]

{
§7
3. Se colculeszo Peld (penity crm6iyiv cu diameive
diferite se infocvieste po/d co 25X d/Ast)
|
A4
L Dintgbelvl 74 se scvafe oy edm.

g

5. Jin fabelu! 154 se sccole voloarea p/d delo core nu este ne-
cesard vefiricarea prin caicul o deschrderii fisurilor

DA Pt_ins P o5 NU
p (3)= o (5):

A4

9 af < o adm 8 - Nig
(conditia de verificore ‘ NE
esfe indeplinitd) ¢

9 g =N
a A a7
10.

Voloarea yw ce sfobilesie prin col-
- ¢yl sou se iz valoareo oproxima-

prin caleo! tive din /abe/q/ % ¢e cv tabelvl 16-
Np= 148k 16, Din tabelu! 16 se
Ay bg : scoale yin fone-
tie de pp siv
%2.\ -
CA <17 NU

4

~it’) & coleylat lo (11) iy B
i 9 aste bom / W Seiz: 8=1

15 S el

5
g
!

paragraful 8.8.3.2 din
de armare reduse.

l_1%_|

Schema 9.2. (continuare)}

N

14, 16.

1S. pentrv PC52, PLEO: w=1-G5(1~85v)8
pentra 08 37 Y=

1-03(1-45v)8

1
L4

17,

Se stobileste s conform schemer 9.1

] ‘

8. pentrv PC 52,
pentry 06 37

PCE: Ap=2(c +0fs) + /o—};- ,

A= 2(c +01s) +20-;{—

[d/ﬂ( ~inverse va/o///" calcglate 12 13) ] -

. Oy > o adm
(condifia de verificore
nu este Indeplinité)

Observatie

* 7
a
19 o= MY E
20.
'N_U oy < olp adm. ? DA
21 = Lo
P = 1= 100(%)
2.
N> g4 %7 PR
23. Oin tobelul 178 se scoafe |
' " Gpmax in funclie de closa
' betonulvi, oty adm si @
24,
Ny 6,(9) < bgmax ? DA
N\ A * r

26. o < o odm
(conditie ce verificare
este indeplnitd)

Operatiile 23-26 se referi la verificarea suplimentard cerutd de

STAS 10. 107/0-90 pentru elemente cu procente

37%

AN me



Exemplu de calcul la schema 9.2

Peptxﬁuy tirantul cu sectiunea din figur¥, ficind parte din structura
prefabricatd a unui depozit deschls/(firé pereti), si se verifice dacd o, <

< a; adm. N¥ =630 kN = 630 000 N;

%4 -
Fp27 S S —— Nfy = 378 kN = 378 000 N; Beton:
255 | B¢ 20. Din tabelul 1, cazul ¢, R, = 0,95
- RI]|  N/mm?2; Otel: PC 60 (E, = 210.000
VY- N/mmf-‘); :
o | e | ¢=25mm; A, = 6 22 = 2281 mm?
400 1. Distantele intre armituri sint
notate in figuri: s; = 164 mm. Din
schema 9.1 rezultid ¢, =7, = 7,5 - 22 = 165 mm; 7, € 1—64—: 82 mm si
. 136 e e ,
%y < — = 68 mm, deci se ian 7; = 82 mm, 7, = 63 mm (intreaga sectiunc

a tirantului este activd ca arie de inglcbare a armiturilor).
Ay = 200 - 400 = 80 000 mm?

2231
2. py = —221 100, = 2,85Y
2= %5000 ° 70
2.85
2 28 6130

d
4. Din tabelul 14, pentru constructii deschise (expuse intemperiilor),

:se glseste ap adm. = 0,2 mm. P

5. Din tabelul 15 A, pentru oy adm. = 0,2 mm se giseste p,/d = 0,185.
6. l;i (3) = 0,130 < % (5) = 0,185;

& v= ﬂs—:OﬁO; : J
630
9. o, = M == 276 N/mm? 2
2281 _ o
10. Valoarea coceficientului ¢ se stabileste prin calcul. %
(| B 1580000095 _ . ff
2281 - 276 3
' 42. B=0,181 < 1;
13. B = 0,181,

15. 4=1—10,5 (1 —0,5 -0,60) 0,181 = 0,937;
17. s = max. (136; 164) = 164 mm;

18. A, =2 (254 0,1 - 164) + 10 = 160 mm; ' ' '
19, @, = 160 - 0,937 —2° 0,197 mm |
210 000

20. o, = 0,197 < ay adm. = 0,2 mm;
21 p = p = 2,85%;

22, p = 2,85% > 0,4%;

23. a; < a; adm.

"t -
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STAREA LIMITA DE DESCHIDERE A FISURILOR

9 Verificarea la starea| Sectiuni dreptunghiulare armate
" | limitd de deschidere] simetric
a fisurilor normale

9.3 Intindere centrici Se dau: N = N¥,, k,clasa betonului,
(calcul direct cuta- | A,, d, ¢ = 30mm, e, adm. = 0,1 mm
belul 17 A pentru Se cere verificarea: «, < 0,1 mm?

pereti de recipienti)

Schema 9.3 cuprinde fati de cazul general din schema 9.2 o organizare
simplificatd a calculului pentru cazul particular, frecvent intilnit, al efortu-
rilor inelare in peretii de recipienti cu forme de rotatie (cilindrici, tronco-
nici etc.), solicitati la intindere centrici, cu «; max. = 0,1 mm. Calculul cu
ajutorul tabelului 17 A include atit verificarea cu relatia generald (19) din
schema 9.2, cit si verificarea suplimentari cu relatia (24) din schema 9.2
(pentru cazul cind procentul de armare este sub 0,4%).

1. Se colcvuleazd 16 d + 66 mm

i~

BA | 160 + 60mm=p? |-NY

3 Agp = 1000 h L, App = 1009 (164 + 60)

v v

5. = Aa o,
A Aot 100 (%)
NE
S G4

T Gin tabelu! 17A se scoate Gy max in fync-
tie de pe, d s/ clasa betonylui

8.

2A bg < Ggmox ? Ny

9 oy < Q7 mm (conditio de ve-

, 10. o = 01 mm (conditia de ve-
rificare este indeeliaifd)

rificare nu este indeplinitd )

873




Observatie.

Dacid grosimea stratului de acoperire cu beton ¢ diferd de 30 mm,
-atunci in operatiile (1) ... (4) se inlocuieste 60 mm cu 2c.
Exemplu de calcul la schema 9.3

S%i se verifice condii;iq @, < 0,1 mm pentru o fisie inelari de 1 m lifime
-2 unui rezervor de apd cilindric, cu dimensiile si armarea din figuri.

ges_neth NF = 445 kN/m = 445000 N/m; Beton: Bc 20; Otel:
T - PC 52.
* A, =2 - 10g¥ 14/m = 3 079 mm?/m.
. oy adm. = 0,1 mm; ¢ = 30 mm.
S
18 &§ 1.516 - 14 4 60 = 284 mm;
Is - I 2. 284 mm > h = 200 mm :
LI 3. Ay, = 1000 - 200 = 200 000 mm?;
* e 3079
o 5. pp==——-1009%, = 1,549
1 . 7= 50 000 o ) /o
20 6. 6, = —0000 _ 145 N/mm?
. 3079

7. Din tabelul 17 A, pehtru Bc 20, p, = 1,54%, si 4d = 14 mm, se gi-
-seste o, max = 146 N/mm?; :

8. o, = 145 N/mm? < o, max = 146 N/mm?2

9. ar <0,1 mm.

5,0

[ ]

[

STAREA LIMITA DE DESCHIDERE A FISURILOR

Verificarea la starea | Sectiuni dreptunghiulare sau in forma

9 limitd de deschidere | de T, simplu armate, cu armituri
a fisurilor normale din bare laminate ‘
0.4 Se dau: ME MY, b, h, A, nec.,
: Incovoiere A, efectivi, ¢, d

Se cere verificarea oy < ay adm.?

11 Se determing App conform schemei 91

$ e ——y
2. Aypmex = G5bh | (vezi observetic &)

/

~——

A N
LA Apt (1) < Apg mox. ? U
. ,
& Ast (1) este bund 5. App = Apr mox.
| i . v
S o = -n0(%)

s

T Se calcvleczd pp/d (pentrv arméturi cu dieme-
tre diferite se lnlocuieste ppld cv 25570/ Apt)

v

8. Oin tobelv! 14 se scoate op odm

v

O Jin tebelul 15A se scoole vologrea pyld de fe core nu -
esle necesard verificoreq prin calcyl o deschrderii fisyrilor

10.
DA_| Ft Pt 92| NU
7 (1 2z~ (9):

y - y
N o = of adm 2. .M
(conditio de verificare M

esfe indeplinitd) . *

Ag nec
3. 6z =~ 085 _ra 7

Ay efectiva
(vezi observatia b)

14.
prin coleu! VU//UU/EO w se stabileste prin cdl- | oy tabeful 16
— cu/ sov se ig voleorea gproximo- Y
; tivg din fabelul 16 ? !
l15.i _ [20]
- o . 275




[14)
prin caleul "#

15.,9:_’.%%&_
ova

DA Mt\NU

8=<1?

17. B8(15) este bun l

‘8976

[18 secio 8=1]
v

Schema 9.4 (continuare)

14
cu tobeiv/ i3 .

0, Jin fadelv/ 15
" se scoale yin
funclie de ps siv

v
19, pentru PC52, PCE0 : y=1-05(1-85v)8
peniry 08 37 w=1-43(1-05v)8
v .
|21. Se stobileste s conform schemei 9.1
¥ —~
22. pentru Pe2, PO Ay = 2(c + 01s) + 654
pentry 08 37 s Ae=2(c+ Q1)+ 10 —gt_
v

23 op=Aryple
“f»fS”Ea

NU

24,
o = oy odm ?

25 p = 22 10 (%)

(vezi observatio c)

27 Oin tobelu/ 178 se scoote |
by max in Ffynctie de clasa
betonulvi, «p adm si d

NU

6(13) < 6z mox ?

DA

y

] oLy > oy adm
(conditio de verificare ru
esle indeplinitd)

30.

o = oy @dm
(condifia de verificare
este indeplinitd)

- [

AR

g :“‘;:,:_,‘4.

Observatii

a. Operatiile 27 ... 30 se referd la verificarea sﬁplimentari ceruti la para-
graful 3.8.3.2 din STAS 10 107/0-90 pentru elemente cu procente reduse de
armare.

" b. La operatia (13), o, poate fi determinat mai riguros utilizind schemele
8.2, 8.3, in care se ia », = E,[YE;. -

c. La operatia (25) procentul de armare pentru compararea cu (26) s-a
luat in mod simplificator in raport cu bk §i nu cu bk, cum este definit in mod
general, deoarece %, nu mai intervine in restul calculului in schema 9.4.

d. La elementele cu sectiune in forma de T, dacd se admite cid zona in-
tinsi ajunge pini la nivelul centrului de greutate al sectiunii de beton simplu,
rezulti A,; max. > 0,5 bk, Intrucit insi de reguld A4,, determinati conform
schemei 9.1 nu ajunge si depiseasci 0,5 bk, s-a péstrat pentru simplificare
la operatia (2) conditia 4, max. < 0,5 bk §i pentru acest caz.

Exemplu de calul la schema 9.4

Pentru placa avind sectiunea §i armarea din figurd, si se verifice daca
este respectati conditia «y < o, adm. Placa face parte din structura unei
platforme exterioare (in aer liber).

ME =59 kN/m; M¥ = 3,6 kN/m. - 7 o 4= G48/m
Beten: Bc 20 (R; = 0,95 N/mm?); I : A\ ,
ho I ISP S A 4—:%/5
{ 7 1

s

Otel: PC 52 (R,= 300 N/mm?, E, =

= 210 000 N/mm?). | 1900 i

-
Sectiunea de armituri necesard din calculul la starea limitd de rezistentd
este: A, nec. = 260 mm?m ; armitura efectivi: A, =6 8/m = 30lmm?/m.
1. Calculul 4,, si p, se face pentru o fisie de placi de litime egald cu
distanta intre armituri (b= 167 mm). Conform schemei 9.1: s; = 167 mm;
4, =7,5-8 = 60 mm < s;/2 = 83mm; 7, = 7; = 60 mm.

Ay = (c + % + il) 2, — (15 + % + 60‘) 120 = 9 480 mm?®,

2. A, max, = 0,5- 167+ 120 = 10 000 mm?;
3. Ay = 9480 mm? < A, max. = 10 000 mm?;
4. A, = 9 480 mm?2;
0,2
6. A,(o bard ¢f 8) = 50,2 mm?; p, = 954é0 100% = 0,53%:;
7. 2t =2 933 _ g 066
d 8
8. Din tabelul 14, pentru elemente exterioare, «, adm. = 0,2 mm.

9. Din tabelul 15 A, pentru «; adm. = 0,2 mm si PC 52, se scoate lbd—' =

= 0,075;

10. %‘_ (7) = 0,066 < % (9) = 0,075;

877




STAREA LIMITA DE DESCHIDERE A FISURILOR

12, v = _ﬁ___ 0,61;
5,9

. 9 Verificare la starea | Pliciarmate cu pl date di
260 . Ver! cu plase sudate din STNB
13. 6, ~ 0,85 — = 220 N/mm?; : limitd de deschide-
301 - re a fisurilor nor-
14. ¢ se ia din tabelul 16. male ,
20. Din tabelul 16, pentru p, = 0,53%, si » = 0,61, se giseste ¢ = 0,88. .
21. s = 167 mm. PTIRes - ' | 9:5 Incovoiere Se dau: M*, Mly b, 4., d, &, b I,
22. Pentru PC 52, ¢ = 15 mm, s = 167 mm §i lbd—' = 0,066, se obtine: . - | Se cere verificarea « < a, adm?
A = 2(15 + 0,1+ 167) % _ _ {62 mm; '
7 ’ + ) - mm; ‘ ' . in1eselvl 14 se scoate xp adm
23, a, = 162-0,88 20 0,15mm;
210 000
24. @y = 0,15mm < ayadm. = 0,2mm; 3
~ 301 '
25. p = — 1009, == 0,25%,; , 6., G, &y, Uy se nscrivin | NU S
? 1000- 120 /o & |_imitele é’/}z fabzlul 158 3 D Se caltvleozd 304
26. p = 0,25% < 0,3%; ' l
27. Din tabelul 17 B, pentru «, adm = 0,2 mm, Bc 20 si d = 8 mm, se " L s
giseste o, max. = 223 N/mm? .o < 3mm
28. o, (13) — 220 < o, max. = 223 N/mm?, | (conditia de verificare
. esfé indeplinitd) 7 P 8 Y
30. a; < aadm, - ‘ C M= : = sl
! , : | t” g "-WME
Se observi ci in acest caz, datoritd verificirii suplimentare necesare g v i
in cazul elementelor cu procente reduse de armare, condifia (28) este satisfd- .[9_ Se rotunjeste np in plus o un numér intreg l
cuti la limita, desi armitura efectivd este cu 16%, mai mare decit cea nece- -
sari din calculul la starea limita de rezistentd. e
: . g 0., - My .
- : ' ME -
A
‘ DAl v<osz |V

B w=208 e w=7 |
‘ v . ¥ :
: : . 6 =04 Tefecvs e
G,
6 o=y Y

1.

Ay < g gom ? Ny

. &z > Otz adm Conditi 7
, (conditia de verificare nu esfe indeplinitd) Nk /‘no'e;/}/;‘;/){g Ve”ﬁ‘we. este
oo &. S ] o s =




Exemplu de calcul la schema 9.5

Pentru o placi din beton armat monolit cu grosimea % == 80 mm, armata
cu o plasd sudatd de tipul 105 GQ 106 (longitudinal si transversal ¥ 4,5 la
150 mm) si solicitatd de un moment incovoietor M® == 2,0 kNm/m, din care
M¥E = 1,0 kNm/m, se cere si se verifice daci o, < oy adm. Placa este situatd
intr-un spatiu interior al unei cfadiri civile.

Din calculul la stare limitd de rezistenti a rezultat 4, nec. = 99 mm?/m.
Armitura efectivi: A, = 106 mm?/m, R, = 370 N/mm?; E, = 200 000 N/mm?

1. Din tabelul 4, pentru plici in spatii interioare «; adm. = 0,3 mm.

2. Nu.

3.d,=d,=45mm; [, = [, = 150 mm. Plasa nu se incadreazi in limi-
tele date in tabelul 15 B.

5. 30d, = 30-4,5 = 133mm;
6. /; = 150 mm > 135 mm;

n,:——89—:o,59;'
30-4,5
9. n,=1;
10 v=~1—'—0—=0,5,
2,0
11. Da.
12. n, =1 < 2;

15. 0, =0,85 —1909?- 370 = 293,7 N/mm?;

2937
200 000

17, @, = 0,22 mm < «, adm. — 0,3mm

16. @, = 150~ 1 = 0,22 mm,

19. Conditia de verificare este indeplinita.

STAREA LIMITA DE DESCHIDERE A FISURILOR

[ Verificare la starea
| limitd de deschidere
''a fisarilor normale

Sectiuni dreptunghiulare armate si-
wesric sau nesimetric

9,6

Intindere excentricd

Se dau: NE, NZ, MFE, ME, b, h, A,
A, ¢, d, R, R, E,. )
Se cere: verifivarea oy <o, adm.?

1. Se coiculeszd |

v

2 hy=h-a

'

3. Se caleulenzi a’_

T

 J

b hy=ty2a’

£
5 ¢= _//‘:ZT
A
NU &< /gy ? BA
{ excenfr/ci/afe maore) (excentricitate micd)
, ¥
Se stabileste Apy conform 10. Nf(0,5 + -570”—')
schemer 81 ba = - Aa
£ ~ Lo
App mox = aibﬁ(/ + —/—7—> ", F = N (0’5 ha )
be, a = ——;1;-’_’
Se continud colculul lo fel 12. Se stabileste Ay conform
ce pentry un element so- schemei 9.7

ficitat o incovoiere, ince-
pind cu sperotia (3) din
schema 94

v

B g = 42 00(%)

=7

v

[‘; h, Se calculeczd pp/d (peniry armdturi cu diemetre diferi-
{ te, se inlocoieste ppld cu 255 Td/Asr)

¥

!15. Din tabelul 14 se scoate orodm
] ;

:

- Y-
| 6. Din tobely! 16 A se scoatz velosrea pi/d de/r core ny es-
re necesnrd verifiearea prin coleol ¢ deschiderii Fisvrilar

i

.



DA

16

17
& = 22| W

18, oy < cpodn
(conditia de verificare
este indeplinits)

Schema 9.6 (continuare)

prin colcul

Valoarea y se stabileste prin col-
————— ¢/ sau se ja valoarea gproxima -
tivd din tobelyl 16 ?

v

¥

1
oy tobelyl 18

26. Jin lobelul 18 se scopte’

Ag Ry Wi functie de py si v
/2*2.\
DA B<1t? NU
A
3. B coleulot I :
2 (21) este bun 2b. s ia 8=1
¥ v
25. pentry PC 52, P60 :  w =1 ~05 (1 - 45v)8
pentry 08 37 P w=1-43(1-45v)8
¥

21, Se stabileste s

conform schemet (24

v

8. pentry PCI2PCE0: Ay = 2(c +415) + fq%
- pentrv 08 37

: Ay =2(c +01s) +20-,%l-
[ d/pp - inversa valorii colculote lz (14) ]

NU

%
29 df’“'"fS"T_:g"

DA

A < oty 0om ?

3 p= L2 00 (%)

s

1394

- NU
NU

A

Cckema 9.6 (continuare)

o= 0’4%?}_.%___.

33. Din tobelul 178 se scoate
Gy mox In funclie de closa be-
Yonului, ol adm §i d

36.
Ny G (10) < 6y mox ?

DA

! e > O Gom 36.
{conditio de verificare nv
este Indeplinild)

. esle Indealinitd penfru zona inlinsé

of < oty 09m (condifio de 'v;ﬂ'ﬁcafe

o sectivnii de befon corespunzbivore
armaturii Ag
£

foid oe by (07

2\

;v_:.v,‘_\.‘ R
/A T —

o
DA b (1) este vi

£
to ——
b it e N

7

N

4

(veri esservafiz 43
4

X

38. Nu este nccesord verificarea conditier
Uy < Ol acm 57 pentre 20na nfinsé
a sectiunii de tefon corespuszifooie
armdlorii Ag

39 Sesichileste Ay
conform schemel 91

%

L0. o= -2 122(%)

h g
&!w

=

Y1, Se colevleard pfd (penire armoturi cu diametre cife-
rite se Inlccvieste rajd co 25 ETd/Ag)

B s L |

{conditio de verificare

l£.3,, o < of oom
! este ndeolinits)

Observagis

_ > .
Vih, Se reiw celevld de
12 050) 15 (38) pea-

Jru Ag ,__-“_"/-‘fl}f

Y 0 ¥ ]

a. Operatiile 32— 36 se referi la verificarea suplimentari ceruti la para-
graful 3.8.3.2 din STAS 10 107/0-90 pentru elemente cu procente reduse de

armare,

b. Necesitatea operatiilor 39—44 intervine in cazuri rare, la sectiuni

armate nesimetric, ¢ind A4, este insuficienti in raport cu A4,.

. 383



Exemple de calcul la schema 9.6

1. Excentricitate micd

Pentru tirantul unei ferme de acoperis a unui depozit deschis (fard pereti),
avind sectiunea din figuri, se cere si se verifice dacj %y <y adm.

. PP NE—380 kKN=380 000 N ; N¥ =225 kN—
3g22 F__.__ 5| = 225000 N ;
¥ ol s M¥ = 11,4 kNm = 11,4- 16 Nmm.
—— .Q >~
‘o ~ Beton: Be 20 (R, = 0,95 N/mm?2);
222 . .
£ Otel: OB 37 (R, = 210 N/mm?, E, =
93 92 gu‘” = 210 000 N/mmz)
w1 A,=4@22=150mm?; 4, = 322
A = 1140 mm?2,

2. hy=250 — 36 = 214 mm;
3.4 =a=36mm;
4. h, =214 — 36 — 178 mm ;
11,4
5. 6= ——=0,0m = 30 mm:
380
By 178
6. ¢ =T= 89 mm (excentricitate mici);
380 000 - ( 5+——)
10. o, = 153 = 167 N/mm2
380 000 - (05—— ————)
11. o =.
I o 1520
12, 4y =4, = 7,5-22 = 165mm; s; = 93 mm; s, = 178 mm;

S 93 Sy 178

1 = 165 > —2——-2——-465mm iy = 165 > = 89 mm. Deci cu

relatia din cazul (b) din schema 9.1, pentru elemente solicitate la intindere
excentricd cu excentricitate mici:

1520- 167

Ay = 350250 — 59 490 mme,
1520 167 + 1140+ 105
1520
13. pp = —22__ 1009, ;
P 59-490 /o
14, 2 2% 446,

. “a

384

15. Din tabelul 14 rezulti «, adm. = 0,2 mm.
- 16. Din tabelul 15 A, pentru OB 37 si «, adm. = 0,2 mm, se
géaseste: —ZL =0,135;

17. 0,116 < 0,135;
19. v= 228 =0, 60
380 .
20. ¢ se stabileste prin calcul.

1,559 490- 0,95

21, B = . = 0,27;
1520-210

22. B=0.27 < 1;

23, B =0,27.

25. ¢ = 1—0,3(1 — 0,5.0,60)0,27 = 0,94;
27. s, = 178 mm > s, = 93 mm, ‘deci se ia s = 178 mm.

2
28. A, = 2(25 + 0,1- 178) + —2>

= 238 mm;

»

29, a; = 258- 0,94———12—- = 0,193 mm;
210 000

30. ay = 0,193 mm < a; adm = 0,2 mm.
1520 o '
Mb = om0 T = LT3
32. p = 1,73% > 0,4%;
33, oy < 0y adm.
37. o, este mult inferior fati de q,.
38. Nu este necesard verificarea deschiderii fisurilor §i in zona corespun-
toare armiturii A,.
- 11. Excentricitate mare

Pentru placa radierului unui rezervor cilindric, avind sectiunea din
figur3, se cere verificarea conditiei a < a adm. Eforturile transmise de la
peretele cilindric in sectiunea de incastrare in radier: N¥ = N¥, = 45 kN/m =
45000 N/m (intindere); M® = M¥ = — 13,5 kNm/m = — 13,5-10%
Nmm/m, .

Beton: Bc 20 (R, = 0,95 N/mm?);

Otel: PC 52 (R, =300N/ 'S e
mm?, E, = 210 000 N/mm?). g ———————=m e A LA O \ 8.9 10/m
Armitura intinsi rezul- N|¥ S i i
tati din calculul la starea = AR 0 2 O/m
limit} de rezistenti: A, nec, = ,!,77”,, % 25 c=3
580 mm3/m. Armitura efectivi: - [ b=1000 |
]

A, = 8 10/m = 628 mm2/m. Ce
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10 ' ]

1.4 =304+ —=35mm:; i ‘ 14. ¢ se ia din tabelul 16.
. 2 _ . : 20. Din tabelul 16, pentru PC 52, p, = -0 ,57% si v = 1,0, se giseste
2. hy =200 — 35 = 165 mm; '. - 4 =10,88; ,
: LSy =1 = 125 . Deci se ia s = 126 mm ;
3. a4 =35+ ; = 39 mm: 21. s, 26 > s, mm. Deci :
' 6,5
: ' 22. %, = 2(30 + 0,1 126) + — 199 mm;
4, h, = 165 — 39 = 126 mm. , )
13 ! | ; 236
3. 5= —5— = 0,30 m = 300 mm ; : 23, ay = 199.0,88 ———— = 0,197 mm ;
43 ' 210 000
, h, 126 N ’ . 4 o, = 0,197 mm < «, adm. — 0,2 mm ;
6. ¢q = 300 > —;ﬁ == 63 mm (excentricitate mare). 24 mm < o,
' . 25. p-——ﬁ—— 100% = 0,31%:;
7.y =1y=75"10=75mnn; 5; = 125mm; s, = 126 mm; ¢, = 75 > 1 000 - 200
125 , N 2 ) ‘ 26. p = 0,31% > 0,3%;
>£1‘"”2_-623mm Ty == 75> g“—~1—6—:6$mm. Deci A, = ? /o °
2 2 2 2 - B 30. ay < 1 ¥ adm.
o d . . 10, . ’ L
= blc+ B +1,} = 1000{30 —}——E— + 75 ] = 110 000 mmi2,

8. Apymax. = 0,5-1000-200(1 + 200
6300

): 111 111 mma?2,

9. Se continui calculul cu schema 9.4, iflcepind de la operatia (3) din aceas-
¢4 schemi.

3. Ay, = 110000 < Ay max. = 111 111 mm?;
‘4. Abl: 110 OOO mm2.

628
6. pp = —> 100, — 0,57%:
P iooco - ° /o
SR Y R | | :
d 10 : , ‘ -

8. Din tabelul 14, «; adm. = 0,2 mm ;
9. Din tabelul 15 A, pentru af adm. = 0,2 mmsi PC 52, se giseste %’— =

= 0,075.

10. —1;—‘ (7) = 0,057 < P‘ (9) = 0,075;

12 P A/led — 1
T ME. '
13 Cq ~ 5 v
386 '




N STAREA LIMITA DE DEFORMATIE
STAREA LIMITA DE DEFORMATIE _

‘ 10 Incovoiere Sectiuni dreptunghiulare simplu
10 | Incovoiere Sectiuni dreptunghiulare sau in for- : armate ’
mi de T - -
: : 10.1 Verificarea sigetii | Se dau: ¢%, ¢%, ¢f, 0, h, A., E,, E,,
| ‘ i Af adm. (conform tab. 18)
10.0 Notatii - Se cere: verificarea Af < Af adm.?
Pentru caracteristicile sectiunilor sint valabile aceleasi notatii ca in sche-
ma 8.0. ) ‘ . : ' L Qofe geomerrice
¢* — incircarea de exploatare totali: " -
gi3 — fractiunea de lungi durati din q°; ’ ‘ . ' I, Se colevieczd @
gt — partea din ¢* care se aplici inainte de executarea elementelor : -
nestructurale ; '
(]f'd . ! C Lty s . 2 ﬁ‘; =h—e
v = ~—= cind 9% si g%, sint distribuite la fel in lungul elementului; T
- 7
ME : e . : ‘ 30 p=22 gy
v = Mis cind ¢® i ¢y nu sint distribuite la fel in lungul elementului ; i P = a0 7/
MZ® — momentul incovoietor maxim din Vel ' - ‘l’ .
M%, — momentul incovoietor maxim din g% L. Se stabileste Ags conform schemer $1 B
Ay — aria de inglobare a armiturilor intinse, care se determini con- , J’ :
form schemei 9.1; . ' yi )
) : , > g T 1009
Pt = a = 100% ) " A
Ab! '
¢ — coeficient prin care se tine seama de influenta betonului dintre ' Il -Calculyl sigetii_ maxime delungd dvratd oin gf_’_
fisuri i care este egal cu raportul intre deformatia specifici medie a armiturii —
{cam) §1 deformatia specifici a armiturii in dreptul fisurii (,). In calculul de 6. Se determind @ cv fabelvl 4
verificare la starea limitd de deformatie se admite si se introduci pentru ¢ . ' T
valorile aproximative date in tabelul 16 in functie de v Sipe; : 7 - ?2 0w v = ,;/7&; )
08E, _ .
Ey = ————" (3 conform tabelului 4) - {' o _
‘ 1+0,5vp . conform indicalirlor din scheme 100
E, np : 7 +
e = —2 a =L : 8. . ___ 4tk
) bE; 100 _ T 1+ 05v®
f1a(q®) — sigeata maximi calculati cu luarea in considerare a defor- - ‘ -

matiilor in timp (sdgeata de lung3 duratd) din ¢%; G Din fabelal 16 se scoaie g in func-

lie de pp siv

[salgY) — sigeata maximi calculati firi luarea in considerare a defor-

. Y : . |
matiilor in timp (sigeata de scurti duratd) din ¢¥; ) : , v .
. y : ’ o = Lo
A = f14(q%) — fea(g¥) — suplimentul de sigeati care se produce dupi . ‘ 10. = P
executarea elementelor nestructurale si influenteazi comportarea acestora; ]
Af. adm. — suplimentul de sigeati admisibil, confom tabelului 18. e i poys
/ i




12.

Schema 10.1 (continuae)

cv fabelo/ Se efectveazd calcutul Ly | direct
direct sou ev tobelv! 134 ?
13, Din tabelvl 134 se scoote 4
in functic de pne (=10000) 15. § =« ( I+ % - ’)
|
¥ v
1., _ 9% g, 12
1y = 2 6. 4, - [T +a(r-2f oy

v v
17 (1) = £ I

v

18. e determini sigeots maximi din ¢t
din moteriol omagen s/ elastic, conside
e (£1) valocrea calevlafs lo (17)

: by (9°), co péntru un element
1ind pealry modvlul de rigidito-~ -

(/l Lalevlyl_sigetii maxime de scurti durati din ?/E("=£.Lj

19 fé’ = 48 [0

‘

20.  in tabelvt 16 se scoote win
functie de py, cv v=0

‘

£,
21. ﬂe :yl—[a_b,

y

fe pentry Ey sine lo (19) si (21)

22. Se repet operatiile 11...17 ey noile valors obtiny-

0’/0 g’[:

23. Se deferming sdgeats maximé de scurtd duraté
Isd (gf), ca pentrv un element din ma-
terial omogen si elastic, considerind pentry mody-
14/ de rigiditate (E7) valoarea colculats fa (22)

Schema 10.7 (continuare}

V. Vesificeren /o storeg fimifd de deformotie

b, OF = £,(9(18) ~ foy(gf)(23)

v

25. Se defermind Afcdm, conform fobelvlvi 18

. !

’ 2. Af < Af com ?

Exmplu de calcul la schema 10.1

Sd se verifice sigeata maxima pentru grinda de planseu cu sectiune drep-
tunghiulard din figurd, simplu rezematd la capete, cu o incircare de exploa-
tare uniform distribuitd ¢ = 60 kN/m, din care f:actiunea de lungi durati
este gfy = 40 kN/m, iar ¢f = 35 kN/m. .

Beton: Bc 20 (E, = 27 000 N/mm?); otel: 7
PC 52 (E, = 210 OE)ODN/mmZ)": A, = 6% 22 —  JULIUUTTUTTUTL
= 2 281 mm?. ‘ 6008

Grinda se incadreazi in cazul Af adm, ="
/500 din tabelul 18.

1. Dale geometrice : 2410 C
. manlgy i

Ia—=25+—% _ 36mm; S i

2 e
2. hy =600 — 36 = 564 mm; | '

T 774
3. p = — 281 1000, = 1,359
' 300 - 564 o e | L
4. Conform schemei 9.1, rczultd 4,, = 300(36 - 7,5-22) = 60 300 mm?;
: 2 281
5. = e 1009, = 3,789%,.
b= 300 10 ‘e

IL. Calculul sagetii fi4(¢%)

6. Din tabelul 4, peritru Bc 20 si conditii normale, § = ¢ = 3,0.
7. 9 =0 _ 0,667 ;
60
0,8-27000
1+0,5-0,667-3,0

8. Ej = ~ 10 800 N/mm?

9. Din tabelul 16, pentru p, = 3,789, si v = 0,0667 se gaseste ¢ = 1.

10, n, = 210000 - 19 44.

’ ’

1-10 800

391



11, a= M_z 0,262 :
' 100

Iy; se calculeazi cu tabelul 13 A.

13. Din tabelul 13 A, pentru pn, = 100 & = 26,2 se gaseste £ = 1,28,

., . 3
4. I, = 1,28 30—0125—64—= 5,74- 10°.mrr34 :

17. (EI) = 10 800- 5,74+ 10° = 6,20+ 1018 Nmm?;

5 g
15 St = e <5

. 5 606000
Juld) =53 20104 = 163 mm.
II1. Caleulul sage,lu S sa(q%)
Ey = 0,8-27000 = 21 600 N/mm?2;
20. Din tabelul 16, pentru p, = 3,78% §i v =0, se giseste ¢ = 1,
‘ 210 000

2, = 9,72;
1-21 600

» unde ¢° = 60 kN/m = 60 N/mm

22. Se repetd operatiile 11 ... 17 cu E} = 21 600 N/mm? si n, = 9,.2.

11. a—_—w:o,m;
, 100

12. I,; se calculeazi cu tabelul 13 A.

13 Din tabelul 13 A, pentru pn, = 100 « =13, 1, se giseste k = 0,82.

- 56438
14, Ibi = 0,82 _3()*012-—6-—': 3,67' 100 mm4,'

17. (E1) = 21600-3,67- 10° = 7,9. - 1913 Nmm?2;
5 300- 6 0004

23, folgF) = . = 7,5 mm
Jualdt) 384  792-10 13 '

IV Verificarea la starea limitd de deforma;fze
24. Af = 16,3 — 7,5 — 8.8 mm.
6 000

25. Din tabelul 18, Af adm. = = 12 mm;

26. Af =88 mm < Afadm. — 12 mm,

STAREA LIMITA DE DEFORMATIE

10

Incovoiere - Sectiuni dreptunghiulare dublu armate

10.2

Verificarea sigetii | Se dau: ¢%, ¢, ¢%, b, k, A,, 4., E,,
E,, Af adm. (conform tab 18)
Se cere: verificarea Af < Af adm.?

I Dafe geometrice

NV Secolevleazi @
2. /70 = /7 - &
v
" 3. Se colculeazi o
¢
b o= fo 0 (w)
5. ’Io'= A_b /00(%)
bhy
, ¥ .
S. Se stabileste Ay conform schemei 91
A

A
& = _«A_;’t_ 120(%)

M. Lalevlyl sigetii maxime de lungd durati din 7

8. Se determind & cu tobelws 4
— v z
M,
% v - —Zlg— sov v o= 4
4 M*
conform indicotirlor din schema 100 ‘
‘ -
0. g 08856
£ NEXTIY
11 Din fabelul 18 scoote y in funcf/e
deppsiv
3
12 Na = ——,—-
)

sl




g

U%'l

Schema 10.2. (continuare)

)

13, o = 2e2
]
, ™ |
cv tabelul | sa efectveard cotevlul Tp; direct
direct sou cy tabelul 1382 -
’ b
15. se calevieazd Py 18 o= ﬂ{;g
Y ' Y .
18. DJin tobelul 138 se scoole k _ = '
in functie de pre (= 100) s/ 19 £ = (OH_O(,){VZ_ 2(«+o'afhy) _ /}
de pi/p (v a’)? .
v v «
sy | 120 g 2 e @2 4p3
17 Iy = k— Tyi= | o« (1-£)° +o'(E /70)_ bhy
v v
N, () = £f 1y

valeareo colculotd /o (21)

22.‘ Se defermind sdgeota maximd di
din materiol emogen si elostic, consi

n g¥: frg (95), ca pentrv. un element |
derind pentry modvlul de rigiditafe (€l) }

204

0. Lolculul ségelii maxime de scurfd durofd din gf{ (v=0)

23 £) = 065

v

2L. Din fabelul 16 se scoate
fuactie de pp, cv v=0

win

!
25 7c= S—{/—[g—br
v

26. Se repetd operafiile 13...21 cu noile valori ob-
tinute peatru Ey si ne 1o (23) 3i (25)

v

27. Se defermind sdgeats moximg de scurld durold
din gf < fsd (qf), ca pentru vn element din mate-
rial emogen .si ¢lostie, considerind pentry modv -
luf de rigiditots (E1) valoarea coleelald fo (26)

V. Verificarea /a_starea limild de deformatie

Schema 10.2 (continuars)

28 AF = iy (49)(22) - fy(f)(27)

y

29 Se determind_AF adm, conform tobelului /é -

v

30. ar

< Af gdm ?

"Exemplu de calcul la schema 10.2 -

Si se verifice sigeata maximi pentru grinda de planseu din exemplul
" {a schema 10.1, in situatia cind ar fi dublu armati, cu 4; = 3 @ 16 = 603mm?2.

1. Date geometrice
22

1. a=25 +—i——=36mm;

2. hy= 600 — 36 = 564 mm ;

B8, a =25+ 16
gp 23
300 -564
603
5 plem
? 300 - 564

= 33 mm.

100% = 1,35%;

100% = 0,36%.

Din exemplul la schema 10.1: 6-7 4, = 60.300 mm?. si pp =3,78%.

11, Calculul sdgetii fi4(4%)
Din exemplul la schema 10.1: 8 ... 13, =30, v=0,667;
E} = 10 800 N/mm?; ¢ = 1; n, = 19,44: « = 0,262,

14. I,; se calculeazi cu tabelul 13 B.

15 L =——0'36 = 0,267.

T p 1,35

16. Din tabelul 13 B, pentru pn, = 100 « = 26,2 si p'[p = 0,267,

se giseste: b = 1,43.

' 17, Ip, = 1,43 300

21. (EI) = 10 800-
5

- 5643

= 6,41 10° mm?;

6,41 10° = 6,92 10 13 Nmm?2;
60- 6 0004

22'fu(qE) = 384 :

6,92-10 13

N

= 14,6 mm.




STAREA LIMITA DE DEFORMATIE

1. Caloulul sigetii f.a(gF) . ,

Din exemplul la schema 10.1: 23 .25 si 11 ... 16. E; = 21 600 N/mm?; 10 Incovmere Sectiuni in formd de T simplu armate
Y=1; n,=972; a=0,131. - )
10.3 Verificarea sigetii | Se dau: ¢%, ¢%, ¢%, A, &,, b, b, (stabi-
14. I,; se calculeazd cu tabelul 13 B. B ; lita conform schemei 1.7),
» ‘ ‘ A, E,, E,, Af adm. (conform
_ 15, —=10,267. : ' ) ‘ tabelului 18)
g ‘ Se cere: verificarea Af < Af adm.?

16. Din tabelul 13 B, pentru pun, = 100 « == 13,1 si p'/p = 0,267, se :

giseste: %k == 0,85, L fote geametrice

. 5643 o Y lcylegzd
17. I,; = 0,85 300- 5643 3,81- 10° mm?; o 1. Se colcvleazd a
: 12 ' \ v
21. (EI) = 21600-3,381-10° = 8,23- 103 Nmm?; = o ‘ 2. ty=h-a
' 5 . 35-6000* f ’ v
27. ) = . = 7,2 mm. ' - : A
J walg7) 381 823,107 , ‘ 7 3 5= Fa1000%)
IV. Verificarea la starea limiti de deformatie » T v
28. Af = 14,6 — 72 — 7,4 mm. T L. Se stobileste Aps conform schemei 91
29. Afadm. (la fel ca in exemplul la' schema 10.1) = 12 mm. ke ’ ¢A -
. - . . 3 3 _ a
80. Af = 7,4 mm < Af adm. — 12 mm. | : > a = Ty 0
Comparind cu rezultatul obtinut pentru aceeasi grindi cind este simplw _ Y. . e
armatd, se observi ca sdgeata a scizut cu 169, datoritd sporului de rigiditate T 6. i 22
pe care il aduce armarea din zona comprimati. ‘ s . P R,
: AR
bp=
Q‘_‘\',
. Colevlyl sdgetii maxime de lungg durofd din g€
’ ', 8. .Se defermind & cv tabelv/ 4
v - - < :
- . I I/ _ e
B c 7 v = —9’% sov v = 2
’ \.,», v o confarm indicatirler din schema 108
o 10 i __adfl} 3
& % Tvasg
i J— ¥
N. Oin toselul 16 se scoote win functie de pp 3i v
_ v
X ‘ : 12. po= Lo,
. c L . e v fb

sl




Schema 10.3 (continuare)

Schema 103 (continuare
_( ) Y. Verificarea /o stareq limilg de deformaltie

112.] ' , _— |28 af = fy (g N22) - £y (gf)(27)
Bo= ez ] L ‘ v
: o s ERR : 29 Se determind AF adm, conform febelvlvi 18
C Cu 0belul | Se efectvenzi coleutui Iy | direct ‘ i 30. 4f =< Afadm?
direct sqy e tobelul 13C ? ' ' L
. 4
- - - 5 4
1S. Dintabelut 13 se scoote k 17 A4 =(b-0i, Observatie
: %” funclie de prg (= 100 ), 1 In cazul special al grinzilor de rulare, pentru care conform tab. 18 veri-
p_sidp : : _ficarea la starea limiti de deformatie se face cu relatia f(¢°) < f adm. unde
18 =4+« --¢° este incdrcarea consideratd inicalculul la-oboseald, — ciclul III din schema

©10.3 nu intervine. Verificarea finald se face comparind sigeata calculatd la
- {22) cu fadm. :

Exemplu de calcul la schema 10.3

16 .- ﬂ‘i | - '
R A7 W £=-p+ V,e?+~2o( + Akp )
— 7

- - ) 5 3 _ Fn - Y . )
G SF 20, 4,,=[ﬂ§ (pj{)(g %) *“(’?f)z]b’,’f
T

! S3 se verifice sigeata maximi a grinzii din figurd, simplu rezemati la
- capete, cu o incircare de exploatare uniform distribuiti ¢ = 50 kN/m, din
7 = - i «care fractiunea de lungd durati este gjy.= 35 kN/m, iar ¢f = 20 kN/m.
22. Sedeterming sigeata moximd din ¢°: fyy (%), ca pentry un element din ey

malerio/ omagen” s/ elostic, considerind pentry modulyl de cigiditote (Ef) va- | R vée

-logrea colevloti lo (71)

"W, Calculul sdgeflii moxime de scurfd durold din 7/[ (v=0) - e
. 23 ) - 095 v = . ’ \
. : S
' Y — ' wow 0y ’ ,
_210. Din tobelul 18 se scoate win | ’ 009
funcfie de p, cv v=0
v 7629
o ‘ % ”"=y£_‘,,’ [[lllllllllllllllzllIlUllIllllll
. o d
. ‘ v Fig. $.10.3
26. JSe repefd operatirle 13... 21 cu noile valori obfi- ) :
I ! nute pentry £y si ng lo (23) 5i (25) Beton: Bc 20 (£, = 27 000 N/mm?) ; otel: PC 60 (E, = 210 000 N/mm3).
By : -y : A, =53 22 = 1900 mm?

Grinda se incadreazi in cazul Af = adm. = /500 din tabelul 18.

‘ 21 Se determind ségeats maximd de scurté durafd
1. Date geometrice

din qf < fyg ( y,[), 0q pentry un element din mafe-
rial emogen si elastic, considerind pentrv mody- |
lul de rigiditate (£1) valooreo calculote la (26) -

1. a=25+22—g=36mm;

2. by = 550 — 36 = 514 mm ;




15. Din tabelul 13 C,pentrup y, = 100 « = 14,4, k, = 0,1955ib,=2,40,

1 900 ’ C
B p = 100% = 1,48%; | - Din tabelul 13 G pe
: ' : - 5148 i
4. Conform schemei 9.1 rezulti A, = 250(36 + 7,5-22) = 50 250 mm?; 16, Iy = 1.092972—— = 3,08+ 10°mm ;
S 4 = 5(1> 9;)20 1007 = 3,78%; ' ,. : 21. (E I) = 21 600- 3,08+ 10° = 6,65+ 10® Nmm?*;
o 5 20-6250° .
: : . EY — . = 6,0 mm.
6. %, =$ = 0,195; 7. bp = % = 2,40. AR 28. fus (@) 384 6,65- 101 -
I1. Calcwlul sigetii fiu (¢%) ) ‘ : 1V. Verificarea la starea limitd de deformatie
- M . . ‘\‘ ) .
8. Din tabelul 4, pentru Bc 20 si conditii normale, § = ¢, = 3,0. 29. Af = 18,0 — 6,0 = 12,0 mm;
6230 P
35 . P Af adm., = —— = 12,5mm ;
9. v=—r=070; | s % S adm. == :

0,8+ 27 000 S

31. Af = 12,0 mm < Af adm. =12,5 mm.

10. E} = , ~ 10 540 N/mm?2; S | . :

1+40,5-0,70-3,0 aTo
11. Din tabelul 16, pentru p, = 3,789, si v = 0,70, se giseste ¢ = 1. B
12 1, = 210000 199,

1-10 540
13. aa = M_ = 0,295;

100 S |

14, I,; se calculeazi cu tabelul 13 C.. ,

15. Din tabelul 13 C, pn, = 100.a = 29,5, h, = 0,195 s5i b, = 2,40, se
giseste & = 1,85.

. 5143 L :
16. I,, = 1,85 -Zilzsl = 5,23 10°* mm*; ‘ - , !

21. (EI) = 10540-5,23- 10° = 5,51+ 10®* Nmm?;

5 50-6250
22. - .
fu (") 384 5,51- 1018

IIL. Calowlul sigefii fua (¢ )

23. E} = 0,8+27000 = 21 600 N/mm?;

24. Din tabelul 16, pentru p, = 3,78%, si v = 0, se giseste ¢ = 1.
210 000

25. g, = —————— = 9,72,
1-21600

26. Se repetd operatiile 13...21 cu E, = 21 600 N/mm? si #, = 9,72;
9,72+ 1,48
100

14. I,, se calculeazi cu tabelul 13 C.

= 18,0 mm.

13, « = 0,144;

o L N S . . c



8.

PREVEDERI DE ALCATUIRE
PENTRU ELEMENTELE DE
BETON ARMAT

8.1. ARMATURI. CLASIFICARE

8.1.1, Clasificarea armiturilor dupd rolul pe care il
indeplinesc

Din punctul de vedere al rolului pe care il indeplinesc, armiturile elemen-
telor structurale din beton armat sint clasificate in STAS 10 107/0-90 (para-
graful 1.2.1) in urmitoarele categorii:

a. Armdturi de rezistentd, care sint dimensionate pe bazi de calcul, pen-
tru preluarea unor eforturi, cu respectarea unor conditii de maximum si mini-
mum referitoare la procentele de armare, diametrele barelor si distantele
intre bare. Rezulti ci si in situatiile in care armiturile sint cantitativ dictate
de conditiile de limitare inferioari a armirii (procent minim de armare, dia-
metre minime ale barelor, distante maxime intre bare), deci se inscriu in asa
numita ,armare minim3 constructivi®, ele se mentin totusi in categoria armi-
turilor. de rezistents. .

b. Armdturi de confinare (etrieri, frete), care prin efectul lor de limitare
a deformatiilor transversale ale zonelor comprimate de beton indeplinesc
rolul de a spori capacitatea de deformare post-elastica si rezistenta acestora.
Din mecanismul confindrii, descris in. subcapitolul 2.4, rezulti ci gradul
de confinare a betonului prin etrieri depinde nu numai de procentul de armare
transversald, ci §i de distantele intre etrieri in lungul elementului si de distan-
tele intre ramurile de etrier in sectiunea transversalj.

. Armdturi constructive, a ciror dimensionare nu rezulti in mod explicit
dintr-un calcul de rezistent, dar sint necesare pentru preluarea unor solici-
tiri care nu pot fi cuantificate prin calculele curente, in vederea asigurarii
unei comportiri corespunzitoare a elementelor sub aspectul rezistentei, regi-
mului de fisurare §i ductilititii. Un exemplu il constituie barele de repartitie
ale plicilor armate pe o singuri directie, care pe de o parte servesc pentru
preluarea momentelor incovoietoare dupd directia perpendiculari pe deschi-
derea de calcul (in special sub actiunea incircirilor locale neluate in conside-
rare ca atare in calcul), iar pe de alti parte au si rolul de a imbunititi regimul
de fisurare a plicii dupi directia respectivd din actiunea contractiei betonului.

d. Armdturi de montaj, cu rolul principal de a mentine pozitia celorlalte
armdturi pind la intdrirea betonului. '

Aceeasi armiturd poate indeplini, simultan sau succesiv, mai multe din
aceste functii. Exemple: :

— etrierii unei grinzi au atit rolul de armiturs de rezistenti, fiind dimen-
sionati, din calculul la forta tiietoare, cit si pe cel de confinare a zonei com-
primate, iar pini la intirirea betonului servesc §i ca armituri de montaj,
sustinind barele longitudinale de la partea superioard a sectiunii;

402 . T

o ‘rol de arm

e

— Dbarele longitudinale de la partea sx{pgrioaré a unei grinzi prgf;lsz;catlts
armituri dé montaj pini la intirirea betonului, apoi po vea un
idturd de rezistentd in timpul Qecofrﬁru, transportului §i montajului,
iar in constructia terminatd devin armatl'm c?nstructlvc.z. . evoriile

Din cele aritate este important de rel‘gxélut 1% s;);(gl;z;f; ;:ia;t’;c;fl‘s C;ligeig?gatii
de armituri au in anumite situatii un rol de asig; 2 rezistenfel, ditE

v ilitatii denumite armdituri de rezistenta dAlfermd e celelalt

»gzgeg((i)lrlicitllllﬁ?rf:i, ;fxlr(i aceea ci dimensionarea lor rezulti in mod explicit din

calculele de rezistenta curente.

- reprezinta

8.1.2. Clasificarea armiturilor dupi modul de asamblar‘e

Pentru ansamblul armiturilor unui element de beton armat se folosesc
denumirile:

e — carcasd, in cazul elementelor liniare (grinzi, stilpi, arce, bulbii de la

capétele diafragmelor), la care armiturile longitudinale si cele transversale

a ter spatial;
formeazi un. ansamblu cu carac tial; ] o ‘
- — plasd, in cazul elementelor de suprafati (plici, inimile diafragmelor,

- pereti de recipienti etc.)

Dupi modul cum sint asamblate, carcasele si plasele de armiturd se
‘clasifica in: ’ ) ‘ » .
a. plase sau carcase din bare montate mdwm%f/tal st 1iegate la g; e;iiggusgu
) v A « ay 1w’ . orma
irm3 -se dupi posibilititi fie su :
sirmi, asamblarea ficindu se d Pa ] ) X .
carcase preasamblate in atelier, fie direct la fata locului, pe (in) cofraj;
’ b. plase sau carcase sudate, executate pe cale industriald i letx care lega-
turile intre bare, la intersectii, se realizeazd cu suduri prin puncte.
Pe lingd avantajele sub aspectul industrializdrii executiel .(relducizrea (cioxtle-\
sumului de manoveri, viteza ridicati de executie), carcasele i plasele suda
: i - * . - * - - e A ce
prezinti si avantajul unei ancordri mai bune a armiturii in bgto}x;, g’a;:iB
. pé de o parte permite utilizarea de sirme de inalti rezistentd (STNB, STPB),

| ‘ jar pe de alti parte di posibilitatea de a se intrerupe in cimpurile elementelor

incovoiate barele care nu mai sint necesare din calcul (fig. 8.1). il
Utilizarea eficient3 a carcaselor i plaselor su(‘la}te prod'use industria
presupune asigurarea unui grad suficient de repetabilitate. Din acest consi-

derent: ‘ |
— La elementele prefabricate uzinate, se folosesc carcase §1 plase sudate

executate direct la dimensiunile elementelor respective si confectionate de
reguli in atelierele proprii ale fabricilor de prefabricate. -

403




M

_.— Pentru elementele monolite se utilizeazi carcase si v

. in 113d}1§tr1:3 pe baza unui sortiment tipizat. In acest dig)fliisifl sgiatﬁftrizdgsq
litrga is1 gdsesc plasele sudate pentru armarea elementelor de s'upraI}ati caall

sint mai usor de folosit deoarece sortimentul lor nu este practic condif','io r(:

de necesitatea unei tipiziri a elementelor structurale respective. In Romﬁrrxlia

plase sudate se produc de citre Industria Sirmei Buziu, dupi éama de tipurai'

datd de Instructiunile tehnice [117] si din care tipurile mai frecvent folosite

denumite ,de uz ge “ s 3 i i
fenumie .. general®, sint aratate in tabelul 20 din anexa prezentului

8.2. GROSIMEA STRATULUI DE ACOPERIRE
CU BETO}
A ARMATURILOR ' o

8.2.1. In conditiile obisnuite de mediu

In tabelul 8.1. este dati clasificare

A d ticarea elementelor structurale dupi gradul
de expunere la actiunea intemperiilor si a umidititii, in conditii obiI;nugirti (llle

medl%l, fconfo'rtrczi STAS 10.107/0—90, paragr. 6.1.2. ’

n functie de incadrarea in categoriile I—IV din tabelul 8.1, i

. i .1, in tabelul 8.2.
Slélt date pentru elemente din betoane de clasi > Bc 20 grosimile fixilinirnze
él).or;use pentru stratul de acoperire ‘cu beton a armiturilor, eonform STAS
-107/0—90, paragraf 6.1.3. In cazul elementelor din Bc 10 sau Bc 15, valo-

Tabelul 8.1

Categoria Definire

Elemente situate in spatii inchise (fetele spre interior ale elementelor
structur.:-.ﬂe din clidiri civile, inclusiv cele din grupurile sanitare si
I bucatiriile apartamentelor de locuit si din hale industriale inchise cu
Elumldltétl relative interioare < 759%,). ’
emente in contact cu exteriorul, daci sin: j i i
1 , sin: protejate prin te
printr-un alt strat de protectie echivalent. PIOTEIRte pHin fencutre sau

Elemente - situate in aer liber j i
oghet o1 desehet sta?e ;] ;:Sirt;t'e]ate, cu exceptia celor expuse la
1I Elemente afla.te. in spatii inchise cu umiditate relativi intericar4 peste 739 ;
hale industriale cu umiditate superioari acestei limite acoperisur/iolé
rezervoarelor si bazinelor, grupurile sanitare si bucitiriile' din construc-
tiile de utilizare publicy, subsolurile neincilzite ale clidirilor etc.

Elemente situate in aer liber ex inghet si ‘
i > , expuse la inghet si dezghet in stare umeziti
Elemente situate in spatii inchise in halele i i .
in. le industriale cuc i
(hale cu degajiri de aburi etc.). - ondens ehnologte
- Fe(fﬁli; ;:é;n‘zzntelorl in contact c;x apa sau cu alte lichide fir4 agresivitate
xemple: peretii §i fundul 3 i i cu
astelolon e s, peretii §i fundul rezervoarelor, bazinelor si cuvelor
F;teleri: c;ontact cu pimintul ale elementelor prefabricate si ale celor
‘monolite turnate in cofraj (grinzi, stilpi i etc e be
TR, j (grinzi, stilpi, pereti etc.) sau pe beton de

v Fetele in contact cu pdmintul ale elemeatelor din beton armat monolit
turnate direct in sdpituri (fundatii, ziduri de sprijin etc).
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rile minime date in tabel se sporesc cu 5 mm. Totodata, in teate cazurile gro-

" simea acoperirii cu beton a armiturilor longitudinale va fi de cel putin 1,2d

(d — diametrul armiturilor).

Tabelul 8.2
/
Grosimea minimi a stratului de acoperire cu
beton, in mm, pentrn elemente din betoane de,
clasiz Bc 20, din categoriile (conform tah. 8.1.):
Armitari Tipu! de element 1 11
monolite | prefa- monolite | prefa- 111 IV
san pre-| bricate | sau pre-| bricate N
turnate uzinate | turnate uzinate h
pe santier| pesantier '
Plici plane st ‘
curbe | . ’ )
Nervuri dese cu 10 i 10 15 15 20 i -
litime < 150 mm ; i
ale planseelor '
. o . (
\ Pereti 15 (30) 10 20 {30) i5 30 | 45
Grinzi, stilpi, bul- R
longitu- bii diafragmelor 25 20 30 25 35 _
dirale (peretilor struc- ’
‘ turali) ) »
Fundatii j
Fundurile rezer-
voarelor si ale - - — - 35 45
cuvelor castele-
lor de apd
Etrieri
tramsversale| Bare transversale 15 |- 10 15 15 20 25
. ale carcaselor l
sudate

. Observatii si preciziri la tabelul 8.2..
a. Valorile din paranteze sint date pentru grosimea acoperirii cu beton
a armiturilor de rezistentd la peretii turnati in cofraj glisant.
. La elementele structurale (grinzi, stilpi etc.) din categoriile I si 1I

- care au la bazi o portiune pe care devin subterane, intrind in categoria III,

se poate mentine §i pe aceastd portiune aceeasi grosime a stratuluf de acoperire
cu beton ca §i in partea supraterand, realizind diferenta de grosime a stratului
de acoperire necesard in partea subterand prin tencuire, cu mortar de ciment
de marci > M 100.

. La panourile mari prefabricate de fatads, grosimea acoperirii cu beton
depinde de natura finisajelor si a termoizolatiilor. Precizdri in acest sens se
dau in prescriptiile pentru proiectarea clidirilor din panouri mari §i in proiec-
tele tip de astfel de cladiri.

4. Pentru elementele din categoria IV, grosimile sporite cerute pentru stra-
tul de acoperire cu beton au in vedere §i neplaneititile inevitabile ale suprafetel
de contact dintre elementul de beton armat si pimint. Valorile date in tabel
se refers si la cazul cind elementele respective sint in contact cu apa subte-
rand, dacd aceasta nu prezintd agresivitate chimicd.
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¢. La elementele din categoria I1I care se afl3 in contact direct cu lichide,
daci la fata de contact cu lichidul sint protejate prin tencuire sau prin pla-
care cu faiants, se poate reduce grosimea minimj a stratului de acoperire cu
beton, adoptindu-se valorile date in tabel pentru elementele din categoria II.

/. La elementele din categoria II, grosimile minime ale acoperirii cu beton

- date in tabel se sporesc cu 5 mm daci sint realizate din beton cu agregate
usoare.

g. Grosimea stratului de acoperire cu beton a armiturilor longitudinale va
fi de reguld multiplu de 5 mm, obtinuti prin rotunjirea in plus sau cu cel mult
2 mm in minus a valorii determinate pe baza prevederilor de mai sus.

h. La plici si la pereti, grosimile minime ale stratului de acoperire cu
beton date in tabelul 8.2 s conditia > 1,2 d, precum $i prevederea de Ia pct: g
S¢ raporteazd la armiturile de pe prifnul rind.

8.2.2. In zona de influenti a salinititii maritime de pe litoralul
‘Mirii Negre :

Masurile speciale pentru proiectarea $1 executia structurilor din beton
armat in zona litoralului Mirii Negre sint previzute in normativul {109],
anexa VII-3, in functie de regimul de expunere a elementelor structurale Ia
agresivitatea apei sau a atmosferei s1 de gradul de agresivitate al acestora,

Regimurile de expunerela agresivitatea apei de mare pentru elementele
situate in contact direct cu apa sint clasificate in:

— normal (N): beton aflat permanent sub nivelul apei: :

— moderat (M): betonul de deasupra zonei de variatie a nivelului apei
(pe o iniltime a elementului de circa 2 m, respectiv intre cotele + 3,00 st
+ 5,00 m deasupra nivelului mirii); , (

Pentru regimurile de expunere la salinitatea atmosfericd, se di o clasificare
in aceleasi trei categorii, ale ciror definiri nu sint inci perfect coordonate cu
cele din STAS 10.107/0—90, dar care pot fi in mod satisficitor asimilate cu
categoriile I, II si III din tabelul 8.1 din prezentul indrumitor. De aceea,
in cele ce urmeazi prevederile referitoare la grosimile minime ale ‘acoperirii
cu beton a armiturilor sint date pornind de la cele din normativul [109],
dar urmirindu-se o corelare a lor cu STAS 10.107/0-90, respectiv cu tabelul 8.2.

~

Tabelul 8,3
4. Elemente expuse la agresivitatea apei- de mare

- T Grosimea minim4 a stratului de acoperire cu beton .
Gradul de agresivitate a armiturilor (mm)
a apei
- fard folosirea de inhibitori I cu folosirea de inhibitori
slabd 40 cf. tabelului 8.2
pilofi prefabricati 40 cf. tabelului 8.2
intensi i
alte elemente 70 - 50
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b. Eleménte expuse la agresivitatea atmosfericd

Sporuri la grosimea minim4 a stratului de acope-
) . rire cu beton a armiturilor fatd de valorile din
. Categoria Gradul de tabelul 8.2, in mm, pentru elemente de boton
Regim de corespunzd- agresivitate armat: .
expunere toare dxzn al atmosferei - A ,
tab. 8. pretlrxrxl'zz(t)elt;esz:ntiér prefabricate uzinate
i :
normal - - I oricare 0. . 0.
1I slabd 5 10
moderat
intensi 10 . 10
I slabi 10 10
sever -
intensi i 15 10

'

8.2.3. In medii cu agresivitate chimici

In tabelul 8.4 se prezinti principalele gaze cu actiune agresivd asupra
betonului i in continvare principalii agenti corozivi intilniti sub- forma

de pulberi
o Tabelul 8.4
. . Formula Concentratie
Denumirea gazului chimicd (mg gaz/mc aer)
Bioxid de sulf SO, <0,10 0,10—-35,0 ‘3,11—505‘
Hidrogen sulfurat H,S <0,01 0,01—(()),5 ()’:551.—5
Acid fluorhidric HF < 0,02 0,02—-0,5 91—
Clor ' 1, <0,05 0,05—0,5 | 0,51-2
Acid clorhidric HCl <0,05 0,05—1,0 1,1—-10
Amoniac NH; <0,10 0,10—5,0 53,1-50
Oxid de azot NO, NO, <0,05 0,05—1,0 1,1—10
Grupa de concentratie a gazelor _ B c
agresive A . )

. . N g o SO

Pulberi agresive (siruri pulverulente solubile si higroscopice); Na, 4
K,SO,, CdSO,g, ZnS0O,, CaSO,, NaCl, KCl, Na,CO, (NH,),SO,; NH; Cl;
"(NH,),HPO,, NH,NO; NaNO,, KNO,, (NH,),CO;; CO(NH;), NPK, CaCl,
Zn(Cl,, Zn(NO,), etc.
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In tabelul 8.5 sint date definirile claselor de agresivitate a mediilor in
functie de prezenta gazelor din grupelé A, B, C si a pulberilor agresive, pentru
temperaturi pind la 50°. La temperaturi intre 50° si 80°, clasa de agresivitate
a mediului se majoreazi cu o treaptd. De asemenea, se majoreazi cuo treap-
td clasa de agresivitate daci pe suprafata elementului structural este posi-
‘bild formarea condensului.

Tabelul 8.5

‘Clasa de agresivitate
a mediului

Umiditatea relativi

Caracteristicile gazelor

a aerului (9,) agresive

I. Foarte slabi 61...75 f4r34 gaze agresive *
<60 gaze agresive grupa A

11 Slabi intemperii si umiditate pre- | fir§ gaze agresive *

dominantd peste 75%,

61...75 gaze agresive grupa A
<60 gaze agresive grupa B
ATE. Medie >75 gaze agresive grupa A
61...75 gaze ag}esive grupa B
<60 gaze agresive grupa C
IV, Puternici >75 gaze agresive grupa B
61...75 'gaze agresive grupa C

pulberi agresive

* Se aplick tabelul 8.2 (conditii normale de mediu).

In tabelul 8.6 sint date valorile corespunzitoare pentru grosimea minimi
-de acoperire cu beton a armiturii. Pentru fiecare categorie de eclemente struc-
‘turale se aplici cea mai mare dintre valorile date in tabelele 8.2 si 8.6.

.

Tabelul 8.6

(mm) pentru:

Grosimea minimi a stratului de acoperire cu beton a armaturilor

Clase de agresivitate . grinzi
a mediunlui : stilpi
lici plane . Pl
p$i cul;be perefi armituri armituri . bulbii
de rezistentd | constructive | diafragmelor
“foarte slabs 15 20 (30) 30 conform 30
- tab. 8.2
-slabd 15 20 (30) 30 35
" ‘medie 20 30 35 conform 40
. tab. 8.2 .
puternici 20 35 ' 40 dar 2 25 45
-408 ’
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' Ca si in tabelul 8.2., valorile din paranteze sint date péntru cazul peretilor
gnati in cofraj glisant. '

::8.3. ANCORAREA ARMATURILOR

'8.3.1. Armituri longitudinale din bare laminate la cald (OB 37,
PC 52, PC 60)

'Lungimea de ancorare necesari la capitul unei bare de armituri, dincolo
2 sectiunea in care este solicitatd maximal, se calculeazi cu expresia:

. I, = M\d - (8.1)
:*ﬁ"care d este diametrul armiturii:

©
a

R
Ao = Hgne —= - A, 8.2
| ot (5.2

Valdrile coeficientilor #,,. $1 A, sint date in tabelul 8.7.

=~ Tabeld 8.7

ifii de aderentd | Aderent4 buni, conditii | Condifii defavorabile
; gt de solicitare normale de solicitare de solicitare sau aderenti
' Armituri Valorile gy, pentru otel; Aao
| solicitate la:  ipc gy pesy] oB 37 Jeceo, BC 52| . 0B 37 \
g 0,05 0,08 ] 0,07 0,12 12
gompresiune 0,03 0,05 i 0,04 0,07 10

- <. In cazurile cind se cumuleazi conditii defavorabile de aderenti cu conditii

.“defavorabile de solicitare, valorile din tabelul 8.7 se majoreazi cu 209%,.

. Se considerd ca avind conditii defavorabile de solicitare: ‘

..~ armdturile elementelor participante la structuri antiseismice,in con-
. strucfii proiectate pentru zonele seismice de calcul A...E in zonele plastice
“potentiale ; -
. — armiturile elementelor solicitate la incovoiere de forte concentrate
| - ¥mportante situate la distante mai mici decit 40 d fati de marginea inte-

- noardl a celui mai apropiat reazem:
...~ ~ — armdturile elementelor calculate la oboseali.

Se consideri ca avind conditii defavorabile de aderenti:

— armdturile avind o pozitie orizontali sau cu o inclinare sub 45° fata
e orizontaly in timpul turnirii, in elemente cu inaltimea sectiuniih > 300 mm
i situate in jumitatea superioard a elementului; ‘

— armdturile orizontale din elementele structurale verticale avind injl-

Ame mare §i grosime < 300 mm (pereti structurali, pereti de rezervoare si
ozuri etc.); , . S

— alte armituri, in cazuri deosebite (pe bazi de justificare), la care con-

ile de armare, conditiile tehnologice de turnare a betonului sau alte cauze
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pot influenta in sens defavorabil realizarea unei bune adcrenie in zona de
ancorare (de exemply, la peretii executati in cofraje glisante).

Pentru armiturile solicitate la intindere ale elementelor din beton armat
cbisnuit, in cazurile curente, se pot utiliza in expresia (8.1) pentru A direct
valorile date in tabelul 8.8. ‘

Tabelu! 8.8
‘ Valorile ) pentru:
N Aderentd bunai, Conditii defavo- Conditii defavorabile
Otel | Clasa betor}ulm cendifii norma- rabile de aderen- de aderenti cumulate
\ le de solicitare {4 sau de solici- cu conditii defavora-
| tare bile de soliciare
Be 15 35 45 35
PC 60
Bec 20, Be 25 30 40 50
; Be 10, Be 15 35 45 55
PC 52 -
Be 20,Bc25 : 30 40 . 50
"Bc 10, Be 15 40 ~ 50 60
OB 37| pc 20, Be 25 35 45 55

La elementele din beton cu agregate ugoare, in cazul utilizirii la armd-
 turile de rezistenti a ofelului OB 37, lungimile de ancoraj determinate cu
formula (8.1) sau cu tabelul 8.8 se majoreazd cu 50%,.

Observatie. Formula (8.2) este stabilitd considerind ca bara de armiiturd
este dimensionati pe baza de calcul, cu rezistenta de calcul R,. Dacd armd-
Jura rezulti dintr-o dimensionare constructivi, astfel incit sub incircirile de
calcul este solicitatd la un efort unitar ¢, < R,, se poate reduce in consecintd
lungimea de ancoraj, inlocuind in (8.2) Rycu g, > 0.5 R,. La elementele parti-
cipante la structuri antiseismice seintroduce a, determinat pentrustarea de so-
licitare asociati mecanismuluide cedare (nu pentru incircarile seismice de cod).

Necesitatea prevederii de cirlige la capetele barelor de armiturd, alca-
tuirea lor si modul cum se iau in considerare la determinarea lungimii de
ancoraj I, se stabilesc conform tabelului 8.9.

Tabelul 8,9
Tipul de de rezist.enté const(xiuctivé
sau de
armaturd oB 37 PC 52, PC 60 Tmontaj
Prevederea de Da, pentru barele solicitate Ncobliéatorie \ Nu
cirlige la capete | la intindere
3, . |
—F N
~
#o1250 2250 |
L § 4 ..
cg?iré:ﬁ:r | 3 a i l ‘CTM&_
21254\ Sectionea. pind iz core__ /e cre semasoara
 Use misoord lergimea e ,/c‘{nﬂ imeq de ancorore
oncorgre fird Tiiig arg, eclise
Lungimea desfisuratd a cirligelor nu se include in I, cal-
culati cu formula (8.1)
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Pentru armiturile ti
o dturil i ii i
" ntindery, arn itur? Stelr;’:?;llllg)r ifé In general in situatiile cind efortul de
enle dere d eXm ansmite in cea mai mare t xtremititi
; : ‘ . parte la
reamlizezeu] ri( bumcﬁhti.elz_ grmzﬂe—pevrep),_ se reccmandi ca ancf)r;tfria lt?“me
prin lametru mirit, iar daci dimensiunile elementelts);rl rf .

L v /I 1 L g
Bulb (stilp) e cqpit
Bycli miritd in plon o
orizonte/
a b
| Fig. 8.2
‘X' B .
T‘?,._ 8.3.2. Plase sudate
g Lungimea de am
j ; rcorare a plasel in si ‘tras
b o sorn anc ap or sudate din sirm} a a
¢ este considerind ci ancorarea se re s e )

1 sest 1 . el
‘;.; _lmpdnare a barelor transversale in beton #Hincand numal prin. efectul de

Forta care
. plasei (fig. 8.3)

poate fi transmisi de 1 dturi i ‘
Poale &i ransm expres?az?rrnaturl la beton la fiecare nod al
Fcap == 15 dtlle

Fi_.in care 4, este diametrul b

' R . . a 1
’ & : turllor.longltudinale Naoiie
;% nu mai mult ca 30 4,

Forta transmisi la un nod este (fig. 8.3):
AM .0

z

(8.3)

e ;1:verlsale si {, — distanta intre axele arm3-
calculeazi lungimea de ancorare), dar

F =

(8.4) —— .

-

u ]

_ mt:)gfenﬁejlumel — d{feren’ga maximi intre
¥ ppadente € 1ncovoletoare din doud noduri
sponsecutive s1 2 — bratul de pirghie al
P eforturilor interioare. ; )

Fondi;ia de asigurare a ancoririi
” b; rgslte: .n,Fc.,,p = F (u, .este numirul
] ongitudinale pe litimea de placi
pe care s-a calculat momentul incovoie-
tor).- Din aceasti conditie rezulty numi-
de bare transversale (noduri) necesar

bare

f
/

menie incovase-
foore

Fig. 8.3
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dincolo de reazemul teoretic. Daci o plasi se opreste inainte de reazem,
diagrama de momente fatd de care se face calculul este cea corectatd conform
paragrafului 8.6.4.

Plasele sudate se executi fird cirlige la capete. Detalii cu privire la anco-
rarea la capete a plaselor sudate sint date in Instructiunile Tehnice [117).

8.3.3. Armituri transversale

Pentru efrieri si agrafe, ancorajul se realizeazd prin cirlige ca in fig. 8.4, @ - I M
indoite la 135° sau la 180° in cazul etrierilor din OB 37 si numai la 135°in " _ ‘ '
cazul celor din PC 52 sau PC 60. Portiunile curbe ale cirligelor se continud
prin portiuni rectilinii de lungime egali cu cel putin 5 @ (d — diametrul etrie- & -

rului) si cel putin 50 mm. ’

e h

& 2dd e ﬂﬂr_’! e —
—
{m—
‘ ;;g/})(m . structur) antiseisrd o
| o : 7. structurd antiseisrfiic3, se va tine seama de g i i
] 3, se va t revede
| ud 1 | 8.4.2.I refenl:loare la innidiri amplasare in ch)ne plas?ii:ee Sgg(t:::f&a(}: 2 paragr.
) b ~§r1ic5 ?t i(;:;i ti_eixesrtltel.oy solicitate la intindere centrici sau cu exéentricitate
T | | | $ o 1o fi, arm g Sréexir;etliiréeeale %)eretllor_ recipientilor cilindrici sau tron- ~
. . . turilor, pozitiile innidirilor se V;f ezlse::aa.ll)efaacsttli(’:ei:(():rzisit;r':xt e o
- furilor, ) le in tlor se vor decala astfel c ceeasi sectiune ra
; aria secfiunilor armiturilor innidite si aria sectiunil$or toﬁalititiip:rr;;lil-

y

turilor si fie < 0,25 pentru armiturile din OB 37 si < 0,50 pentru cele din

Fig. 8.4‘
PC 60 sau PC 52 (fig. 8.6.).

Barele transversale ale carcaselor sudate se ancoreazi prin sudarea de bare

longitudinale ca in fig. 8.4 b. Ancorajul se considerd realizat daci pe portiunea

de ancorare bara transversali de diametru d este sudata pe:
_ douj bare longitudinale de diametru cel putin egal cu cel al barei

Lungimea de liveoré (~12m)

transversale ;

’ — o bara longitudinala, de diametru cel putin egal cu 1,4 4.

L ‘}
{

Q. Decaloreg innddiriler prin sedurd afe armi/un’/or unur trant

000

b, Decclorea inncdiritor lo armétrite i .
. Decelor armdtyrile inelare ole f
cifindric de rezervor unai perete

Fig. 8.6

8.4. INADIREA ARMATURILOR

8.4.1. Pozitiile innadirilor

fnnadirile se vor amplasa de reguld in zonele de efort minim in armiturl.
In fig. 8.5 este aratat exemplul unei grinzi continue, neparticipante la 0
structurd antiseismica i cu incircare utila mare in raport cu incircarea perma-
nentd, la care pot apirea §i momente negative in cimpuri. In figurd sintrepre-
zentate diagramele infasuritoare ale momentelor maxime pozitivesi negative
si -pozitiile optime pentru innadirile armiturilor longitudinale corespunzdi-

toare.
La elementele verticale (stilpi, diafragme) se admite innddirea deasupra

nivelului fiecarui plangeu. Dacd clementele respective sint participante la 0 ¢
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8.4.2. Alegerea sistemului de innidire

De reguld, innidirea armiturilor se realizeazi prin suprapunere firi sudura
rin sudare.
nnidirea prin sudurd este obligatorie pentru barele cu.diametre > 32 mm
si este recomandatd si pentru bare ¥ 25 §i & 28 mm. Nu se innadesc prin sudurd
bare cu diametre sub 10 mm. _

In zonele plastice potentiale participante la structuri antiseismice, se va
evita innidirea armiturilor. In situatiile cind nu poate fi evitati, se vor
realiza prin suduri innddirile tuturor barelor cu diametre > 16 mm. in
cazul elementelor portante verticale ale clidirilor etajate (stilpi, diafragme),
aceasti prevedere este obligatorie numai la nivelul de la baza constructiei,
adicy la fata superioari a fundatiilor sau, in cazul stilpiler rezemati pe peretii
structurali ai subsclului, la incastrarea stilpilor in acesti pereti. La cladirile
civile cu inaltimi obisnuite de etaje ( < 3 m), in sectiunile de la baza con-
structiei se pot evita innidirile armiturilor din stilpi §i diafragme prin pre-
lungirea mustitilor din fundatii, respectiv din peretii subsolului, neinnidite
pind deasupra nivelului uvrmadtor. -

Barele longitudinale ale elementelor solicitate la intindere centricd sau cu
excentricitate mici (tiranti, talpile intinse ale fermelor etc.) se inniddesc de
reguli prin sudurd. Seadmite prin exceptie ca la armiturile inelare ale peretilor
cilindrici, sau tronconici ai rezervoarelor, silozurilor etc. innidirea si se faca
prin suprapunere, cu urmitoarele conditii: : :

— armiturile si fie din bare cu profil periodic (PC 52, PC 60) ;

— diametrele barelor si fie € 20 mm; : . i

— lungimile de suprapunere /, si fie > 1,5/, (la pereti de silozuri [, » 2/,
sil, > 60 d 4 200 mm); ' ) ,

— sectiunile de innadire s3 fie decalate astfel ca in aceeasi sectiune si nu
fie innidite mai mult decit 25%, din bare (conditie mai severa decit cea gene-
rald de la paragr. 8.4.1). - '

Nu se admite folosirea sudurii la innidirile armituriler din oteluri ale
ciror calititi fizicc-mecanice au fcst imbunititite pe cale mecanicd (sirmd
trasi). Interdictia nu se referd sila sudurile prin puncte de la nodurile plaselcr
sudate executate industrial. :

sau

8.4.3. Innadiri prin suprapunere - ‘

Pentru armdtlurile din bave laminate la cald, lungimea de suprapunere
necesard se determini cu expresia:

\ I, =k, (8.3)

in care l, se determini conform relatiei (8.1); k4, = | + 0,5 7; pentru innidiri
in zone intinse; &, = 1 + 0,25 7, pentru innidiri in zone comprimate; 7, —
raportul intre aria sectiunilor armiturilor innidite in sectiunea (i) §i aria sec-
tiunilor tuturer armaiturilor din aceeasi sectiune.

La armiturile intinse ale elementelor solicitate la incovoiere sau la compre-
siune (intindere) excentrici cu excentricitate mare, cu exceptia riglelor si

stilpilor cadrelor participante la structuri antiseismice, — dacid pe lungimea
innidirii prin suprapunere efcrtul in armitur3 scade astfel ca la unul din capete

si devini o, < 0,25 R,, se admite ca in formula (8.5) s se ia 2, = 1. Inlocul |

raportului o, /R, s€ poate considera in mod simplificat raportul intre momen-
tele incovoietoare din sectiunile respective.
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- APentlju' armdturile innidite in zonele care sub orice grupare de incirciri
| . ramin solicitate la compresiune, lungimea de innidire va fi: 30 4 in cazul
bet(?:;)x;eé?r del clasi < Bc 25 $1 20 4 in cazul celor de clasi > Bc 25.

; armiturilﬁ di' ?ZZ iszttdaé‘ef dmvS TN {5‘: lungimea /, de suprapunere, dupi directia
A aturilor d stenta, masuratd intre axele barelor transversale extreme ale

! Oua plase care se innddesc (fig. 8.7), va avea cel putin valorile:

Fig. 8.7

s —’la pldci: lungimea a doui ochiuri plus 50 mm
unitar, in armiturd sub incircirile de calcul este 0,5

(fig. 8.7, a) daci efortul
R, <o,< R, respectiv

. " lungimea unui singur ochi plus 50 mm, dar cel putin 40 4 (fig. 8.7, &) daca

s % < E,faR‘:r’(’cfd;tr?li:%:t;g l?_;n.relc'}r c;..re se innddesc) [117};

fgg Ill:lrrl:l %i:rl gelllt;)nu?& d;gobffggn ér‘fzoé?ﬁﬁgi”eiﬁécnl‘“i‘fégﬁeﬁ ?l?lillogglhll Sﬁi

o La elementele din beton arrfllatc elg }ZZrténdi?I?e:silingzrde 'Ver't’iflale on
;g;lgtpsfﬁs;i azssigrl;r; inster§ barel_e care se innédgsc un spatiuS icutl;rnolslinfeb;tolrt;g

$i ]egate intre ele cu sifmlz)ieg?lfl(:ng?mlézr?rlxz;élirfilf Juxtapuse {drd interspatiu

'

;& 8.4.4. Inadiri prin suduri

¥

D - - . . ‘
ira C:rzegtellii, c?édoanele de sudurd se dispun simetric fatd de bara de armi-
why innﬁdiremgzrgige' pgr}tru 4 se asigura transmiterea centrici a efortului
. ne dispuse asimetric sint 1 i
i e. Cordc T permise numai la elementele
éntiror lalcatulre §larmare transversald permite preluarea solicitirilor supli-
are locale generate de transmiter P

» e lo > ea excentrici a efortului
Mdrineazd, sint date detaliile necesare numaij p s o e

5

a. . - . .
Suduri manuale cu ayc electric prin suprapunere sawu cu eclise (fig. 8.8).

hoddirea se poate realiza in doui variante-
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Fig. 8.8

1. prin suprapunere, firi eclise, in care caz pe portiunea suprapunerii
cele doud bare care se innddesc se indoaie ca in fig. 8.8, a, astfel cu pozitia
cordoanelor .de sudurd si rezulte simetricd in raport cu axul barelor;

2. cu doud eclise, dispuse simetric fati de axul barelor, ca in fig. 8.8, b
si ale ciror sectiuni insumate trebuie si fie cel putin egale cu sectiunea barelor
pe care le innidesc. ‘

In ambele cazuri, pentru a se asigura transmiterea centrici a efortului
prin innddire, cordoanele de sudurd se previd pe ambele fete (doud cordoane
in varianta 7 si patru in varianta 2).

Caracteristicile gecmetrice ale innddirilor sint date in tabelul 8.10.

Tabelul 8.10
Tipul de otel | OB 37 PC 52, PC60
Lungimea sudurii (L) 4d 5d
0,34d 0,344

Grosimea sudurii (a)

Innadire prin suprapunere, cu cor- | Lungimea de 4 d 420 mm 54 4 20 mm

doane de suduri pe amtele fete suprapunere
(fig. 8.8.a) (Lsp)
fnnidire cu doui eclise, cu cor- Lungimea 5d.4- 20 mm
doane de sudurid pe ambele fete ecliselor (L,) 4d +20mm + m
(fig. 8.8, %) X .

Rostul dintre ca- 1..2mm 1...2mm

petele baaelor
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vIn sjtuatiile cind electrodul nu are acces decit la o singuri fat 2 barelor de
iymatura se poate lftllxvza' si sistemul cu .ec.h'sé din otel cornier, ca in{ig. 8.9.
>istemul permite o innddire fird excentricititi in transmiterea eforturilor cu
condi{ia ca sectiunea eclisei s fie suficient ‘de mare ca s permiti realizarea
unei suduri coaxiale cu barele in sectiune transversali. Din acest motiv so-l:ztia
prezints incenvenientul ci eclisele ocupd mai mult loc in Litime si de aceasta
trebuie si se {ind seama la dimensionarea latimii sectiunii de beton a elemen-
tului $1a numirului de bare care se pot innidi. Lunéimea L, a cordoanelor de-
sudurd trebuie si fie dubli fatd de cea dati in tab. 8.9 (88d entru OB 37
§1 10 4 pentru PC 52 si PC 60). ST e e

St —— ——— e o

!ya;ua; SR AL LLELL S 2 Lth, crige

i l ’
: : i TR R . e e
Q CRT A AV P 4 Oy . 4

_— L S N —

s ) mm

4 i

Lsof

Eig. 8.9

b. Suduri manuale tn cochilie in baic de zgurd. Sistemul consti dintr-o
sudare cap la cap a barelcr, cu arcul electric, intr-o baie de zguri avfnd drept
suport o cochilie metalicd. In fig. 8.10 sint aritate caracteristicile geo- 4
}I;iferlls: ?ie uneil suAdléri intcochilie simodul de prelucrare prezﬁabilé a capetelor

€azul cind sint orizontale (fig L tic i
In fig. 8.10, ¢ este rwrezenigggg stze(:t\ifti?lé ir]a(zlsggrsa ‘L'l“ veyuparle“(f'lg. alo b)
i arabole o 6 fin ald prin cochilie, valabili
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A

In tabelul 8.11 sint calculate caracteristicile gecmetrice ale innadirii
pentru bare cu diametre intre 25 i 40 mm.

i

" Tabelul 8.11
. Valori (tam) pentru bare cu diametrele (mm):
Dimensiile inn3dirii Formuta =
5 | 28 | » | 3 | 40
. | . ‘
Lungimea cochiliei L,=25d 65 ’ 70 ! 80 I 90 | 100
Litimea desfisurata ‘ } : }
a cochiliei Ly = 3,34d 90 | 100 115 | 130 | 145
Grosimea cochiliei c=024d s | 7 | s | 9o | w
" Jocul cochiliei e=005d BobooLs boLs b 20 1 20
]
Rostul iotre bare k=0,3d 6 | 9 |10 |11 1 o1
Unghiul rostului 3 35 ...45°
Grosimea stratului de | I
acoperire a=20,1d 2 3 3 4 5

»

Solutia este indicatd pentru inniddiri atit in interiorul elementelcr de
beton armat cit si la imbiniri de elemente prefabricate, in specialin situatiile
cind accesul electrodului la sudarea armiturii nu este posibil decit dintr-o
singuri parte, astfel ci in sistemele din fig. 8.9 ar rezulta posibili numai o
innidire asimetrici. De asemenea, dateriti avantajului ci prezintd un gabarit
redus al innidirii, este de recomandat in cazurile cind spatiul disponibil este
Timitat.

Se utilizeazi la bare cu diametre > 25 mm. Se pot innidicuacest sistem
bare de diametre diferite sau din otel beton de calititi diferite, precum si
armiturile elementelor sclicitate la oboseala.

In Instructunile tehnice [108] este dati si o altd varianti de sudare in
cochilie in baie de zgurd $1 anume cu cusituri longitudinale.

8.4.5. Innidiri prin bucle (inele)

Principiul innidirilor prin bucle (inele), fclosite la imbindrile prin
monolitizare ale elementelor prefabricate, constd (fig. 8.11) in suprapunerea unor
mustiti in forma de bucle semicirculare lisate din cele doud elemente si care,
solicitate la intindere, exerciti asupra betonului din interiorul ler presiuni
radiale. Se creeazi astfel un simbure de beton ccmprimat, capabil si asigure
t ransmiterea eforturilor de la o bucli la cealalti. Buclele trebuie dimensicnate
astfel ca presunile radiale si poati fi preluate de simbureie de Leton. De ase-
menea, la proiectarea imbinirii este necesar si se tind seama cd eforturile de
de intindere care iau nastere perpendicular pe planul buclei si tind sd dizloce
acoperirea ei cu beton trebuie s fie preluate prin aymituri trensversale (vezi
in acest sens paragr. 5.8.4.c). ’
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Fig. 8.11

N

) 8:16 STAS }0.197/0—90 permite (paragr. 6.3.4) si aplicarea altor sisteme
de innidire a armiturilor, cum ar fi cele prin dispozitive mecanice, cu conditia
unui fundamentiri teoretico-experimentale cmologate.

8.4.7. La verificarea prin calcul a sudurilor de la imbinirile elementelor
prefabricate, participante la structuri antiscismice, efortul de calcul se majo-

reazd cu coeficientul 1,5, in conformitate cu prevederile ti T
paragraf. 4.2.7, tabelul 7.- P ¢ norma ivalui [119],

8.5. PREVEDERI SUPLIMENTARE PENTRU STILPI

8.5.1. Clase de stilpi

» Cerintfele‘ privitoare la armarea stilpiler se diferentiazi in fuﬁctie de cla-
51_f1cafea stilpilor pe baza necesititilor de ductilitate, in clasele A, B si C defi-
nite in tabelul 8.12. ' '

Tabelul 8.12

Gradul de participare a stilpilor la solicitirile Clasa de Silp). pentru
din actiuni scismice Zoné seismica de calcul:
A ...E ; F
Stilpi in care pot interveni zone plastice din | A o
o actiuni seismice B
participanti -
1a structuri Stilpi proiectati pentru a rimine in domenicl
. sntisesimice elastic sub actiunj seismice B B
Stil;?i care sub activri seismice rimin in do- -
meniul elastic datoritd faptului ci din aceste |- C
actiuni le revin solicitiri reduse
_meparticipanti la structuri antiseismice C

Prevederile din acest paragraf se % i ..
TTS : g e referd la stilpii cu eforturi axiale sem--
nificative (#n = N/bhR, > 0,05). Nu se includ elemente structurale cum sint

suportii de linii electice aeriene sau altele similare, la care efortul axial este
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& M 1 ey z PR - P
neinsemuat in raport cu momentele incovoietoare si care, in conseciatd, atlt
in caleul cit si in ceea ce priveste detaliile de armare, se asimileazi cu elemcn-
tele solicitate la incovoiere.

8.5.2. Sectiunea de beton

. a .y . . R — R
Dimeunsiile laturilor sectiunii, la stilpii cu sectiune dreptunghiular a..selm ge
alte forme ortogonale (L, T, cruce, ca in fig. 8.12, b,c,d) vor fi multiplu de

50 mm.
7 Bz ez A
1 W #y % % 1Ay
: |0.-‘é’.""— & l | s |
a b c
7 % .
///Z/////,i hy '%%/ hy=1.
% 02
Ay b
d et

Fig. 8.12

‘Dimensii minime: 250 mm pentru stilpii menoliti sau prcfabnci}‘;l1 (Iace

. = e . . \ o LR g o £5
rotunzi D > 230 mm). Se admite prin exceptie 260 mm pentru cei prefabricati
supusi la sciicitdri reduse. \ i o

. o . 1y "
Raportul intre laturile sectiunii va fi de reguii 2/b < 2,5. La stilpii cu
sectiune in formd de L, T, cruce etc. aceasti limitare se rcferd la raportul
intre laturile mari de re cele doud directii (&,/%, din fig. 8.12, b,c,4). .y
‘ Fac exceptie stilpii halelor indus-
triale cu poduri rulante care au portale
de frinare si ai altor constructii la care
dupi una din directii sint previzute
pe liniile stilpilor elemente rigide de
contravintuire, in care caz rezulti va-
lori mai mari pentru raportul 4/b. De
asemenea, fac exceptie montantii de

 diafragme cu golari, asimilati cu stilpii,
cum sint cei ai structurilor de tip ,tub
perforat” (fig. 8.13).

8.5.3. Armiturile longitudinale

Diametre minime: 12 mm pentru bare din PC 60 sau PC 52, 14 mm pentru,
bare din OB 37. La stilpii turnati in ziddrie ai structurilor cu ziduri portante,
aceste diametre se pot reduce cu 2 mm. La stilpiinestructurali, Amin = 10 mm.

Diametre maxime recomandate: 28 )

mm pentru stilpii din beton cu agregate , : K—T‘/ ‘
‘obisnuite si 22 mm pentru cei din beton 7‘!
' . cu agregate usoare. . G
Distanta liberd minimi intre bare: / ;
o\ !

. 50 mm. p— sl
b Disianta maxim3i intre axele bare- 2 l , |
o - lor: 250 mm (fig. 8.14). Se admite ar- - ;
’ marea cu numai 4 bare dispuse la colturile _’I_a;ﬁ = 253?

sectiunii la stilpi avind laturile sectiunii T

¢ < 350 mm in cazul stilpilor din clasa A Fig. 8.14
: $1< 400 mm in cazul celer din clasele B siC.
Procentele de armare longitudinali maxime $1 minime sint date in ta-
belul 6 B din anexa.

La innidirile armdturilor longitudinale ale stilpilor cadrelor ctajate (fig.8.15),
barele de la nivelul inferior se deviazj (se graifuiesc) pe iniltimea riglelor
pentru a se alitura celor de la nivelul superior (fig. 8.15, 4, bara 1) si pentru
a prelua difercntele de sectiune intre stilpii celor doui niveluri succesive (fig.
8.15, 4, bara 2). Panta maximg admisi pentru deviere este 1/6. Dacd tga >
1/6, se adopti solutia din fig. 8.15, b, cu barele 3, 4,

= T
i
) -y
R — i —
A | g Fre e
@ Y @ l g > L |
- L‘ | usmamanind ] 1L ‘v—‘ 6
| - |
@ L
JH— diE o
a b
Fig. 8.15

8.5.4. Armiturile transversale

Dristangele intre etrieri pe tndlfimea stilpului se stabilesc, la fiecare nivel
separat pentru:

— 20na curentd a stilpului;
— zonele cu etrieri ihdesiti la una sau la ambele extremititi.
a. Zona curentd, Distanta maximi intre etrieri: 15 4 (d — diametrul

minim al armiturilor longitudinale), dar cel mult 200 mm la stilpii din clasa
A si cel mult 300 mm la cei din clasele B si C,




. Determinarca zonelor cu etrieri indesifi de la extremitdyi. Indesirea etrie-

~rilor poate rezulta necesari din urmitoarele cerinte:

— in zonele de innidire a barelor longitudinale (de reguld, la extremitatea
inferioard a stilpului, la fiecare nivel), pentru imbunitdtirea conditiilor de
transmitere a eforturilor intre barele care se innddesc si preluarea solicitarilor
transversale generate de necoaxialitatea lor; S

— pe toati iniltimea, la stilpii din clasa A la care raportul intre inalti-
mes liberd si latura cea mai mare a sectiunii este H,/h < 3 (stilps scurft),
pentru asigurarea suplimentard impotriva ceddrii la fortd taietoare); }

— la ambele extremititi, la stilpii din clasa A ai cadrelor cu umpluturi
din zidirie masivi, la care desprinderea locald a zidiriei de stilpi sub actiuni
seismice puternice poate transforma zonele respective in stilpi scurti (fig.8.16):

Stilp scurs

—- in zonele plastice potentiale ale stilpilor din clasa A, pentru majorarea
gradului de confinare a  sectiunii de beton, in scopul méririi ductilititii.
In capitolul 6 s-a aritat ca la baza conceptiei §i calculului cadrelor parti-

cipante la structuri antiseismice sti cerinfa ca sub actiunea cutremurelor, -

zonele plastice potentiale s fie dirijate cu prioritate spre capetele riglelor,
admitindu-se aparitia lor in stilpi numai in stadii avansate de solicitare, cu
incursiuni moderate in demeniul post-elastic si localizate la un numdir limitat
de stilpi, cu precidere la extremititile lor inferioare, la nivelul de’la baza
cadrului. ,

Asa cum s-a aratat mai detaliat la paragraful 6.2.1, in méisura in care
dirijarea pozitiiler zcnelor plastice potentiale se poate controla cu suficientd
certitudine printr-un calcul post-elastic aprofundat al structurii la solicitdri
seismice, zonele in care pe acest considerent se previd etrieri indesifi se pot
stabili in consecintd. In cazurile curente, cind un asemenea calcul nu se efec-
tueazi, dar prin dimensionarea corespunzitoare a stilpilor in raport cu riglele
se creeazi conditii pentru limitarea si localizarea zonelor plastice potentiale
din stilpi, se admite sd se considere ca zone plastice potenfiale zonele de laextre-
mitdfile inferioare ale stilpilor, la toate nivelurile. Prin aceasta se admite impli-
cit ci se acopera si cazurile cind, chiar daci la unii dintre stilpi apar astfel de
zone si la extremititile lor supericare, incursiunile in domeniul postlastic
in zonele respective sint moderate si nu necesiti o confinare majoratd
prin indesirea etrierilor. Ca misura de precautie suplimentard, in STAS

10 107/0-50 se limiteazi valabilitatea acestei ipoteze la cazurile cind # =
N/bhR, < 0,3. De asemenea, ipoteza nu se extinde §i la cazurile speciale cind
pe considerente intemeiate, se adoptd structuri la care nu se poate evita
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aparitia de zone plastice potentiale si la extremititile superioare ale stilpiler
(exemplu: structurile cu diafragme cu parter flexibil).

' Ip tabelul 8.13 sint sintetizate regulile de stabilire a zoneior de indesire a.
etrierilor, pe baza consideratiilor de mai sus.

Tabelul 8.13

Clasa Zone de indesire a etrierilor la fiecare nmivel
de 3
X pe toatd . o ok e la extremitate
stilp lungimea la ambele extremitdti ix):ferioai'é. 2
Stilpii cadrelor cu umpluturd
din zidirie masivi
StﬂpiI;curti Stilpii cu »n = N/bhR, > 0,3
A ( < 3) .
h In cazurile speciale cind prin con- .
ceptiafgi alcituirea generali a struc- Restul cazurilor
turii nu se poate evita aparitia
de zone plastice potentiale la
extremitiitile superioare ale stil-
pilor .
BsiC - ] — Toate cazurile

2 Indifimile zonelor cu etrieri indesifi. Iniltimea I, a zonei plastice poten-
tiale de la o extremitate a unui stilp se misoara:
© — la nivelurile curente, de la fata riglei;

— la baza cadrului, de la fata superioard a fundatiei, sau, daci stilpul
reazemd pe un perete de belon armat al subsolului, de la fata superioari a
acestuia:

~— daci la baza unui stilp intervine un element constructiv (pardoseali,

rigidd etc.) care constituie un reazem lateral, impiedicind deformatia libers

a stilpului (fig. 8.17), etrierii se indesesc de la fata supericari a fundatier

pind la inaltimea !, deasupra reazemului respectiv. ' |

val Cla inaltime 7, a zonei plastice potentiale se ia cea mai mare dintre
orile:

,

Iy > H,/6 (H, — indlt{imea liberd a stilpului la nivelul considerat);
I, 2 k (h — dimensia maximi a sectiunii de beton a stilpului) ;

Iy > 600 mm.

Daci la dimensionarea stilpului se T—T

b4

admite 0,40 < & < &,, atunci [, astfel

calculati se majoreazi cu 50%,. 1 “T‘_“"““‘

_ Etrierii se indesesc pe iniltimea l,, 7%, o Bordoseots
iar daci la aceeasi extremitate a stilpului e bl [ 57

* este sitnatd §i innddirea armiturilor lon- o '
gitudinale, se ia: s

- — pentru stilpii din clasa C, b
conform - expresiei (8.5); ‘
— pentru cei din clasele A si B, cea L

mai mare dintre /, si [,
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Aceleasi reguli sint valabile si pentru indesirile etrierilor de la extremitatea
superioard a stilpilor, in cazurile ¢ind sint necesare conform tabelului 8.13.

d. Distantele intre etrieris indesifi vor respecta conditiile: a, < 6 d;
a, < h/5; a. > 100 mm. Portiunile drepte de la capetele cirligelor etrierilor
indesiti, la stilpii din clasa A, vor fi 10 4, in loc de 5 d cum se arati in
fig. 8.4.

s Diametrul minim al etierilor: 1/4 din diametrul maxim al armdturilor
longidudinale, dar cel putin 6 mm (la etrierii perimetrali ai stilpilor din clasa A
.cel putin 8 mm). ,

Necesitatea utilizirii de efrieri neperimetrali. In tabelul 8.14 sint aritate
dimensiile maxime de laturi si numirul maxim de bare longitudinale pe o
latury la care se admite si se prevadi numai etrieri perimetrali.

Tabelul 8.14

dimenia maximi
. numirul barelor| a laturii (mm)
Claza de stilp longitudinale pind la care nu
pe o laturd sint necesari
etrieri intermediari

A in zonele plstice potentiale 2 300
Pe restul indlimii stilpului, -7 <3 400
g;zgiég:rad de protectie anti- -3 300

> 2 300
<3 >400
BsiC <4 <400

La dimensii mai mari sau bare longitudinale mai multe, se prevdd i
etrieri intermediari sau agrafe, dupi urmitoarele reguli (fig. 8.18):

<200 > 200

T rr 1 rrar
a b C

— Barele longitudinale vor fi legate din doud in doud de un colt de etrier
sau de agrafi la stilpii din clasele B si C (£8g. 8,18, &), precum si la cei din
clasa A cind distanta intre doui ramuri consecutive de etrier sau agrafd re-
zulti < 200 mm (fig. 8.18, b).

— Fiecare bara longitudinali va fi legat de un colt de etrier sau de agrafa
la stilpii din clasa A la care legarea.din doud bare arconduce la distante >
200 mm intre doud ramuri consecutive de etrier sau agrafi (fig. 8.18, ¢).
In fig. 8.19. sint date exemple de alcituire a etrierilor si agrafelor functie
de numirul de bare lengitudinale din sectiune. ‘

La stilpii cu sectiuni avind unghiuri intrinde (fig. 8.19, f } se adopti dispo-
zitia din figurd, cu etrieri intersectati.
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Fig. 8.19.

g’rocentele minime de armare transversald sint date in tabelul 6 C din
anexi. :

* 8.6. PREVEDERI SUPLIMENTARE PENTRU GRINZI
8.6.1. Sectiunea de beton

La dimensiunca sectiunilor de beton ale grinzilor se va tine seama de

. urmitoarele conditii:

a. Procentul mediu de armare, raportat la sectiunea utili a inimii
A u de arr , i a inimii (bk
sd se incadreze de reguli in limite economice: la grinzile monolite 0,6 . . . 1(2%)'

- la cele prefabricate 0,8 . .. 1,5%,. Procente de armare mai mari pot fi impuse

In cazuri speciale de limitiri ale iniltimii sectiunii grinzii din conditii de gabarit

.. sau, in cazul elementelor prefabricate, de necesitatea reducerii greutdtii la

t,ransgmﬁ si montaj a elementului.

. Nivelul de solicitare la forti tiietoare, definit pri == i

: \ ) , prin,Q = Q/hb,R, [in zo-
nele plastice potentiale de la extremititile riglelor de cadru I?a/rtigip‘a[nte Ia

- Structuri antiseismice Q@ = Q/bhyR,(red)] sirespecte limita superioari admisi

= 4. In general, apropierea de aceast limit conduce la armituri transver-

sa}le pute.rr.l.lce, upeori difig:il de realizat constructiv. De aceea, daci nu inter-
-~ Vin conditii speciale de dimensionare a sectiunii grinzii, se recomandi si nu

se depiseasci @ = 2.
c. Deformatiile s respecte limitele admise, date i i
le s j , n tabelul 18 din anexi.
_d. In cazul grinzilor prefabeicate si al célor monolite cu talpa comprimati
il.engldlzaté transversal, s3 se asigure stabilitatea transversali in timpul
ransportului §i montajului si in constructia terminats. :
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e. La riglele cadrelor participante la structuri antiseismice, dimensiunile
sectiunii transversale pot ti dictate de conditia asiguririi unei rigiditati sufi-
ciente in raport cu stilpii.

f. La grinzile solicitate la incovoiere cu torsiune, la care raportul intre
momentul maxim de torsiune si cel incovoietor maxim este maimare decit 1/3,
se recomandd ca raportul intre laturile sectiunii si fie 8/4 > 0,5.

La grinzile monolite, dimensiunile sectiunii transversale vor fi multiplu
de 50 mm pentru % < 800 mm si multiplu de 100 mm pentru 4 > 800 mm.

8.6.2 Cernfe suplimentare referitoare la sectiunea de beton
pentru grinzile prefabricate

La proiectarea grinzilor prefabricate, stabilirea formeisi dimensiunilor
sectiunii transversale trebuie corelati cu tehnologia de confectionare, deco-
frare, transport si montaj. ‘

Exemple:

a. La grinzjle care se executi in tipare fixe (fig. 8.20, a), fetele laterale se
previd cu o panti de circa 1%, pentru a impiedica blocarea la decofrare dato-
ritd eventualelor neplaneititi locale ale fetelor laterale ale tiparului. Misura
nu este necesard in cazul tiparelor cu fetele laterale rabatabile (fig. 8.20, &).

7
[/ fald loterali
T robalabis

Fig. 8.20

b. Cind grinda sustine elemente de planseu (plici, fisii, elemente cheso-
nate etc), lifimea tdlpii superioare poate fi dictati de asigurarea lungimilor de
rezemare ale acestora plus litimea monolitizirii dintre ele (fig. 8.21, @). Daci
se conteazi pe realizarea unei conlucriri intre grinda prefabricati si suprabeto-
narea monolitd dintre elementele de planseu, litimea acesteia trebuie si fie
de reguli egali cu cea a inimii grinzii (fig. 8.21, b). In cazurile cind elementele
de planseu reazemi la nivelul tilpii infericare a grinzii (fig. 8.21, ), litimea
§i grosimea acesteia se dimensioneazi tinind seama de incircirile locale care
il revin. :

Fig. 8.21
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8.6.3. Armiturile longitudinale de rezistenti. Prevederi generale

Diametrul minim pentru armiturile longitudinale de rezistenti: 10 mm.
La grinzile din beton usor, barele cu diametre peste 12 mm vor fi din ofel cu
profil periodic. N

In fig. 8.22, a sint aritate regulile ce trebuie respectate in ceea ce priveste
distantele intre armituri pe litimea grinzii si distantele pe inil{imea grinzi
intre barele suprapuse cind armiturile se dispun pe mai multe rinduri — pentru
a permite pitrunderea In bune conditii a betonului intre armituri, la turnare.

=30 mm

=a7 - Sensul de
a4 |4 betonore

Fig. 8.22

La partea superioard a grinzilor cel putin un interval intre armituri va

~fi> 50 mm pentru a permite introducerea pervibratorului.

: Se recomandi ca armiturile si fie dispuse pe cel mult doud rinduri
In situatiile speciale cind sint necesare si armituri pe al treilea rind, acestea

vor fi dispuse ca in figuri, la distante din ax in ax duble fati de cele permise

pentru barele de pe primele doui rinduri. _ ‘

_ Barele de pe rindarile 2 si 3 vor fi dispuse in acelasi lan vertical cu cele
de pe primul rind, ca in fig. 8.22, 4. Se interzice dispunerea alternativi ca

-in fig. 8.22, b. ~ :

Distanta maxim3 intre axele barelor pe litimea grinzii, in zonele intinse,
nu va depisi de reguld 200 mm. ‘ _.

Procentele maxime de armare admise rezulti din respectarea cenditie
£ < &, (in zonele plastice potentiale ale riglelor cadrelor participante la struc-
turi antiseismice < &y, = 0,25), conform schemelor de calcul 1.1...1.9.
-La grinzile dublu armate, procentul maxim de armare in zona intinsi trebuie
sd fie respectat de diferenta (p — p') intre procentele de armare corespunzi-
toare armiturilor A, si A,. ) i
' In sectiunile de reazem ale riglelor cadrelor participante la structuri anti-
" seismice, raportul dintre cantitatea de armituri de la partea inferioari si cea
~de la partea superioari va fi de cel putin 0,3 in zonele seismice C si D si cel
putin 0,4 in zonele A si B. Ancorarea si innidirea acestor armituri se va asi-
gura ca pentru bare solicitate la intindere, chiar daci din calculul la fortele
seismice conventionale date de prescriptii ele rezulti solicitate numai
la compresiune.
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In fig. 8.23 este ariitat3 alcituirea recomandats pentru ancorajele pe rea-
zeme ale armiturilor riglelor de cadre din aceastd categorie, comparativ cu
cea uzuald pentru riglele cadrelor neparticipante la structuri antiseismice:

| “J [
o T ko !
L ey lo| N R i 7
A g =k =
J__J_ A1
"
;o
4
—
a b c

1_
l e | .
M
L i """'——T-—%
d e
Fig. 8.23

a. reazem de capit;

b. idem, cind barele de la partea superioari au diametre diferite de cele
ale barelor de la partea inferioard sau cind, datoritd 13timii mici a stilpului,
solutia () nu asiguri o suficienti ancorare a barelor in nod (tinind seama de
posibilitatea ca deformafiile post-elastice in armituri s3 se extindi si in inte-
riorul nodului, ceea ce poate provoca o deteriorare a aderentei in portiunea

respectivi, lungimea de ancoraj se considerd de la axul stilpului pini la extre-

mitatea barei de armituri);
c. reazem intermediar;

d. e. idem pentru cadre neparticipante la structuri antiseismice.
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’ 8.5.4, Bare finclinate

( Pe linia cerintelor de reducere a consumului de manoperi la montajul
armiturilor, tendinta actuali este de a se desfiinta sau de a se limita la strictul
necesar utilizarea de bare inclinate, realizindu-se ori de cite ori este posibil
armarea transversali numai cu etrieri. La carcasele sudate nu se folosesc in
general bare inclinate. In cazul armirii cu bare individuale formind carcase
legate cu sirmi, se pot folosi bare inclinate, avind de reguld unghiul de incli-
nare 43°, cu respectarea urmitoarelor reguli:

— Se vor mentine drepte pini la reazeme si se vor ancora dincolo de rea-
zeme ca bare solicitate la intindere cel putin o treime din armiturile din cimp,
daci nu intervin alte conditii care si dicteze necesitatea mentinerii unui numar
mai mare de bare drepte pind la reazeme: momente incovoietoare pozitive
importante in zonele de reazem sau la riglele cadrelor participante la structuri
antiseismice, conditiile aritate mai inainte cu privire la raportul minim admis
intre cantitatea de armiturd de la partea inferioard i cea de la partea supe-
ricard pe reazeme, :

— Nu se admite folosirea de bare inclinate de tip ,flotant” ca in fig. 8.24.

e

=50mm A

DN

.l

Fig. 8.24 Fig. 8.2

R

| -

y G

- — Daci barele inclinate rezultd necesare din calcul, prima sectiune de
Inclinare incepind de la reazem va fi dispusd la cel mult 50 mm distanti de la-
marginea reazemulul (fig. 8.25). Distantiele pind la urmitocarele sectiuni de
inclinare se stabilesc pe baza verificdrii la forta tiietoare, respectind conditia
ca o fisurd inclinat¥ si intersecteze totdesauna armiturile transversale neczsare
pentru preluarea fortei tiietoare in secfiunea respectiva, cu luarea in considerare
a prevederilor din schema de calcul 6.0. Se recomandai ca, indiferent daci barele
‘inclinate rezulti sau nu necesare din calculul la fort{d tiietoare, distanta intre
prima si a doua sect{iune de inclinare incepind de la reazem si nu fie mai mare
- “decit iniltimea grinzii. Referitor la stabilirea sectiunilor de inclinare vezi si
paragraful 8.0.5. ’

- 8.6.5. Intreruperea armitarilor longitndinale drepte si inclinate
'O bari longitudinald care se intrerupe sau se inclini trebuie s3 riming
Ctivd cu intreaga ei capacitatede rezistentd pinilao distantd egald cu cea /2

ncolo de sectiunea in care este integral necesari din calculul la moment
$icovoietor in sectiuni normale. De aceea, pentru stabilirea sectiunii de unde
poate infrerupe sau inclina o bari este practic ca in locul diagramei infisu-
ftoare a momentelor incovoietoare maxime si se raporteze pozitiile armitu-
filor 1a 0 diagrami de momente ca in fig. 8.26, obtinuti prin corectarea (,,dila-
farea”) diagramei infiguritoare a momentelor maxime, prin deplasarea absci-
selor ei cu %/2 dinspre punctul de moment maxim.
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In fig. 8.27, asi b sint definite itii i

fig. 8.27, conditiile care determini punctul de unde
g)ate fi mchngtaﬁsal} intreruptd o bari in raport cu diagrar};)la de mcmente
- Incovoietoare, iar in fig. 8.27, ¢, pentru o bari inclinat§, punctul de unde peate

5 b 5
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[/ + ,l' + /2 3 [0
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Fig. 8.27

) : @ » . ’ N
. I — sectiunea in care bara este integral necesard din calculul la incovoiere,
in raport cu diagrama de momente ,dilatati” ca in fig. 8:26;

II — sectiunea in care, inraport cu aceeasi diagrama de momente dilatatd
bara nu mai este necesard din calculul la incovoiere (momentul incovoietor este
preluat integral de restul barelor din sectiune);

by — distanta intre sectiunile I §i I, misuratd in proiectie pe axul
grinzii, pe lungimea cireia se admite ca aportul barei care se intrerupe des-
creste liniar de da solicitarea maximi pinid la zero: -

I, — lungimea de ancoraj necesard conform paragr. §.3 1;
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], — distanta de la sectiunea I pini la setiunea de inclinare a barei;

I, — portiunea dreapta de la extremitatea unei bare inclinate, care trebuie
s fie egali cu cel putin 10 & in zonele comprimate, respectiv 20 & in zonele
in care pot apirea si eforturi de intindere; ,

— lungimea totald de la sectiunea I pini la extremitatea barei. _

Sectiunile de tipul I pentru fiecare bari care se intrerupe sau se inclind
se determin4 in inodul urmitor (fig. 8.28): :

A2
l ("eap (8 bard)
Nl
N ,
\_\& Mmax \Mep (a bore)
RN el . i o

Fig. 8.28

— in sectiunea de moment maxim se determini momentul capabil, ca

armitura efectiv prevézuté ; .
— se admite in mod simplificat ca aportul barelor la momentul capabil si

fie considerat ca proportional cu numairul lor, daci diametrele sint egale, sau

cu ariile sectiunilor lor dacd diametrele sint diferite (aceasta presupune admisa

aproximatia ci bratul de pirghie z al eforturilor interioare rimine practic

constant, independent de cantitatea de armaturd si de pozitiile barelor, pe
primul sau pe al doilea rind):

Aglo bard)

Mcap
A, (totald)

M (0 bard) =

. sau, pentru m bare de diametre egale:
Mcap
m

M p(0 bard) =

__ cu aceasta simplificare, momentele capabilein sectiunile cu mai putine
" bare se pot determina impirtind ordonata M din sectiunea de moment maxim
in parti egale (daca barele sint de acelasi diametru) sau proportional cu ariile
sectiunilor barelor daci sint de diametre difetite; '
‘ — ducind din punctele respective linii orizontale, la intersectiile acestora
" cu diagrama de momente dilatata se gasesc sectiunile de tipul I pentru fiecare
bari sau grup de bare.
' Sectiunea de tipul II pentru o bard coincide cu sectiunea I a barei incli-
nate in pozitia urmdtoare. . -
In fig. 8.29 este dat un exemplu de stabilire a pozitiilor punctelor de intre-
rupere a barelor drepte pentru armiturile de pe un reazem al unei grinzi con-
tinue fird bare inclinate. Grinda este armata pe reazem cu 4 bare de diametre
egale, din care doud se prelungesc pe toatd lungimea diagramei de momente
negative, iar celelalte doud se intrerup intr-o sectiune intermediari. Pentru
barele intrerupte, lungimea I cu care trebuie prelungite dincolo de sectiunea I
va fi cea mai mare dintre I = lr_ir $il =l :
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11} flg.A 8.30 este dat un exemplu de stabilire a pozitiilor punctelor de incli-
nare i de intrerupere pentru barele inclinate ale unei érinzi simplu rezemate
Grinda qstve armatd in cimp cu 5 bare de diametre egale, din care doui rémiri
drepte pind la reazem (7), doui se inclind in prima sectiune dinspre reazem (2
51 una in a doua sectiune (3). ‘ - P @

'
)
i
i
i

S .
: Gifesdi :

Fig. 8.30

Pentru-bara (3), extremititile A i B ale portiunii inclinate trebuie sd fie-
situate: A in stinga sectiunii I si B in stinga sectiunii 1I. Punctul C de intre-
rupere a barei trebuie si satisfaci in plus condifia &, + Iy + 1, =14+ AB +
+ 1, » I, La fel se procedeazd si pentru barele (2), pentru care daci litimea
reazemului este prea mic#, lungimea /, necesard se poate realiza prin intoarcerea
la 90° in jos a barelor, ca in figura.

Daca pozitiile barelor inclinate, stabilite initial pe baza calcululuila fortd
tiietoare, nu satisfac relatiile din fig. 8.27, a si b in raport cu diagrama de-
momente incovoietoare, modificarea punctelor lor de inclinare poate necesita
o restructurare a intregii armiri a grinzii, cu schimbarca numirului si diame-
“trelor barelor longitudinale, cventual si a etrierilor (redistribuirea fortei
taictoare intre etrieri si barele longitudinale inclinate).

8.6.6. Armituri longitudinale de montaj

La partea superioard a grinzilor, in zonele und nu sint dispuse armituri
“longitudinale de rezistentd, se pre /%d armituri de montaj, cite o bari la fiecare
colt de etrier.

La grinzile cu inil{ime peste 700 mm se previd pe fetele laterale armituri
de montaj intermediare, la distante de cel mult 400 mm pe iniltimea grinzii,
legate intre ele in sens transversal prin agrafe, dispuse din doi in doi etrieri.

Diametrele barelor de montaj vor {i cel putin egale cu cele minime din
- tabelul 8.15 si cel putin egale cu diametrul etrierilor (in cazul carcaselor sudate,

al barelor transversale). :
Tabslul 8.15

Diametrele minime (in mm) ale bareler

5 FA 1 1 .

Pozitia armdturilor Modul de executie de montaj pentru arméturi din carcase:
de montaj a grinzilor legate cu sirmi
- sudate
: PC 60, PC 52 | OB 37 ‘

.- monolite 10 6
la partea supericard 8
a grinzii » -
g ‘ prefabricate 8 5
pe fetele laterale ale grinzil 6 8 3

8.6.7. Armituri transversale

La carcasele legate cu sirmd, dismetrele minime admise pentru etrierr
-sint:. '

— 1/4 din diametrul maxim al armiturilor longitudinale;

— 6 mm pentru grinzi cu 2 < 800 mm;

— 8 mm pentru grinzi cu 4 > 800 mm. . A

La carcasele sudate, la stabilirea diametrelor barelor transversale, pe lingi
conditiile de rezistentd la fortd tdietoare, se va {ine seama de posibilitatea
“realizirii unui regim corespunzitor de sudare si de necesitatea asiguririi
indeformabilititii carcasei in timpul transportului si mentajului, precum si
in timpul betonirii grinzii. Diametrul minim admis: 4 mm.
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Distan{ele maxime, admise intre e trieri:

— pe portiunile pe care existi armituri comprimati rezultati din calcul:
@, < 15 dla grinzile din beton cu agregate obisnuite sia, < 10 d la cele din
beton ugor (¢ — diametrul minim al armiturilor longit udinale) ;

— in zonele plastice potentiale ale riglelor cadrelor participante la struc-
turi antiseismice proiectate in zonele seismice de calcul A...E D a, €
< 200 mm, a, < %/4; ‘ '

— in restul cazurilor: 4, < 300 mm, a, < 34/4.

De reguli, la cadrele participante la structuri antiseismice se considerd ca
zone plastice potentiale extremititile tuturor riglelor, pe o lungime [, = 2 &
misuratd de la fata reazemului (fig. 8.31, a).

Daci printr-o armare locali mai puternici in imediata vecinitate a reaze-
mului [70] (fig. 8.31, ) sau printr-o variatie a inil{imii grinzii (fig. 8.31, ¢)
se ajunge ca secfiunea critici la moment negativ (sectiunea in care momentul
negativ maxim este cel mai apropiat de momentul de plastificare) si se depla-
seze de la extremitatea riglei la o distantd > &, pozitia zonei plastice potentiale
se considerd in modul aritat in fig. 8.31,56 si ¢ in raport cu sectiunea critici.
In cazurile mai rare cind intervin zone plastice potentiale in cimpurile riglelor,
lungimile lor [, = 2 4 se iau simetrice fati de sectiunea critici la moment pozi-
tiv, ca in fig. 8.31, d. In acest caz, indesirea etrierilor nu este necesari sila
grinzile cu placi in zona comprimati, unde placa realizeazi o confinare satis-
ficitoare a zonei comprimate a inimii.

Se vor prevedea etrieri inchisi in urm3toarele cazuri (fig. 8.32):

— la grinzile independente fara placi la partea superioar (fig. 8.32, b si
), pe toatd lungimea ; ’

— la grinzile ficind parte din plansee sau avind placi la partea superioari
(sectiuni in formi de T), etrieri inchisi in zonele in care existi armituri de
rezistentd si la partea superioari.

La grinzi cu li{imi peste 400 mm se vor prevedea etrieri cu minimum 4 ra-
muri. Cei intermediari pot fi deschisi (fig. 8.32. d). La grinzile cu secfiune
in forma de T, dublu T sau de alte forme cu unghiuri intrinde, etrierii se dispun
incrucisat , ca in fig. 8.32, e.

Carcase sudate cu un singur rind de bare transversale (fig. 8.33,a) se admit
la 1atimi de grinzi pini la 150 mm. La litimi mai mari se utilizeazi carcase
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lane duble ca in fig. 8.33, b, sau carcase plane indoite astfel ca barele transver-
}s)ale s ia forma de etrieri (fig. 8.33, c).
8.6.8. Grinzi solicitate la incovoiere cu torsiune

i 'ea memen-
Armaturile longitudinale suplimentare necesare per}.trutpr‘tihiilci?unii .
telor de torsiune se distribuie cit mai uniform pe perimetrul ¢

‘primul rind se dispun la cele 4 colturi (fig. 8.34). Ancorajele si inndirile lor

lizeazi conform regulilor valatile pentru bare sohc;t‘a_te ]arQ 1nt}br1;1erren.a
se reéi;d armiturile suplimentare de pe fetele laterale se }1m1te§z§5§u im(;gm_
de bare locale in zonele cu momente de‘ torsiune mai i‘nlarrl éfcl§or51 uné Intreru
perea lor in raport cu diagrama infasuritoare a momentelc

se face dupi aceleasi reguli ca la paragraful 8.6.5.

e ] i eali-
Armarea transversali pentru preluarca mom‘entetzlo?(uca,L 'tﬁéf}l:igﬁaﬁ l:;QtfeI
i itdtii (rieri imetrali, di s
i ca cantititil de etriert per , !
e famctin tiietoare cu cea de preluare a momen
34, cu ramurile Q;j,xzontale superioare-

tului de torsiune si alcituiti ca in fig. 8. e Tangime ats i

suprapuse pe toatd litimea grinzii, dar ¢

8.6.9. Grinzi cu incdrciri suspendate

fncirciri suspendate sau aplicate la talpa inferioard (fig. 8.36) intervin la:

grinzile care sustin mijlcace de transport suspendate (fig. 8.36, a), grinzile in~

toarse ale plangeelor monolite (fig. 8.36, b), grinzile principale prefabrxcat_e in
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n sectiunea de s ig i »
¢ e suspendare (fig. 8.37), in care de reguli betonul este fisurat

etrierii inimii trebuie sj fie di 4
uie si fie dimensionati s: :
3 A ! ionati suplimentar la intind :
prelua intreaga i bR ] w1 supln tar la intindere pentru
supericars a og rinriiiér(}‘?;iaa}i}rlll“cﬁ'td la ia%pa infericard sia o transn{itepia -taEPZ
i : : dltimea grinzii a4 i
gimea ramurilor verticale ale efrierij‘c',rnééla?u este suficientd pentru ca lun-
fie » 1, atunci efrierii se prevad inchisi upra sec_ggunu de suspendare si
ca infig. 8.34. In cazul grinzil nchigi, cu ramurile orizontale suprapuse, la fel
oare so Eflr‘ﬂns.i(;—xlmz-“m grinzilor Erefabrlcate (fig. 8.36, c), etrierii talpii e ol
transversalg ¥ 5:3 b;lcg E:l:: arm:\.u}r? pentra preluarea momentelor incovoie:oqrz,
P : iesc ca infiguri, cuasicur egad toare
sectiine s L5 gura, cuasigurarea lungimii de a e
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e ds tea barelor.
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Tig. 8.38

8.6.10. Console scurte
Ce recomandi ca armarea consoleler scurte sd s
longitudinale §i etrieri, {ard bare inclinate (fig. 8.38). Armiturile peatru pre-
Tuarea momentelor incovoietoare se ancoreaza la extremitifi cu lungimea > &,
‘mAsurati de la secfiunea de moment maxim. La consolele asimetrice, ancorarea

in stilp se realizeazi ca in fig. 8.38, a.
Distanta maximd intre etrierii orizo

7. PREVEDER] SUPLIMENTARE PENTRU DIAFRAGME
(PERETI STRUCTURALI) DIN BETON ARMAT MONOLIT

[6;10;70;78 :118]

e realizeze numai cu bare

ntali: a, € 150 mm.

8.7.1. Sectiunéa de beton

) Forme de sectiuni. Pentru diafragmele obignuite ortdgo
sint aritate formele uzuale ale capetelor;

nale, in fig. 8.39

+~ lamelare (a);

.- — cu bulbi, simetrici (b) sau intr-o singuri parte (c);

— cu talpi, rezultate din incrucisarea cu alte diafragme perpe
"' . simetrice (4) sau intr-o singuri parte (e).
' Notatii pentru sectiunea de beton (fig. 8.40). k — indl{imea sectiunii;
b — grosimeainimii; &, — grosimea talpii sau bulbului ; b, — lifimea bulbului
" sau a talpii (in cazul talpilor late: litimea activd de calcul).

La diafragmele participante la structuri antiseismice, grosimile inimii
si talpilor, oportunitatea prevederii de bulbi la capete §i dimensionarea
acestora rezult din conditia de ductilitate, pusi sub forma limitérii nivelului
de solicitare la compresiune (vezi cap. 6). In plus, grosimea inimii trebuie
s3 satisfaci si conditia limitdrii nivelului de solicitare la forti tdietoare

(vezi capitolul 6).

ndiculare,
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Fic. .40 " etc. si fieamplasate la mai putin decit 1200 mm
o § distantd de la cea mai apropiati extremitate a
sectiunii. La diafragmele avind goluri decalate de la un etaj la altul se

recomandd ca lungimea plinului intre golurile invecinate de la doui niveluri
succesive si fie de cel putin 600 mm.

8.7.2. Categorii-de armdturi si rolul lor [10]

In cazul diafragmelor monolite, pe lings armiturile de rezistenta si cele de
.confinare, intervin cu un rol sporit armiturile constructive, definite la para-
graful 8.1.1. c. Avind in vedere caracterul masiv si multiplu conex al structurilor
cu diafragme monolite, eforturile interioare generate de impiedicarea unor
-deformaftii, cum sint cele din contractia betonului, din variatii si diferente de
temperaturd, din tasiri inegale ale terenului de fundatie si din deformatii
inegale produse de curgerea lenti a betonului, denumite in mod generic awto-
densiuni, capitid o importantd mai mare decit la structurile flexibile, iar eviden-
tierea lor explicitd nu este de reguld posibild prin calculele curente. Existd
insd in acest domeniu o vastd experientd din observarea comportirii in timp
a structurilor cu diafragme, care sti la baza recomanddrilor privitoare la di-
mensionarea armiturilor constructive. Consideratii detaliatein aceasta privinta
sint expuse in lucrarea [10], unde este citati s1 o bibliografie mai ampli.

La diafragmele pline sau cu goluri intervin urmitoarele categorii de arma-
turi (fig. 8.41): )

1. Armavea zonelor de capit ale elemeielor verticale (montanfilor) este for-
mati din: :

— armdturile longitudinale (verticale), notate in figurd cu (a), care preiau
eforturi din solicitarea diafragmei sau montantului la compresiune excentrici,
avind, in functie de sensul actiunii fortelor orizontale, rolul de preluare a_ efor-
turilor de intindere, respectiv de consclidare a zonei comprimate:

— armdtuyile transversale (etrierid) (b), cu rol similar etrierilor - unor
stilpi: confinarea zonei comprimate si impiedicarea flambajului barelor longi-
tudinale.

2. Armarea curentd a inimii elemeniclor verticale cuprinde:

— barele orizomtale (c), care constituie armarea transversali la fortd
tdietoare, indeplinind rolul etrierilor unei console verticale si totodati servesc
pentru imbunititirea comportirii la solicitirile din deformatii impiedicate
(contractia betonului, variatii si diferente de temperaturl);

— barele verticale (d), care servesc ca armituri de montaj pentru cele |
-orizontale, dar au in unele cazuri si un rol de rezistentd, pentru preluarea
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b b Grosimile minime ale inimii si talpilor: b,
P 2 J24
S .J%,, hpy2140 mm; b, b, » —22L.
5"’/!f‘ g Dimensiuni minime pentru bulbi:
(talpd) 1 hy, > 200 mm; b, > lu/7 (I — lungimea de
/" ; 7 flambaj) ;
; ;b b > 2,5 b dacd bk, < 120 000 mm?
: " 1> 2,0 b daca bk, > 120 000 mm?
Z < . . .
[ 73 Se va evita ca golurile pentru usi, ferestre
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Fig. 8.41

ioni i iafragmel
nor momente incovoietoare actionind peypeindlcular pe1 plaﬁulindiiagfrggmé
y vitate din diferite excentricititi sau din incastrarea .oc? Jn dialragma
TeZ or elemente de constructii; de asemenea, barele verticale, ‘11n I()i ecial cele
:itl:;te in apropierea capetelor, participd lalptrelp?ire% efecl)fr)tzlar; or
i i . ici, aldturi de bar .
i -ompresiune excentrica, .
tarea diafragmei la co rica, ! el e Ia cele
i i i in inim3 formeaza plase, disp
Barele verticale gi cele or}zontale d i LT e, e emele cu
dou fete ale inimii, constituind o armare ae ip co . La dlaire gmcontinui
solicitari reduse din actiunea fortelor orlzorlltale, 1;1‘ cigu_ 0151:3 u(; armare o
<, . ;
a operirea altor solicitari, : :
@ necesari nici pentru ac licit nul
g: aers;;mrc de tip discontinuu (fig. 8.42), care consta din c::lr_casde v'lel‘l;lcalle:l S;Z&or,
E ca in figura, legate intre ele prin centurile orizontale din dreptul plan:

3. Armarile locale cuprind:

— armdaturile de la intersectitle cu alte diafragme (e), dispuse constructiv

A . : 5+ carvese Si
pentru asigurarea unei legituri intre diafragmele 1r_1tersectate [etrierii ser <

. pentru innidirea armiturilor de tip (c)];

Inime cu armare discontinud .

A

ol

— 1

».l“g\g‘:;

e
% 4g 10
= 4]
‘ <2 50m =250m
— ~ 1
Fig. 8.42
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‘ — a.rmziturzlev de la intersectiile cu planseele, in care se cuprind: cele orizon-
tale de tip centuri agezate in grosimea planseelor (f) si cele verticale suplimen-
tare de traversare a rosturilor de turnare din dreptul ‘plangeelor (g), cu rol de
~‘preluare a fortei tiietoare in sectiunile in care nu se conteazi pe reluarea ei
prin beton, la contactul intre betoanele turnate la date diferite - P l

— armdturile de bordare a golurilor mici (h i
locale din it e 2ord g (%), pentru preluarea eforturilor

4. Armarea riglelor de cuplare este formati din:

cea ir};{ggg"”h lg.”g iudinale pr ""Cli?“le (4), dispuse la fata superioar si la
' a sectiunil, pentru preluarea eforturilor de inti

' 1 : ! Intindere p
‘momentele incovoietoare ) produse de
el - armtlztmzle loAngztudinalq intermediare (§), dispuse constructiv pe inima
itoga fé,_ cu rolul de a imbunititi regimul ei de fisurare sub actiunea fortei tiie-

— armdtursle tran&versale etrieri sau bare incli o1 ‘
fortei taietoare. ( are inclinate) (k) pentru preluarea

\

8.7.3. Definirea si delimitarea‘zonelo AsiB len
i - elor al
verticale ale diafragmelor. : e elementelor

C : l f . » . . n
dlferent[aie [[[Ire zona Iastica" t. A Zv 1 t ]l 1 alt‘ 1 d f -
. Oten lald de Ia, ba a $l resti in 1mi l' ia ra
; ( ‘ 1 .) ] p p g

f
Hnrver )
—

—-—*p SR—
ﬂ Ry
L. Hnivel (2)
Zong A " ] »
o Hnivel (1)

o .r*_L____h

oot e

A

Fig. 8.43

Lungi i plasti ortiale da Ta . .
cu formfl;? ea de calcul /, a zonei plastice potentiale de la bazi se determini

b~ 04 h+005 H> 2L (8.6)
p .
cu notatiile din fig. 8.43. Lungimea [, astfel calculatéb se rotunj -
¢ ) . B unjeste 1 3
intreg de niveluri. Rotunjirea se face in plus daci pe inéltinllja u:ulinnli}sgll E;r

intrd -cu mai mult decit 0,2 H,;,,.. Zona plastici potentiali astfel stability

este denumiti [10; 118] ,zona A“, iar restul iniltimii diafr : -
.constituie ,zona B“. , na _‘;lmlldlaﬁagmel (montantului)
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8.7.4. Armarea in cimp a elementelor verticale ale diafragmelor

3 Barele orizontale ale armirii in cimp capdtd caracterul'ﬁ.de armituri de
" rezistentd, in sensul clasificArii de la paragraful 8.7.2, la nivelurile la care
" forta taietoare nu poate fi preluati de beton: @ = QfbkoR, i>.Q,, unde @, = 0,5
. in zona A si @, = 0,7 in zona B. In celelalte cazuri, armarea in cimp are
. caracterul de armare constructivi. ' )
-7 Observapie. In zona A, chiar daci § < 0, §i deciarmarea este constructiv,
trebuie s fie proiectatd respectind regulile corespunzdtoare unei armiri de
- rezistentd.
¥ a. Armarea de vezistentd este formati din doud plase, dispuse la fetele

forma de bare legate cu sirm3 la intersectii. Plasele se pot preconfectiona pe
santier, in care caz legiturile la intersectii se pot realiza §1 prin sudurd prin
uncte.
P Procentele minime de armare pentru barele orizontale §i pentru cele verti-
cale sint date in tabelul 6 E din anex} si se referd la totalitatea armiturilor
din sectiune (cele doui plase insumate). Diametrul minim al barelor: 6 mm.
‘Distanta maxim3 intre bare: 250 mm intre barele verticale i 300 mm intre
‘cele orizontale).
Barele verticale au relul de armituri de montaj. .
Cele dous plase se leagi intre ele prin agrafe 2§ 6 mm, dispuse cite 4 buciti
m? daci barele plaselor sint de diametre < 8 mm si cite 6 buciti/m? dacid
d > 8§ mm (fig. 8.44). :

,: fZ ¥ 1 ¢ Agrefe

¥, _‘é 2 d ﬁélﬂ/ﬂ .
. 4 Fig. 8.44 _
b. Armarea constructivd se poate realiza continud sau discontinud. Cea
‘continui se prevede in urmitoarele cazuri:

— la toate cladirile cu grad de protectie antiseismicd > 7;

— la cladirile cu grad de protectie antiseismicd < 7, dacd sistemul con-
_structiv este cu diafragme rare combinate cu cadre intermediare sau perime-
trale (solutia de tip ,celular”, cu diafragme numai pe perimetrele aparta-
mentelor, solutii cu nucleu central), precum si la toate constructiile cu mai
. mult decit parter 4 4 etaje; '

A — la clidirile cu Hppey >3 m; :

— la diafragmele cu solicitiri transversale la incovoiere din diferenta de

“temperatura (la calcane si rosturi) si la cele care mirginesc casa scirii;

— la ultimul nivel, pentru imbunititirea comportirii diafragmelor Ia

#farturile datorite dilatatiei termice a plangeului terasei;

— la niyelurile la care 0,5 < @ < 0,7.

 Armarea constructivi continui se realizeazi de reguld din doud plase

udate din STNB & 5 mm la 200 mm distant3, dispuse la cele doud fete ale

.diafragmei si legate intre ele prin agrafe ¢ 6 mm, cite 4 buciti/m?2.

Armarea constructivd discontinui se poate utiliza in cazurile necuprinse

n enumerarea de mai sus. Se realizeazi ca in fig. 8.45, 4, din carcase verticale
maximum 2,50m distant4, legate intre ele prin centuri orizontale situate sub

lansee. Carcasele verticale sint formate din 4 sau 6 bare longitudinale, cu

jametru > 8 mm si etrieri @ 6 mm la 200 mm distant3, dispusi ca.infig.8.45, b

raversind rostul de turnare ca musti{i.

o
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*, diafragmei si se realizeazi dintr-un otel ductil (PC 60, PC 52, OB 37), sub"
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8.7.5. Armituri de capit ale elementelor verticale

Armiturile verticale care rezulti necesare I i

‘ ' : S a capetele diafragmelor (mon-

fiaénlglor) dtni calculul la compresiune excentrici se dispun ini nteri(%rul etri(erilor
1a capetele respective conform fig. 8.46. Pentru aceste armituri, di:

minime sint date in tabelul 8.16. ' A dlametrele

Tabelul 8.16

o Diametrul minim (mm) al barelor armiturii
Zona seiSmicd »Ag" pentru otel:
de calcul . :
PC 60, PC 52 | 0B 37
F . 10 ' 10
A E 10 ‘ 12
442

(montanti).

in tabelul 8.17.

" Dinfig. 8.46si din tabelul 8.
necesare constructiv pentru ce
In cazurile cind numiru

Fig. 8.46

din fig. 8.46,

17 rezultd numirul minim de bare longitudinale
le 6 tipuri uzuale de capete de diafragme
1 de bare rezultat din calcul este mai mic
‘decit cel aritat in figuri, diametrele minime date in tab. 8.16 se referd.
numai la barele rezultate din calcul si cel putin la:
. — toate barele din fig. 8.46, a si b

— cele 4 bare de la colturile iesinde

Tot pentru aceste bare sint valabile i distantele maxime admise, ardtate

c, d, e sif.

Tabelul 8.17 .

Forma capitului

‘| In fig. 8.46

Numarul minim
constructiv de bare

Distanta maximi admisi
intre barele verticale (mm)

‘lamelar exterior a 6 250

" lamelar spre un gol interior b 4 250
¢u bulb simetric c 10 i
T 350 cind by, hp < 400 mm
A ] 250 cind by, hp > 400 mm
¢u bulb intr-o singuri parte d 8 :
- . - «
cu talpd simetricd e 10 300
cu talpa intr-o singurd parte f 8 300

T O Y
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b Pentru  celelzlic tare, d =
-.H<- > 8mm.
>
3
O
S
W

Procentele  minime de armare
la capetele eclementelor verticale
ale diafragmelor sint date in tabelul
6 D din anexd. La stabilirea pro-
: centului de armare care se compari
G714 G1hy Q15 cu cel minim, se tine seama de toate

by —~t ”"1“'/)2 r0,—7/72 barele verticale din zonele -hagurat

din fig. 8.47, considerate ca active.

- Observagte. Din cercetiri expe-
b1 rimentale mai recente a rezultat ca

g

=]
)

la diafragmele cu tilpi litimile de
talpd pe care armiturile sint active
la intindere sint in realitate mai

" mari decit cele previzute in instruc-

g tiunile tehnice [118] gi aritate in
arn |t , )
SPU L ¥ lig 847, |
..+

’ fe Se noteazi cu:
e A, — aria_sectiunii armiturilor
de rezistentd din interiorul etrierilor
éL de capit, considerate in calcul (care
Sl respectd diametrcle minime di
" S P "
-

tab. 8.16); »
AA, — aria sectiunii armitu-
A ) rilor verticale suplimentare cuprinse
in zonele hasurate 'din fig.” 8.47 §i
Fig. 8.47 care pot fi realizate din alt tip de
~ otel decit 4,. T
. Conditiile de verificare a respectirii procentului minim de armare din

tabelul 6 D se pun sub forma: -

bh
Aa P O'6 min —
T
‘ 8.7
A¢ + AA¢ 2z Pm(u “‘i ( I)
100

Procentul maxim de armare admis: Pmaz = 1,0%.
Etrierii de capadt

Lungimea etrierilor dupd direc{ia indl{imii inimii trebuie si fie astfel ca
L =0,1 h (fig. 8.46). In plus, la diafragmele cu armare continui pe inimi,
etrierii trebuie si asigure lungimea de innidire cu barele orizontale de pe
inim¥ (in fig. 8.16: I, > ;). l

_Pentru modul de dispunere a colfurilor de etrieri (agrafe) in raport cu
pozitiile barelor longitudinale sint valabile aceleasi reguli ca pentru stilpi
(vezi paragraful 8.5.4).

Diametrul minim al etrierilor: 6 mm. Distantele maxime admise intre
etrieri (agrafe) pe iniltime sint date in tabelul 8.18.
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T&:Erlul §8.18

) : Distante a, maxime intre etrieri (agrafe)
p Zona din diafragmi pentru zona seismicd de calcul
F } A...E
A ‘ 150 mm 120 mm < 104

)
200 mm < 15 d

nivelurile curente

B

!
|
\ uliimele doud miveluri ‘ ° 200 mm

d — diametrul minim al barelor verticale ale armiturii A, definits la paragr. 8.7.5. (care
respectd diemetrele minime din tab. 8.10).

9.7.5. Armarea interscctiilor cu alte diafragme si cu planscele

Intersectiile intre diafragme se armeazd constructiv cu carcase de forma

- {ly » ). Diametre minime: '
-~ — pentru barele longitudinale de tip (a).... 10 mm;
— pentru barele longitudinale de tipul (5) . ..

g . - < ) b
.6 mm la diafragmele cu armare continua pe¢ Imima - 2

i %% si 8 mm la cele cu armare -discontinud ;
— pentru etreri.. .. ..o 6 mm |, a

Distanta maximi intre etrieri: 200 mm.

La trecerile prin plangee, sectiunea diafragmei 11
" trcbuie s {ic micsorati datoritd rezemdrii placilor. In 1 5 I
., acest scop, daci placile sint prefabricqte, s¢ reazemdi l:q_g
‘fie pe. prelungitori metalici, fie provizoriu pe popl -
situaii de o parte si de alta a diafragmet.- Se admit i Fig. 8.48
rezemiri directe ale plicilor prefabricate pe diafragme o
‘prin creneluri (console), dacd aria in plan a acestora nu reduce secjiunea
diafragmei cu mai mult decit 15%. _ o 5 5
Pe prosimea plicii plangeului se prevede in diafragmi o centurd armata
- Jongitudinal cu 4 bare &J 8 mm sau 2 bare @ 10 mm, care trebuie ancorate
© Corespunzitor in diafragmele de capdt.
\ ,

e —
S
b

© 8.7.7. Armarea riglelor de cuplare

Pentru diametrele minime ale barelor longitudinale si etrierilor $i distan-
tele maxime admise intre barele longitudinale se aplicd aceleasi reguli ca si la
grinzile obisnuite (paragraf. 8.6). o -

a. Armarea orfogonald, cu bave longitudinale si elviert (fig. 8.49) este for-
mati din: . )
— Barele longitudinale de rezistentd (pentru preluarea momentelor incc-
"voietoare), dispuse la partea supericari §i la cea infericard a sectiunii. La

£
i
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5 din fig. 8.48. La diafragmele cu armare continui pe mimé, lungimile in plan-
ale etrierilor trebuie si asigure innddirea cu barele orizontale de pe imma

e st e
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riglele turnate in dou3 etape (prima etap3, turnatd odati cu diafragma, pini
sub Rlaca prefabricati a planseului si a doua etapi, turnati ulterior, pe gro‘simea‘
plicii) ; cind sectiunea activi a riglei se considerd numai cea din i)r;ma etapi
barele longitudinale superioare se previd in iniltimea acesteia, iar in suplza-'

bf:tonare se continui armarea curenti a centurii (fig. 8.49, b). Diametru mi-
nim: 10 mm. -

—-Barele longitudinale intermediare, dispuse constructiv pe fefele late-
rale. Diametru minim: 8 mm. Procentul de armare suplimentar realizat prin
ac.este‘ bare, raportat la bk, va fi cel putin 0,12%, la constructiile din ZI:ma
seismicid F si cel putin 0,20% la cele din zonele seismice de calcul A...E

- Etrierii, care se previd pe toati iniltimea riglei, inclusiv suprabeto-
narea in cazul riglelor turnate in dou3 etape, Diametru minim: 6 mm. Dis-
tanfa maximi admisi intre etrieri: 4, < b, a, < 15 d (d — diametrul rx;inim
al barelor longitudinale de rezistenta).

T Ty ‘*iT T T Se dispun intre barele

E ! . ! /—Flrcase/ verticale )
l L l i ‘ | | ' a-aq
e e e _q_ﬁ_,_,;“_":j'_—::4 o
| : -

. A
| g |

B 1, e RN
[ -] 1

Q. Buviondrug turnaf intr-o elopd

Se dispun infre borele

v i carcosel verlicole
TSR | .
» T

§ ! ! =
|, - b
| & — G
1 !
250d ! > ! !
g o el | el
r— B | I I

B. Swendrvg tornat in doud ctape
Fig. & 49
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. b. Aymarea cu bare inclinate incrucisate (fig. 8.50) este recomandata la
riglele puternic solicitate din actiuni seismice $1 avind lp/k < 1,5 (lp — lumina
liberd a golului) $i b > 22 cm. Pentru barele longitudinale si etrieri ramin §t
in acest caz valabile aceleasi reguli constructive ca si in sistemul de armare

‘ortogonala.

8.8. PREVEDERI SUPLIMENTARE PENTRU PL Act

fn capitolul de fata sint date elementele necesare pentru alcituirea con-
“structivd a plicilor plangeelor din cladirile civile siindustriale, cu rezemari
continue pe grinzi sau pe pereti. Nu au putut fi cuprinse §i prevederile referi-
foare la unele categorii de plici pentru care prescriptiile de proiectare fac
. parte integranti din cele ale unor tipuri speciale de structuri, cum'sint: plan-
“seele-dald rezemate direct pe stilpi (fard grinzi), plangeele ciuperci, plicile cir-
ulare -pentru acoperirea recipientilor- cilindrici, placile zidurilor de sprijin
tc.

e

S-a insistat mai mult asupra detaliilor de alcituire si armare pentru placi
monolite, avind in vedere ci pentru plicile si fisiile de planseu prefabricate,
care de reguly sint tipizate si se executi uzinat, detaliile necesare se gasesc

“in cataloagele si proiectele tip respective.

8.8.1. Grosimile plicilor

7 La dimensionarea grosimii plicilor se va {ine seama de urmitoarele ce-
rinte: —
— procentul mediu de armare s se incadreze de reguld in limite economiee
(sub 0,8% la plicile armate pe o directie si sub 0,5% la cele armate pe
doux directii); '

_ deformatiile si respecte- limitele admise, conform tabelului 18 din
anexa;
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— la cladirile civile, si fie asigurati masa necesari pentru realizarea ’

izolirii la zgomote ceruti de prescriptii; )

— la clidirile industriale etajate si in general la planseele cu incirciri
concentrate mari si se asigure rezistenta la stripungere.

Grosimea minimi admisd: 60 mm la plicile monolite (50 mm la cele ale
plangeelor ‘cu nervuri dese fird corpuri de umpluturd), 30 mm la plicile
prefabricate, in conditiile in care grosimea stratului de acoperire cu beton
a armiturilor rezulti cea minimi de 16 mm. Orice majorare necesari la grosi-
mea stratului de acoperire cu beton conform cerintelor de la paragraful 8.2
se adaugi si la grosimea minimi admisid pentru placd.

Suplimentar, in functie de natura clidirilor, se recomandid ca grosimile
Flacilor monolite si nu scadi sub urmitoarele valori:

— la plansce de acoperis: 60 mm;

— Ja planscele intermediare ale clidirilor civile: 70 mm, dacd din conditii
de izclare fonicd nu rezultd grosimi mai mari;

— la planseele intermediare ale clidirilor industriale etajate (hale de
productie, depozite): 8¢ mm;

— la plansee carcsabile: 100 mm.

Pentru ca structura plangeuiui in ansamblu ¢i fie conformatd rational,
se va urmiri ca deschiderile plicilor s fic astfel stabilite incit, cu grosimile
impuse de considerentele de mai sus, si fie utilizate economic (s& nu rezulte
armate constructiv la precentele minime de armare).

Grosimile plicilor vor {i de reguld multiplu de 10 mm.

8.8.2, Armituri. Prevederi generale

Plicile se armeazi cu plase sudate din STNB sau STPB sau cu barc mon-
tate individual din otel laminat, formind plase legate cu sirmi. Pentru plicile
prefabricate uzinate, inclusiv cele ale figitlor nervurate, armarea se realizeazd
de regula din plase sudate, proicctate in mod special pentru elementele res-
petive si executate in atelierele fabriciler de prefabricate care le produc.
Utilizarea plaselor sudate este avantajoasdi i pentru plicile moncliie sau
prefabricate pe santier, in care caz trebuile si fie utilizate plasele tipizate livrate
de industrie, pe baza catalogului fabricii producitoare (vezi tabelul 20 din
anexd). : ' .

La elementele situate in medii cu agresivitate medie sau puternicd (v. ta-
belul 8.5) se interzice utilizarea plaselor sudate din sirm3 trasd mat3 (STNB).

Diametrele minime admise penru armiturile de rezistentd si pentiu cele
de repartitie sint aritate in tabelul 8.19. :

Numérul minim de bare pe metru in zcnele intinse, in functie de grosimea
k, a plicii:

hy <300 mm ........ e «... 5 bare/m
300 mm < A, € 400 M .. ..viiieaii ... 4 bare/m.
by > 400 mm ...... e U 3 bare/m.

Numirul maxim de bare/m recomandat, in cimp si pe reazem: 12 bare/m.
Procentele minime de armare pentru pidci sint date in tabelul 6 A din
anexa.
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Tabelui 0.15°

Diametre minime’ (mm) pentru armiturile:

4
de rezistentd
Tipuri de armaturi - . |parele drepte de la| barele inclinate de repartitie:
partea inferioard | si cele dispuse la
a placit partea superioard N
PC 60, PC 52 6
bare laminate 6 6
individuale )
OB 37 8
; i 1i 5 4
lase sudate placi monolite
din STNB
: B .
- sau STP plici prefabricate 4 3

8.8.3. Prevederi de detaliu pentru' armarea cu bare individuale

in fig. 8.51 sint prezentate schematic modurile de dispunere a armdaturit
de rezistenty in diferite cazuri caracteristice. Pentru plicile armate pe doud
directii, aceleasi moduri de dispunere a arméturilor se referi la ambele directii.

Ax reezed Ax reazem
P e — " e
{ j :
! 1 { ?
a C h
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[ = o | ,

‘ & 1 &.
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+
' i (continew) A
[
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Fig. 8.1
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— In cazul curent al armirii cu bare cu diametre pini la 10 mm inclusiv, -

care se livreazi in colaci de lungimi mari, este preferabil ca barele drepte de
-1a partea inferioard si ccle ridicate si se realizeze continue (dintr-o bucati)
pe toatd lungimea planseului, completate pe reazeme cu bare locale (cilireti)
ca in fig. 8.51, a. Fasonarea barelor inclinate se face in acest caz la fata locului,
pe cofrajul plicii.

— La plicile cu deschideri pini la 2 m se recomandi armarea mai simpl3,
fard bare inclinate, din fig. 8.15, b.

. — La plicile cu incirciri temporare mari in raport cu cele permanente,
la care intervin si momente negative in cimpuri, se utilizeazi schema de
armare din fig. 8.51, ¢, cu bare continue si la partea superioard, ale cdror
innddiri, daci sint necesare, se previd in mijlocul deschiderilor.

— Sistemul din fig. 8,51, d, cu bare separate pe fiecare deschidere, devine
necesar cind se folosesc armituri cu diametre > 12 mm, care se livreazi de
reguld la lungimi pind la 12 m i care necesiti fasonarea prealabild in atelier.
Solutia din fig. 8.51, ¢ este incorectd, intrucit nu permite alternarea pe reazeme
a pozitiilor barelor inclinate. i

In fig. 8.52 este aritats exemplificativ schema de armare pentru o placi
continud avind o deschidere mici intre doui deschideri mari, cu momente
negative pe toati deschiderca mici.

l ‘ ‘ l\ Armare

construetivd

Fig. 8.52

~

Numdirul de bare pe metrua trebuie stabilit astfel ca distantele intre bare si
fie ordonate, ceea ce simplifici montajul si controlul pozitionirii armitarilor.
De aceea numirul de bare pe metru din aceeasi placi trebuie si fie multiplu
de un modul (2,5; 3; 3,5; 4 etc.). Exemple sint date in fig. 8.53. Se recomandi
ca la armaturile de rezistentd ale unei plici si se utilizeze cel mult dous tipuri
de diametre. _ ,

Armiturile de la partea superioari a plicii, pentru preluarea momentelor
negative de pe reazeme, se prelungesc de o parte si de alta a reazemului
astfel ca si acopere intreaga zoni de momente negative. Daci nu se face um

-calcul al lungimii J, necesare (fig. 8.54), se va lua de fiecare parte a reazemului
l; = 1/4 din cea mai mare dintre luminile libere J,) $i ly(y ale deschiderilor adia-
cente. La rapoarte mari intre incircarea temporari si cea permanenti, devia
necesare lungimi /, sporite, putindu-se ajunge la forma din fig. 8.5, ¢ eu
armare continui la partea superioari a plicii.

450

=025 by =02
! 45 g 6/m , RV Al
' i ' ‘ ] ) 0|
l ¥ (\' 7 ',.v h :
648/m — oi1) ] {
H\—?’ 8/m g Lo6)> e ‘
' { W Al | 5 Fig. 8.5
__{,__‘ 5g10/m |
' 3

54 10/m .
l i

i

t Fig. 8.53

‘mari de la marginile rcazemelor (de-reguld 1/5 din lumina liberd - a plé-ci.i in
~ deschiderea respectivi), pentru ca barele inclinate sa poatd fi utilizate e.flclenF
la preluarea mcmentelor negative de pe reazeme. La plici cu'incérc‘érl mart
(de exemplu radiere) in situatiile speciale cind Q > 0,75 si deci 101051'rea‘bare-
tor inclinate este necesari pentru preluarca fortelor tdietoare, sectiunile de
inclinare se vor prevedea incepind dn imediata vecinitate @ reaze_melo.r; .
La plicile armate pe o singurd directie (fig. 8.55) se preYﬁd pe dlretha
perpendicularid pe cea a armituriler de rezistentd armitun constructn./g:
— in zonele intinse din cimp si de pe reazeme, o aimaturd de repartitie
avind sectiunea pe metru egald cu cel putin 15% din sectiunea pe metru a
armiturii de rezistentd, la plangeele obisnuite si 25% la cele cu incircary
concentrate mari, dar cel putin 4 @& 6 mm/m;
_ — pentru preluarea mementelor locale de incastrare pe reaze.m'ele de con~
* tinuitate de pe directia laturii mari a plicii /, ), ciliretii prelungiti de o parte
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Sectiunile de inclinare a barelor vor fi amplasate la distante suficient de -
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si de alta a reazemelor cu (/o/4) de

reguld 5 ¥ 8/m daci sint din OB 37

'12/4~ 45 Aatlm | §C6 6% 6/m daci sint din PC 52 sau
& & g ) . .

NI 3 . La plicile armate pe doui direc-

Lt )2 f ;gl | f tii, in sferturile inargin:ﬁe ale fiecirei

< l Agi/m | < deschideri, sectiunea de armituri pe

; e aﬁﬁ-t——m— metru din cimp rezultati din calcul

2{4 -2 e poate firedusd la jumitate (fig. 8.56),

R P p cu respectarea procentelor minime de

~t - 7)/_ armare date in tabelul 6 A din anexa.

% 7 De obicei, aceasti reducere devine

— _practic eficientd numai la plici cu

Fig. 8.56 deschideri mari (de la 5 m in sus) sau

cu incdrciri importante.

8.8.4. Prevederi de detaliu pentru armarea cu plase sudate

in fig. 8;57 este ?rétat modul de dispunere, de Innidire i de reprezentare
conventionald a armirii cu plase sudate pentru o placi aimati pe o directie,
in cimp (a) i pe reazem (b), cind plasele sint agezate pe un singur rind. ’

'
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Fig. 8.58
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Dupi necesitate, plasele sudate se
i pot dispune si pe doud rinduri suprapuse,}
‘ea in fig. 8.58, in care caz plasele de pe alf
doilea rind se pot intrerupe in raport
cu diagrama infiguritoare a momentelor
maxime, in modul aritat in figuri.
Observatie. In fig. 8.58, barele (1)
sint in acelasi plan cu (2), la fel 3)’
cu (4) si (5) cu (6), fiind reprezentate in’
planuri diferite numai pentru a se putea“
distinge mai clar.
~ In fig. 8.59 este aritati dispunerea
pe doui rinduri a plaselor sudate in
cimpul unei plici armate pe doud directii,
cu intreruperea inainte de reazeme a
plaselor de pe rindul 2. .
Diverse alte detalii referitoare la
-armarea plicilor cu plase sudate sint date
tn Instructiunile tehnice [117] - (vezi
si [37)). :

—_r—— — — —— —
>~
ke J»,w»——-pm.—m@f

e e QFrectile ormgturilor
syplimentare

Fig. 8.60

8.8.5. Armituri suplimentare ‘la plicile prefabricate

La pkicile prefabricate (panouri, semipanouri etc.) pot rezulta necesare
armituri suplimentare locale pentru preluarea .solicitirilor din fazelede trans-
-port si montaj, in functie de pozitiile punctelor de suspendare. Un exemplu

-este aritat in fig. 8.60.
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ANEXE

- A. MIC DICTIONAR DE TERMENI UTILIZATI IN PROIECTAREA
’ ANTISEISMICA .

1. Actiunisi rdspuns dinamice.

Prin actiune (excitatie ) dinamicd se intelege in mod generic o cauzd (forti, deplasare
wtc.) variabild rapid in timp, care, manifestindu-se asupra unui sistem oscilant, ii provoacd
acestuia efecte inertiale.
: Actiunea seismicj se schematizeazi de reguld prin efectele cinematice ale undelor seismice
‘asupra bazei structurii, care se modeleazi la rindul ei printr-un sistem dinamic (oscilant) adecvat
‘care asociazd caracteristicile inertiale (generate de miscare), disipative (dependente de capaci-
tatea de amortizare) si de deformabilitate ale structurii. = :
Daci aceste caracteristici sint constante pe durata miscirii, sistemul caracterizindu-se
rin liniaritate fizici si geometrica, el se numeste sistem dinamic liniar. Dacd dimpotriva, sis-
emul are comportare neliniari (de exemplu relatia dintre eforturi §i deformafii este neliniard
tunci ne referim la un sistem dinamic neliniar. :
De multe ori in vederea simplificirii operatiilor de calcul sistemele dinamice mai complete
e tnlocuiesc prin sisteme dinamice echivalente,.mai simple. Pentru ca fenomenele reale si fie
it mai fidel modelate prin sistemul echivalent se folosesc criterii de echivalenti specifice.
Excitatia dinamici asupra sistemului dinamic genereazi rdspunsul dinamic al acesteia,
are in cazul actiunii seismice este denumit rdspuns setsmic si se constituie din totalitatea efec-
"‘?elor mecanice ale actiunii. Rispunsul dinamic (sau seismic) se poate exprima in marimi cine-
atice fundamentale (deplasiri, viteze si acceleratii) sau prin marimi derivate din acestea (forte,
Lenergii, eforturi sectionale, eforturi unitare, deformafii).
Riaspunsul seismic depinde in afara excitafiei seismice (reprezentati de reguld de accele-
grama unui cutremur real sau simulat), de caracteristicile inertiale, disipative si de deforma-
hilitate ale sistemului dinamic, rezultind astfel un vdspuns seismic elastic sau un rdspuns seismic
tniar.
Reprezentarea graficA a variatiei rispunsului maxim exprimat in oricare din mirimile
pare-1 definesc, in functie de caracteristicile sistemului dinamic si de excitatia fizici reprezintd
wspectrul de vdspuns pentru respectiva marime. De reguld se construiesc spectre pentru sistemele
dinamice cu un grad de libertate dinamica. :
) Pentru un cutremur dat, valorile spectrale depind de caracteristicile de oscilatie (perioada
vibrafiilor proprii) si de amortizare, (definite de fractiunea din amortizarea criticd a sistemului
tructural), pentru sistemele dinamice liniare (spectrul raspunsului elastic), si, in plus fats de
‘@cestea, de indiccle de ductilitate asociat, in cazul sistemelor dinamice cu comportare ideal
elasto-plastici (spectrul rispunsului inelastic).
Spectrele reale sint prelucrate (mediate, ,netezite”, etc.) in vederea obtinerii asa numi-
telor specire standard care pot fi folosite direct la proiectarea antiseismica a structurilor.

De exemplu, la evaluarea fortelor seismice de calcul, prescripiiile de proiectare anti-
seismici a constructiilor utilizeazi valorile adimensionalizate ale spectrului acceleratiilor abso-
lute (in cazul normativului P 100, coeficientul de amplificare dinamicd B). Daca se noteazd cu
S, valoarea acceleratiei maxime a masei §i cu Amqz, acceleratia maximi a terenului, valoarea Sa
# fortei de inerfie (seismice) pentru un sistem cu un grad de libertate in raspuns elastic este:

Sep = mSq = MBAmay = mBhsg = BrG (A1

S-a notat: k; = Amaz coeficientul corespunzitor intensititii seismice din normativul P 100.

g
i.G = mg, greutatea masei m.

, .
: In cazul structurilor implicind incursiuni in domeniul postelastic de deformare, asa cum
se intimpli in cvasitotalitatea constructiilor solicitate la actiunea cutremurelor puternice, forta
seismic3d de calcul este: :

' § = ¢S = (B kG (A.2)
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o care ¢ este coeficientul de reducere prin care se tine seama de capacitatea stxjucturii fle disi-
pare & enmergiei seismice prin deformatii plastice. Evident, in cazul structurilor cu mai multe
grade de libertate, expresiilor (A.1) sau (A.2) li se aplici factorul de echivalentd e.

2. Histerezis, energie absorbitd, energie distpatd.

Intr-o definire foarte generali, histerezis inseamni un decalaj aparut intre doui faze
swcoesive ale unui fenomen fizic. : o
in mecanica corpului deformabil fenomenul histerezis la care ne referim in mod obisnunit
" este eel asociat incircarii si descircirii unui material, element sau a unei structuri de constructie.
in cazu!l in care materialul are proprietiti de deformare inelastict sau in care deformarea
sa presupune si fenomene de frecare viscoass sau uscati curba de descdrcare nu se suprapune
peste cea de incircare.

6l - . i &

Fig. A.1

In figura A. 1 se prezinti comparativ curba de incircare-descircare pentrn nnr material
cu comportare ideal elastic-neliniard si pentru un matferial cu comportare inelastie. in primu}
eaz curba de descircare se suprapune peste cea de incircare, in timp ce in cel de al doilea caz
diferenta dintre curba corespunzitoare descircdrii de tip elastic ¢i curba de incircare este cu
attt mai mare cu cit deformatia maxim3 la incircare a fost mai mare.

Daci configuratiile celor doud curbe de inclrcare sint asemanitoare, cantititile de energie
absoybiid de cele doui tipuri de materiale 1z aceeasi valoare a deformatiei pot fi foarte apropiate
{suprafetele 4, B, C fig. A. 1, a 51 b). In schimb energia disipati este zero in cazul materialului
cu comportare ideal-elastici, unde este absent histerezisul si cu atit mai mare in cazul materia-
lului eu comportarea inelastici, cu cit deformatia remanentid este mai mare, respectiv cu cit
histeresisul este mai pronuntat (suprafaia ABDin fig. A. 1, b).

Fenomennl de histerezis este asociat cu transformarea unei forme de energie, de exemplu
energie mecanicd, in energie calorici. : ’

Daci solicitarea este ciclici alternanti curbele de incircare-descircare consecutive deli-
miteazd asa numitele bucle (inele) histeretice {fig. A. 2).

fa cazul structurilor supuse aclivmilor cutremurelor puternice, disiparea unei fractiuni
cit mai mari din energia cu care structura este alimentats de cutremur are deosebitd importanta

Dsslosore

- Q. /dee/ efasts- plostic D. Fhoste-plostic ev
" eonselidors -

Fig. A2

480

C. Comportore.modelots d. Comporiore reats
printehnic/ Rambery- ) '

.Osgood (v.cop. 3)

Fig. A2

tn protejarea structurii, deoarece numai diferenta dintre energia absorbiti si energia disipata
{reprezentati prin aria triunghiului BCD)} se converteste tn energie cinetici la descircare.

~ Asa cum s-a aritat, amortizarea efectelor fortelor seismice se poate realiza nu numai pria -
deformare inelasticid dar si prin fenomene de frecare interni a materialului, cu caracter viscos
sau de tip uscat (efectul lor este marcat prin suprafata 4 BE in fig. A. 1, a).

3. Efect Bauschinger. i .

Daci unei epruvete de otel i se aplicd o incircare alternantid (intindere — com-
\resiune) in domeniul post-elastic se obtine o curb4 6 — ¢ ca in fig. 3.3. Figura pune in evi-
Senti asa numitul efect Bauschinger de neliniarizare a curbei efort unitar — deformatie
ecifici la eforturi mult mai reduse decit efortul de curgere initial, in ciclurile care urmeazi
imei incarciri dincolo de pragul de curgere. Comportarea ofelului este puternic influenfatd
storia de incircare: rigiditatea la incircare (in ambele sensuri) scade contiftuu cu numérul
cicluri in timp ee descircarea are un caracter practic elastic.

4. Dugtilitatea.

in acceptiunea curently ductilitates este proprietatea unor materiale care prezintif’
solicitare deformatii importante cu caracter plastic. ’
in domeniul constructiilor, in special al celor proiectate si reziste la actiunea cutremurelor

L puternice, notiunea s-a extins si la elemente si structuri in ansambly, fiind asociati in special
'#0 o capacitate substantiali de a absorbi gi de a disipa energia indusi de cutremur prin
deformatii postelastice. .
Este de mentionat ¢ci problema asiguririi unei comportiri ductile nu se pune numai pentru
meritele structurilor proiectate pentrua prelua efectele cutremurelor puternice, ci pentru mejo-
Yitatea clemsntelor structurale, in scopul obtinerit unor comportiri care si permitd avertizarea

ti de o eventuali apropiere d» momentul cedirii si pentru elementele structurilor la care
@imensionarea bazati pe metoda echilibrului limitd presupune redistributii de eforturi, fati
e cele corespunzitoare comportirii elastice.
- Otelul moale are cele mai bune proprietiti de ductilitate dintre toate materialele de con-
ctii, curba sa caracteristici fiind caracterizati de un palier substantial si in special de o
ormatie ultimi foarte importanti. Betonul are o ductilitate redusi datorati deformatiler
ju caracter neliniar inelastic, care intervin atunci cind este solicitat dincolo de pragul micre-
ririi interioare. Proprietitile de ductilitate ale betontului comprimat se pot imbundtifi
isibil printr-o armare corespunzitoare, in special printr-o armare transversaly pe directia efor-
falui de compresiune. Ductilitatea zidiriei (chiar armate), este mult mai incerts.
% . Proprietitile de ductilitate sint evidentiate prin reprezentarea relatiei dintre un efort
0 deplasare asociati. La nivelul materialelor ne referim la relatia dintre eforturile unitare gi
formatiile specifice, la, nivelul sectiunilor — la relatia dintre un efort sectional si o deformatie

ifici (de exemplu, deformatia specifici de scurtare-alungire pentru elemente solicitate
ial san curbura fibrei medii deformate pentru elemente solicitate la incovoiere, cu sau férd
fort axial), la nivelul elementelor — la relatia dintre un efort sectional (moment incovoietor,
ort axial sau fort tiietoare) si o deplasare (rotire de element, deplasare axiali sau depla-
rea relativi a capetelor barei). Pentru o structuri fn ansamblu, semnificativi din punct
$ds vedere al ductilitifii este relafia dintre un efort gemeralizat global (de exemplu, pentru
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structura unei clidiri, momentul de risturnare sau forta tiietoare de bazi) si o deplasare
globalX (de exemplu, in cazul aceleiagi structuri de clidire deplasarea orizontali la un anumit
nivel). In limbaj curent de specialitate curba reprezentind relatia dintre forta totali orizon-
tals §i deplasarea orizontali se mumegte prescurtat swrba S — A. )
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Fig. A3

Aria cuprinsy intre eurba efort-deformatie si axa deplasirilor reprezinti misura energiei
absorbite de sectiune, element sau de structurd. Din acest motiv, pentru o structuri de clidire
solicitats seismic, cea mai semnificativi pentru evalarea capacititii de absorbtie si de disipare
a energiei este relatia intre rezultanta forfelor seismice orizontale si deplasarea la nivelul punctu-
lui de aplicate a acestei rezultante, deoarece aria suprafetei mirginite decurbaS — A si axa A
reprezinti teoretic in acest caz energia absorbiti de intreaga structurs, energie egald cu lucrul
mecanic al fortelor de inertie orizontale parcurgind deplasdrile corespunzitoare.

. fn cazul structurilor proiectate antiseismic proprietitile de ductilitate sint apreciate pe
baza comportirii histeretice la cicluri de incircare alternanti. Uneori pentru evaluarea proprie-

titilor de ductilitate sint folosifi aga numitii indici de ductilitate, definiti ca raportul dintre depla-

sarea {sau deformatia specificsd) capabild si cea corespunzitoare initierii curgerii in armitura
intinsi. Avind in vedere ci notiunea de ductilitate se referd in esentd la capacitatea structurald
de a disipa energie prin deformatii plastice asemenea indici nu pot caracteriza semnificativ
aceasts proprietate la structuri, care, datority unor cicluri de fncdrcare alternantd prealabile,
pot evidentia reduceri importante ale rigidititii si/sau capacititii de rezistentd. in general se
poate afirma c3,cu cit relatia incircare-deplasare intr-un anumit ciclu de solicitare este mai depér-
tati ca forma, de cea care corespunde unei structuri ideal elasto-plastice avind aceeasi deplasare
capabild, cu atit indicele de ductilitate este mai pufin in masuri si caracterizeze structura din
punct de vedere energetic. .

Este evident cX pentru a se asigura o comportare favorabily la solicitarea seismici elemen-
tele si structurile trebuie si evidentieze stabilitate histereticd. Aceasta inseamnd cd, dupd un
numir suficient de cicluri de incircare alternanta cu incursiune importants in domeniulde defor-
mare inelastici, si se conserve in cit mai mare misurd capacitatea de absorbtie side disipare a

energiei, respectiv si nu intervini degradari importante ale rigidititii sau capacititii de rezistentd. -

Se apreciazi ci structurile.sau elementele de rezistentd posedi proprietiti de ductilitate
satisficitoare, daci in urma unui numir semnificativ de incursiuni in domeniul postelastic
{de exemplu, in [70] se precizeazd 4 cicluri complete cu" deformatii maxime de circa 4 ori
deformatia de initiere a curgerii), acestea nu inregistreazi o reducere de rezistentd mai mare de
cea. 159 din cea initiald (fig. A 3a).

in situatiile in care aceasti reducere de rezistentd este prea mare, nu trebuie contat pe
duactilitatea elementelor respective, fiind necesar si se asigure comportarea lor in domeniul
elastic. De exemplu, in cazul imbinirilor cu dinti si arméturi transversale dintre elementele pre-
fabricate (de pildi imbinarea verticald dintre doi pereti prefabricati), o conceptie de proiectare
corect) trebuie s aibi in vedere dezvoltarea unei forte de lunecare maxime in imbinare sensibil
mai mici decit valoarea lunecirii capabile in regim de solicitare monoton crescitoare (fig.A3,b)
Aceagta decarece incursiunile in domeniul deformatiilor mari sint asociate cu ruperea dintilor
{a ciror capacitate de rezistentd nu se poate Teface ci numai eventual inlocui prin intreducerea
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altor elemente structurale), preluarea lunecirilor in rost fiind asiguratd numai prin efectul de
coasere 2l armiturilor transversale, cu degradarea dramatici a rezistentei si a capacititii de
absorbtie de energie, care afecteazd capacitatea portanti a peretilor structurali la forte orizon-
tale si implicit siguranta de ansamblu a structurii.

n cazul structurilor de beton armat se poate asigura o comportare ductili mobilizind
preponderent capacitatea de deformare post-elasticd a sectiunilor normale la axj a elementelor
solicitate la incovoiere cu sau firi efort axial. .

__ Pentru a se putea manifesta ductilitatea potentiald a unor structuri si elemente trebuie
inhibati printr-o dimensionare gi o alcituire judicioasd actiunea fragilizanti a unor factori cum
sint de exemplu efectele fortelor tdietoare sau pierderea ancorajului armiturilor.

_Rotirile gi deplasirile post elastice pentru un element sau structura in ansamblu se obfin
prin integrarea simpli sau dublia rotirilor specifice (curburilor) inlungul elementului, respectiv
pe toate elementele structurii.

Referindu-ne la ductilitatea decurburi aceasta poate fi cuantificati semnificativ prin
valoarea rotirii specifice in.stadiul de cedare (fig. A.4) stabiliti cu relafia:

O, = 2 (A3
u z, (A3)
[ 4
o .
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Fig. A4

Valoarea @, este deci cu atit mai mare cu cit deformatia specifici ultim4 epy a betonului
comprimat este mai mare si cu cit indltimea £, a zonei comprimate in momentul cedirii este
mai mici.

Avind in vedere ci posibilitatea de sporire a valorii gy (a ,,ductilititii betonului ca mate-
rial) este limitats implicind §i sporuri substantiale de armare transversald, principalac ale de a
miri ductilitatea sectionali este reducere a valorii Z,. De altfel, criteriul cel mai general de eva-
luare a ductilititii de curburd evidentiazi tocmai valoarea relativd a zonei comprimate in mo-
mentul cedirii, criteriu utilizat in majoritatea prescriptiilor de proiectare antiseismici.

Acceptind o distributie simplificatd a eforturilor in zona comprimati a sectiunii de beton,
pentru situatia de solicitare la compresiune excentrici se obtine (fig. A.4):

N + AR, — A.R,

Xy = 2 (A1)
bRc
sau cu notatiile obisnuite:
= N .
E - %, n = s k= e $l /= 2 (Aj
T n? bhoR. ’ by T on, )
o S
w=n+ (@ —p)=" (A6)
R

Rezultd ci sporirea ductilitidtii de curburi si implicit a ductilit4tii de element sau de struc-
turd se poate realiza prin reducerea mirimii relative a efortului de compresiune cu alte cuvinte
sporind sectinnea de beton in zona comprimat (ceea ce se poate obtine si prin schimbarea formei
sectmm‘l,de exemplu, adoptind os ectiune {n dublu T), prin sporirea cantititii de armiturd compri-
matd i prin limitarea cantititii de armiturd intinsi. :

Aga cum se observi din fig. A.4 valoarea de calcul x, este mai micid decit’ valoarea
«;le.;tc’t Zg, pentru sectiunile dreptunghiulare putindu-se considera o valoare medie Zy/vg =
. Exprimind o proprietate globald a structurii in stadiul ultim de solicitare, ductilitatea aces-
teia trebuie evaluati pe baza rezistentelor efective cu valori apropiate de cele medii ale betonului
§i armiturii de ‘otel (valorile B, si R, in (44)). In prescriptiile de proiectare, din ratiuni de a nu
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complica calculul prin introducerea unor valori diferiteale rezistentelor materialelor pentru dife-
ritele verificiri, criteriile de ductilitate prin limitarea valorilor obfinute cu relatia (A6), desi
exprimate formal functie de valorile de calcul ale rezistentelor sint stabilite astfel incit se:tine
seama de raportul dintre valorile medii si cele de calcul ale rezistentelor.

fn ceea ce priveste cerintele de ductilitate in diferitele elemente ale structurii, acestea
depind de mirimea deplasarilor in care sint angajate respectivele elemente pe durata actiusii
seismice si pot fi determinate numai prin caloul dinamic neliniar al structurii la excitatia seismicd
considerats. La nivel de structurd cerintele de ductilitate sint cu atit mai mari cu cit raportul
dintre valoarea fortei seismice de calcul si valoarea fortei seismice corespunzitoare raspunsuluk
elastic al structurii este mai mic. La aceeasi valoare a fortei seismice de calcul, 1a nivel de sectiune,
cerintele de ductilitate sint cu atit mai mari cu cit raportul dintre momentul capabil si momentul
din incircirile de calcul este mai mic.

Cu cit valoarea fortelor seismice de calcul este mai mici fatd de valoarea fortei seismice
in rispuns elastic si cu cit mobilizarea ductilitdfii structurale in cazul actiunii unor cutremure
puternice este mai ampli constructia va evidentia degradiri structurale si nestructurale mai

pronuntate. wdd g

5. Fretarea (confinarea) betonubui 5

Efectul de stringere laterali a betonului comprimat, exercitat de armitura transversald la
valori ridicate ale eforturilor unitare, cind procesul de microfisurare a structurii interioare a beto-
nului este amorsat, manifestindu-se prin tendinia de ,dilatare” transversali, este denumit in
mod curent efect de fretd san efect de confinave. impiedicarea intr-o misurd mai micé sau mal mare’®
a deformatiilor transversale prin mobilizarea unei arméturi transversale dispusd judicios poate
imbunititi sensibil comportarea betonului comprimat si sub aspectul rezistentei, dar mai ales
sub aspectul deformabilititii. Astfel, printr-o confinare eficients, deformatia specificd ultimd
a betonlui comprimat poate spori de citeva ori in raport cu valoarea corespunzitoare compresiunii
monoaxiale. . .

tn cazul armiturii transversale circulare (freti, spirale), se realizeazd o presiune continud
in lungul circumferintei (fig. A, 5, a). fn cazul obisnuit al armiturii transversale sub formd
-de etrieri rectangulari, efectul de confinare se realizeazd in cea mai mare misurd concentrat prin
reactiunile armaturilor longitudinale aflate in colturile etrierilor sau agrafelor, deoarece ca
wrmare a rigidititii reduse a armiturii transversale la incovoiere, aceasta se poate deforma im
afard ca urmare a impingerii Jaterale a betonului supus la compresiune. (fig. A 5, b). Se dezvoltd
an mecanism de arc cu tirant fntre punctele fixe de prindere prin etrieri, betonul fiind confinat
numai in zona acestor prinderi §i fn-zona centrald a sectiunii.

Explicatia efectului de confinare evidentiaza si parametrii care-l influenteaza:

a. Procentul de armare transversali.
b. Limita de curgere a armiturii

¢. Raportul dintre distanta tutre etrieri si dimensiunile miezului de beton, adaptarea uneg
distante mai reduse ducind la o confinaré mai eficientd (fig. A.5,¢c)

d. Raportul dintre diametrul etrierului si distan{a dintre punctele sale de prindere, respectiv
rigiditatea sa la incovoiere. Acest parametru are important3, evident, numai pentru etrieri orto-
gonali, nu i pentru freta circulard. Pentru a spori rigiditatea la incovoiere a etrierului, atunci
sind se folosesc si agrafe intermediare este recomandabil ca acestea sd lege etrierii §i nu
armiturile longitudinale.

"e. Procentul si diametrul armiturii longitudinale, pentru ci, asa cumse constat3 din fig. A5,b
si acest otel confineazi betonul. Pentru aceasta fiecare bard longitudinald trebuie fixatd, prin
dispunerea strict in colful unui etrier, in contact intim cu acesta.

Cresterea substantiall a deformabilititii betonului printr-o confinare eficientd permite si se
vorbeasca chiar de o ductilitate a betonului comprimat. )

Este de observat c& efectul de freti este aplicat numai miezului de beten aflat la interioru
armiturii transversale, astfel incit stratul de acoperire cu betcn este de reguld exfoliat, la un nive
de deformare ce depiseste deformatia ultimid a betonului neconfinat.

6. Mecanism de plastificare 5i mecanism de cedare a structurit

Pe durata de actiune a cutremurelor intense, unele zone ale structurii sint supuse la
daformatii postelastice. Zonele plastificate sint cu atit mai numeroase iar incursiunile
$n domenul plastic cu atit maiample, cu cit capacitatea de rezistents este mai mici in raport cu cea
cerespunzitoare rispunsului seismic elastic. in aceastd situatie, structura se manfestid ca un
mecawism disipator al energiei induse de cutremur, sau pe scurt mecanism de plastificare, ca
wrmare a procesului histeretic din zonele plastice, care in schemele de calcul se asimileazi cu
articulatii plastice. Este important de subliniat c& mecanismul disipator de energie nu reprezintd

&
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in cele mai multe dintre cazuri §i un mecanism cinematic situatie in care structura poate ajunge
cu atit mai probabil cu cit are mai putine grade de nedeterminare §i in orice caz dach este stawo
determinatd. -

Mecanismul de plastificare nu trebuie eosfundat cu mecanismul de cedave al stm.otwii care
se asociazi cu momentul prabusirii (colapsului) acesteia, sipuatie in care structura ajunge pria
depdsirea capacititii de deformare (rotire) intr-una sau mai multe q.rtxcula.tu plastice situate in
elemente vitale ale structurii, de reguld cele verticale (stilpi, pereti) sau/si prin ruperi datorate
aetiunii fortelor tiietoare in sectiuni inclinate sau prin -pierderea ancorajului barelor. )

Terminologia utilizats astdzi pe plan international in domeniul con§tructiilor mai cuprinde -
si notiunea de mecanism de yesisten}d prin care se intelege de reguld, totalitatea factorilor de eare
depinde rezistenta elementelor 1a o anumiti solicitare.

- atfel vorbim de mecanismele de rezistentd ale elementelor la incovoiere, la forts tiietoare,

la lanecare dupi anumite planuri determinate, etc. Mecanismul elementelor de beton armat la
ferta tiietoare, de exemplu, implicd preluarea fortei taietoare de catre capacitatea tilpii compri-
ma#d de beton, inclestarea agregatelor in lungul fisurii inclinate, efectul de dorn al armétari
lemgitudinale, contributia etrierilor si a armiturii inclinate, etc. '

Proiectarea structurilor trebuie si urmireascd, prin procesul dirijirii locului i a ordinii

de formare a articulatiilor plastice. dezvoltarea unor mecanisme de plastificare avantajoase.
Ageasta presupune ci articulatiile plastice si se formeze cu prioritate in elementele cu capacitate
redativ mai mare de deformare in domeniul postelastic (in rigle) si s3 limiteze, eventual chiar s4 se

eBmine, plastificares elementelor cu o ductilitate mai redusk, cum sint de exemplu, stilpii struc-
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turilor in cadre supusi la forte de compresiune importante, elemente de care depinde stabilitatea
generali a structurii si care,in plus, sint si mai dificil de consolidat. .

Pe de altd parte un mecanism de plastificare favorabil presupune capacititi substantiale
de deformare (rotire) plasticd in articulatiile plastice. In legiturd cu notiunea de articulatie plas-
ticd in structurile de beton armat se mai fac in continuare o serie de preciziri suplimentare.

Pentru stilpul de hald industriald parter lucrind pe schema de consol4 cu masa concentrati
la virf, diagrama de momente este gea din fig. A6,a. Daci relatia M-® (moment incovoietor-
rotire specificd) ar fi biliniar4 cu palier orizontal ca in fig. A.6,b atunci curgerea armiturii ar
apirea intr-o singurd sectiune, cea de la bazi, iar capacitatea disipativi structurald prin defor-
matii plastice neglijabili. In realitate diagrama M —®arat4 ciin fig. A.6,cmomentul ultim (la
rupere) fiind superior celui de initiere a curgerii. Rigiditatea diferity de zero la incircarea pe
zona de comportare postelastics se datoreste urmitorilor factori: )

a. cresterea bratului de pirghie al eforturilor interioare dupi initierea curgerii in armitura
intinsé, ca urmare a modificirii distributiei eforturilor unitare in betonul zonei comprimate
de la cvasitriunghiular la una quasiuniformi;

b. solicitarea ofelului din zona intinsi in zona de consolidare, ceea ce presupune sporuri de
efort unitar de pini la 309%,; ' .

c. contributia eventualelor armituri longitudinale intermediare,a ciror intrare in curgere
are loc treptat pe misurd ce rotirea sectionald creste, pini la pastificarea lor acestea opunind
o rezistentd, ,elastici”. : )

" Forma diagramei M — @ din fig. A.6,c are ca efect dezvoltarea deformatiilor plastice pe
0 anumiti zond de la baza stilpului.

Fisurarea inclinati, ca urmare a actiunii fortelor tiietoare, are ca efect, sporirea
eforturilor unitare fatiy de wvalorile corespunzitoare efectului momentelor incovoietoare in
secfiuni normale la axa elementului. Diagrama de momente si cea a curburilor trebuie
ndilatatid” pentru a tine seama de acest efect, ca in fig. A.6,d.

De reguld, in calcul, diagrama curburilor (rotirilor sectionale) se aproximeaz4 prin diagra-
ma simplificatd din fig. A.6,e, in care dimensiunea /peste asa numita lungime a articulatiei
plastice. Valoarea I, depinde de toti parametrii care influenteazs diagrama M — @, precum gi
de lungimea elementului, mai general de distanta de la sectiunea de incastrare la punctul de nul
al diagramei de momente (punctul de inflexiune a deformatiei). In literatura de specialitate sint
propuse numeroase formule pentru stabilirea lungimii /, tinind cont de principalii factori care
influenteazd aceasts valoare. - Ce

Evaluarea capacititii de rotire plastici, 0p, a articulatiilor plastice sau a deplasirilor A,
a consolei de beton armat din fig. A.6,d implicd integrarea rotirilor specifice cu-expresiile

i
e,,=S”<I>,dzz(<p,,—q>,,>t,, (A7)
0
si : .o k s
H O, H?
Ay = S O, (H — z)dz =~ /L +(Dy — D) lﬁ( - —lf') (4 8)
o ) =

Compararea acestor valori cu valorile maxime produse de actiunea unui anumit cutremur,
valori care se pot stabili prin tehnicile calcului dinamic neliniar evidentiazi siguranta structurii
la actiunea cutremurului respectiv. i

Trebuie observat ci in cazul unor constructii mai complexe, principial, valorile 0, si A,
trebuie stabilite pe aceeasi schem} (implicind aceeasi pozitie a punctului de inflexiune pe deschi-
dere) ca cea care furnizeazi valorile Opgz sau Apgs.

I

4.

My=tMp

——




N
16. Valoriaproximative pentru coeficientul ¢ de conlucrare a betonului intins dintre fisuri 501

’ 17. Valorile 04 mqz pentru verificarea la starea limitd de deschidere a fisurilor ........ 501
A. Elemente intinse centric cu ey < 0,1mm ... ... i i i e %é
B. Elemente cu procente reduse de 8rmare...........c.oivuuueeeenrianenananns é .
18. Valorile limits admisibile ale sigetilor elementelor de beton armat................ 503
IV. Caracteristici ale armiturilor ......................... e e . 904

3

B. LISTA TABELELOR

19. Diametrele, ariile seciunilor transversale gi greutatile armiturilor din bare laminate 504

: ) . . . 505
20. Plase sudate din STNB ... ivtiiirevinrvnnieineanns. [EERRERP RSN cieee
I. Generale i Pag A. Caracteristicile plaselor sudate tipizate ,de uz general” fabricate la I.S.P.S. Buziu 305
L. Rezistente de calcul pentru beton in elemente de betom armat............... ceves 479 B. Ariile sectiunilor transversale ale barelor plaselor sudate................ REEES 309
2. Rezistente de calcul ale armiturilor..................... et 471 ’ :
3. Modulii de elasticitate ai betonului gi armaturilor.....................ccccc00o. . 471
4. Calculul simplificat al deformatiei specifice de durati a betonului................ 4%
3. Calculul deformatiei specifice a betonului datoritd contractiei.................... 473
6. Procente minime §i maxime de armare ..............................coiil] 474
A. Procente minime de armare in zona Intinsi pentru grinzi si plici.............. 474 S
B. Procente minime si maxime de armare longitudinald pentru stilpi............ 474 N il
C. Procente minime de armare transversaly pentru stilpi. ..., B 475 o
D. Procente minime de armaré pentru armiturile de capdt ale diafragmelor pline si - 1
ale montantilor diafragmelor cu goluri................. M 475 -
E. Procente minime de armare pentru armiturile de pe inima ale diafragmelor pline
si ale montantilor diafragmelor cu Boluri. ..o 476

II. Pentru calculul la starea limitd de rezistentd

7. Coeficientiim, £, v, p pentru calculul elementelor cu sectiune dreptunghiulary saw in
forma de T, supuse la incovoiere sau la compresiune (intindere) excentrici cu excentri-

citate mare ..., T S St fe e tiaieeaieieena . 477 I
8. Coeficientii » pentru dimensionarea elementelor cu sectiune dreptunghiulark, supu J
la fncovoiere ............c. ool Cer et ittt seneraaeas 479 4
9. Coeficientiin,m, « pentru calculul elementelor cu sectiune dreptunghiular,armate sime- J
tric, supuse la compresiune (intindere) excentrici.............. B . 1.1 Y 4
Aafh=005 ................. e e, Coeniiine.. 480 o
B.ah=0075 ............. i, e, e, ceenn. 482 ¥
Coah=0,100 ........ooooiiiiiiinnnn e ceeee. 484 L
D.alh=0,125 oo e N 1 ;
10. Coeficientii #, m, « pentru calculul elementelor cu sectiune circulard, cu armiturs dis- "
tribuiti uniform pe contur, supuse lIa compresiune (intindere) excentrick............ 488 A
Ao a/lD=0,050 ........ ... Cerera it e 488 1
B. a/D=0,075 ....ocoiiiiiiiiii reeen e, e 190
CoaD=0,100 ......oooiiiiiiiiniiiini veenes e 192 !
11. Coeficientii n, m, & pentru calculul elementelor cu sectiune inelari, cu armitura dis-
tribuitd uniform pe contur, supuse la compresiune (intindere) excentric.......... 494
12. Coeficientii pentru calculul elementelor cu sectiune dreptunghiulari, supuse la com-
presiune cu excentricitate oblich  .......iiiiiiiiia e 496 .
A. Valorile exponentului B ................. et e i e e . 496 :
B. Valori optimizate pentru coeficientii Bz, ky........ieerunnnnnsn 496 i
|
II. Pentru calculul la stirile limits ale exploatdrii normale
13. Coeficientii k pentru calculul momentului de inertie echivalent pentru elemente soli-
citate la incovolere ............iuiiiiiiiiii T 497
A. Sectiuni dreptunghiulare simplu armate. .. .................... Ceeraeeaa. oo 497 .
B. Sectuni dreptunghiulare dublu armate................... e 497 :
C. Sectiuni in formd de T simplu armate .....................coooo 100 498 ?2
14. Valorile limit4d admisibile ale deschiderii medii a fisurilor ..... e 500
15. Cazuri in care nu este necesary verificarea prin calcul a deschiderii fisurilor. ... .... 500
-~ A. Elemente cu armituri din ofel 1aminat. ......vevennennrnennennrnnrnsnnnn. 500
B. Plici armate cu plase sudate............vevuenenrnreranonnnoni 500

468



Tabelul 2

Rezistente de calcul ale armiturilor
(valori de bazi, notate in STAS 10.107/0—90 cu RY)

a3ep spIores o—Bﬂd& Jus ‘gorIjuL0Xa nes gor
‘918 ¢ "q¥1 ‘06-0/L01 01 SVIS 1794 'orE0sn 3w

Ry (N/mm?)

Rezistenta de calcul

350

300

290

210
370

325

Diametrele barelor
(mm)

orice diametru

28

\

.. 40

32.

7,1

\'4

orice diametru

> 7,1

Tipul de otel

PC 60

PC 52

OB 37

STNB, STPB

Tabelul 3
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Tabelul 4
Calculul simplificat al deformatiei specifice de durati a betonului
Caracteristica deformatiei in timp a betonului @ = epa/cp, se calculeazd cu expresiaj
@ =k Kk k3 @
uade:
epa — deformatia specifici de duratid;

epo — deformatia specificd elasticd initiald:
¢, — valoarea de bazi a caracteristicii deformatiei in timp a betonului (tab. 4 4);

k, — coeficient care exprimi influenta gradului de maturitate a betonului (tab. 4 B);
k, — coeficient care exprim4 influenta gradului de solicitare a betonului la compresiune (tab.4 C)
h, — coeficient care exprimi influenta umiditi{ii relative a mediului (tab. 4 D).’

A. Valorile @,

Clasa de beton Be10 | Bei5 | Be20 | Be2s | Be3e.

~

Po 3,70 . 3,30 3,00 ‘ 2,80 ! 2,70

Valorile @4 din tabel sint date pentru betoane cu agregate obisnuite si cu ciment RIM sau
Portland, cu intdrire normald sau acceleratd prin aburire. Pentru betoane cu agregate usoare;

valorile @, din tabel se inmultesc cu Epy,[Ey,.

B. Valorile ky

’

Gradul de maturitate al betonului in stadiul
aplicarii incircdrii permanente Ry
t (zile)
<28 1,30
. ZB(RDO = Rb) ) 1,00
h ) . 60 0,70
) 90 0,69
120 0,55
> 180 0,50
C. Valorile k,
Gradul de solicitare a betonului - ko
opymax < 0,5 Ry, 1,00
: op max
op max > 0,5 Rbo 2 R
bo
D, Valorile ky
Umiditatea relativi a mediului ambiant U (%) l Fy
40 ) 1,30
60 1,00
100 0,50

472

1n tabelele 4 B — D:

Ry — clasa betonului:

Ryy — rezistenta betonului la compresiune’ pe cuburi la data aplicirii incircarii permanente)

-6y max — efortul unitar de compresiune maxim pe sectiune din incircarea permanenti.

Daci nu se poate aprecia momentul aplicirii incircirii permanente (de exemplu ia ele-

" mente prefabricate de serie), se permite si se determine k, considerind ¢ = 90 zile.

Valorile intermediare pentru k&, ky, By se stabilesc prin interpolare liniard intre cele date

in tabele.
Tabelul 5
Calculul deformatiei specifice a betonului datoriti contractiei
Valoarea maximi (finald) de calcul a deformaftiei specifice a betonului datorit contractiei
se determind cu relatia: ’

:‘C = k3 k4 kc€c

unde: . .
¢, — valoarea de bazii a deformatiei specifice a betonulai datoritd contractiei (tab. 54}):

ky — coeficient care exprimi influenta umidititii relative a mediului (tab. 4 D);

ky — coeficient care exprimi influenta dimensiilor sectiunii transversale a elementulni
{tab. 5 B);

ke — coeficient care exprimi influenta modului de realizare a elementului si care pentru

beton armat (neprecomprimat) se ia ke = 1.

A. Valorile g,

Beton cu agregate Conditii de fintirire £¢(%/0)
obisriuite normale 0,25
cu tratament termic 0,20

ugoare normale 0,5
cu tratament termic 0,40

B. 'Vatarile ke

Dimensia cea mai mic} a sectiunii transversale b
a elementului b(mm) ! 4

> 300 1,0

< 300 : 1,3 — 0,001b
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Tabelul &

Procente minime §i maxime de armare

A. Procente minime de aymare In ona intinsd pentru grinzi si pldci

A )
b= =2 100% > pmin
N 0 .

Procent minim de armare in zonele
intinse {pmian) %
. pentru armdtu-
Tipul de element rile de preluare lelal
a momentelor pentru ce el?. te
negative pe rea- armaturi intinse
zeme
B |
Rigle participante la structuri antiseismice A.E 0,45 0,15
in zona seismici de calcul: ~ -
de | F 0,30 0,10
cadru neparticipante la structuri antiseismice : - 0,10
Grinzi care nu Tepre- 0,085...0,10 0,10
zintd rigle de cadru
si plici, la care pro-
centul de armare re- Peateus 0,045...0,085 1,15 Peateut
zultat din calcul este:
Peatons < 0,10 < 0,045 ) 0,05

£ Procentul minim de armare transversald (cu etrieri) in zonele plastice potentiéle, la grinzile

cadrelor participante la structuri antiseismice, cu grad de protectie ant_iseism‘x cA=T: £202%

B. Procenie minime i maxime de aymare longitudinald pentru stilps

100% < Pmax

Agltotal)
Pmin < Plotal = ——“%:—a—)—

Clasa stilpului conform ’ .
tabelului 8.12 A B ¢

i

Armaturile longitudinale: | po 6o | pe 52| OB 37| PC 60, PC 52 {OB 37| PC 60, PC52 [OB 37]

din ofel:
interiori ~» 0,5 | 0,6./. 0,8 0,5 0.6
¢ 1 » 3 [ ’ >
gz.i(n‘i)f:) . e : 0,4 0,5

pontra stilpi: marginai  |" 0,6 { 0.7 09 0,6 0,7

de colt 07| 081 10 0,7 0.8

. hY

proeente minime de ar- ) 0,2

mare pe fiecare laturd

e

e - N N N O A

11 cazurile cind din motive de asigurare a rigidititii necesare la deplasiri laterale sau din
alte motive justificate secfiunea de beton a stilpilor este maj ora‘gﬁ fatd de cea impusa de djmen—
‘sionarea la compresiune excentrici, astfel incit armaturile longitudinale rezultd dimensionate
«constructiv, procentele totale de armare minime admise se reduc cu 20%, fatd de cele din tabel,

.cu conditia ca procentul de armare pe fiecare laturd si nu scadd sub:
— 0,159, pentru stilpii din clasa A; ’ R
— 0,109 pentru stilpi@ din clasa B;
— 0,075% pentru stilpii din clasa C.

La constructiile cu un singur nivel, cu grinzile de acoperis articulate pe stilpi (exemplu:
_ ‘hale industrials cu structurd din elemente prefabricate), pentru toti stilpii, inclusiv cei rparg}nah
$i cei de colt, sint valabile procentele minime de armare date in tabel pentru cazul stilpilor inte-
riori. - N
Procentul total de armare maxim recomandat: 2,5 %.

.C. Procente minime de aymare transversald pentru stilpi

Clasa de stilp : e
(tabelul 8.12) pemin (%)
’ R
£<04 1 10 R° (0,4 + n)
in zonele 1 a
plastice
potentiale 1 R,
A ' 04<f <E } 10 - 04 +n) + 05 (§—04)
pe restul -
inAltimii 0,15 %
stilpiilui
BsiC 0,10 %
N ¥
bh R, hy

b = 0,60 petru OB 37 si £b = 0,55 pentru PC 60 si PC 52.

- D.. Proceite minime ds armare pentru armiturile de capdt ale diafragmelor pline i ale

montantilor diafragmelor cu goluri

Excentricitatea relativi a Pmin{%) pentru_zona seismicid
Zona efortului normal N: de calcul:
din ] =
diafragmd Lo M ALE
h Nk PC60|PC52‘OB 37/ PC60 | PC 52| OB 3
A toate cazurile
0,09 | 0,10 | O, 12 | 0,07 | 0,08 | 0,10
B > 0,25 : ’
< 0,25 ' 0,06 | 0,06 0,07 | 0,06 | 0,06 0,07
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Tabelil 7 (continuare)
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7

11
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Tabelul 8

‘Coeficientii » pentru dimensionarea elementelor cusectiune dreptunghiulari, supuse la incovoiere

Ol RRERG 2588|283 83 |=I2NIQRS3Q|BFIHR 1111
C O OO OO O] O ittt vt vt vt vt | vt vt vt vt vt | ot s — procentul OB 37 . PC 52 . PC 60
o de armare -
- ales ) - ;
P (%) Bc 10 { Bc 15{ Bc 20 | Bc 15 { Bc 20 { Bc 25 | Bc 30 | Be 15| Bc 20 | Be 25 | Be 30 W
S| REBER BRI | eI eRRIR AR |gNRI | I 1 U ° : .
B B ) s o e S DR DN PG DR R i ) bR N .
— 0,5 1,018 | 1,006 | 0,997 | 0,851 | 0,842 | 0,838 | 0,834 | 0,793 | 0,784 | 0,779 | 0,775
o]l enonplinguonignongolnononionenolnomnonl | | || | 0,6 0,937 10,922 | 0,914 10,783 | 0,774 | 6,769 | 0,765 | 0,732 | 0,721 | 0,716 | 0,711 |
SRFARIGEERN |B0RA8|S2E]I|KARRRRBERA !
- aoaamaaaenaadas 0,7 0,876 | 0,859 | 0,850 | 0,732 | 0,721 | 0,716 | 0,711 | 0,685 | 0,673 | 0,667 | 0,662 g
08 0,827 | 0,808 | 0,799 | 0,691 (0,679 | 0,673 | 0,668 { 0,647 | 0,634 | 0,628 | 0,622
ol QABTZ|QAREIE|IRIRAT(mRRRG (IS8T (NETIQf T N :
SENENCR B ¥ BRNCERPIY e R ) NP RIPR B Bat b Se bl BEESA DA S 0,9 0,787 | 0,767 | 0,757 { 0,657 | 0,644 | 0,638 | 0,633 | 0,617 | 0,603 | 0,596 | 0,590 _
~| azasslzzzsz|sogan]gasas|esnna caamx| 1 1,0 0,754 [ 0,732 | 0,721 | 0,629 | 0,615 | 0,609 | 0,603 | 0,592 | 0,576 | 0,569 | 0,563
puipa it it It e R INCRE R NS § INENERENERE BAPRCRE LS SRCRERONERE _
— , 1,1 0,726 | 0,702 | 0,691 | 0,606 { 0,501 | 0,584 | 0,578 | 0,571 | 0,554 | 0,546 | 0,539 |
ol nEbre|egsag iz rRrRYsIrreYR TS esRIn2e s 1,2 0,702 | 0,676 | 0,664 | 0,585 [ 0,570 | 0,562 | 0,556 | 0,553 | 0,535 | 0,526 | 0,519
RN IR et it Db R DR NN NI D DR PG i B RO |
| 1,3 0,681 | 0,654 | 0,641 | 0,568 | 0,551 | 0,543 | 0,536 | 0,538 | 0,518 | 0,509 | 0,502 ‘
- ~ 1,4 |0,663{0,634|0,6210,553 0,535 0,526 0,519 | 0,524 | 0,504 | 0,494 | 0,486
o] BIRAS|FHTARICEREL| B8RS ERERF I ARITIFRBBER ' R
bkl R R R R R R R N] RN E ] R ESENER REPRRRRNPN 1,5 0,647 | 0,617 { 0,603 | 0,540 | 0,521 | 0,511 | 0,509 | 0,513 | 0,491 | 0,480 | 0,472 k
e . ’ |

LAl U oo = i~ [ =) [RE= R ] o0 = SN0 4
v SXR{R|8Z3B|=ART BRER|FLRERIBCOER|IRERBR

hy = ’V% (hg —mm; b — mm; M -~ Nmm)

©”

478




. v
9Z'0—!| €€ | 887 | ¥¥T | 661 | BCT | €1 | LIT |66 |18 (€9 | ¢k | 1T 6 |— |- 1-1-1- %y Y9 ozo— ¥
¥C'0—|| THE | L6T | TCT | 80T | €91 | S¥T | 921 | 801 (06 2L |¥S |9t |s&1 jo |— |— |- |- o N
TTO—|[ 16€ [ 90€ | 19T | LIT | 2LT [ #ST | OFT [ LIT |66 |18 €9 |¢F |LZ |6 - = 1= 1- o~

) ] T % M9
0T0—|[ 09¢ | STC | 0LT | Tz | 181 { €91 | <¥l |9z1 180T 106 |2t |%e |9 [81 |0 - |- |- — = w 0Z'0—
81°0—|| 69¢ | ¥2€ | 64T | S€T | 061 | TLI { ¥C1 { 9ST | 211 |66 |18 |¢€o <k {1z | 6 el i n 810—
91°0—|| 8LE | €€€ | 88T | €¥C | 661 | 18T | €91 | ¢¥1 | LTI | 801 |06 | 2L |¥S loc |81 0 - - 910—
p10—|| LS | Tk | L6T | TEZ | BOT | 061 | TLT | bST [9¢T |11 (66 |18 1€9 |<b Lz |6 - | - (s19punur — 10—
21°0—|[ 965 | 1gc | 90 | 197 | 912 | 861 | 181 | €91 | ¢b1 | Lzl | 601 {06 |2 |#s |oc |s1 |o | — | Suniserdwoo +) o
q4q —
01°'0—|| So¥ | 09¢ | ST€ | OLT | ST | LOT | 681 | TLT [por | 9€T {811 166 |18 | €9 | {1z |6 - N o1'0—
80°0—|| FI¥ | 69¢ | ¥CE | 6LT | ¥E€T | 91T | 661 | 18T | ¢of [ SHT | L2l {601 [ 06 |24 {¥c {9c (81 |oO 80°0—
90°0—|| €T | 8L¢ | €€¢ | 68T | €bC | €TT | LOT | 681 | L1 | %ST [ 9¢cy | 811 | oo1 |18 |¢co 9% |12 |6 90°0—
FO'0—|| T€F | L8E | THE | LO6T | TCT [ ¥ET | 91T | 861 | 081 | 291 | S¥I | L2t | 601 |16 |2z ¢S |oc | & 0 - ¥0°0—
20°0—|| T¥F | 96€ | 16€ | 90€ | 19T | €¥T | €TZ | LOT | 681 | TLY | €C1 | Se1 [ 811 | 001 {18 | €9 | 9p | LT 6 - 00—
" o[ osy | sop [ 09€ | cTc | oLz | Tsz | beT | 917 | 861 | 081 | <91 | BbI | zz1 | 601 |16 |2 | v | e 81 ] 0
20°0 {1 6SF | BIF | 69€ | ¥TE | 6LC | 19T | €PT | €TT | L0Z | 681 | TL1 | €61 | ge1 | LIT (66 |18 | €9 | 9% 8T 6 200
“%0°0 |f L9% | TTF | LLE | €€€ | 88T | OLT | TCT | bET | 917 | 861 | 081 [ T91 | ¥b1 | 921 | 801 | 06 | T2 | bS LE 81 ¥0°0
90°0 || 9L | YEF | L8C | T¥E | 96T | 8LT | 09T | T¥T | 2z | LOZ | 681 | TL1 | €1 [ ¢e1 | L1 {66 118 | €9 Sk 82 90°0
80°0 || €8 | Obb | C6€ | OCE | COC | L8T | 69T | 1ST | €T | 91T | L6] | 6L1 | 291 | €41 | 921 | 801 | 06 | 2L 149 9¢ 80°0
01°0 || ¥6% | 65%.| BOb | 6S€ | B1c | 962 | 8Lz | 09T | Bz | bze | 90z | 881 | o1 | zCr ¥er [ o11 [ 86 | 08 79 152 010
10 || 206 | LS¥ | TIF | L9 | TTC | BOC | 98C | 89T | ocz | TeZz | w1z | 961 | L1 | 091 | W1 | vy | 901 | 88 oL (49 48]
P10 || OIG [ S9% | 0T | SL€ [ 0c¢ | 21€ | b6T | 942 { 8¢T | OFT | 22z | 0T | 981 | 891 | oc1 | z¢€1 | %11 | 96 8L 09 p1°0
O1'0 || LIG | TL¥ | LTH | T8€ | L£¢ | 61€ | 10 | €82 | €97 | b2 | 622 | 112 | €61 | €Lt | 2g1 | 651 | 121 | cot €8 L9 91°0
81°0 || €26 | 8LF | €CF | 88¢ | €b€ | CTC | LOC | 68T | TLZ | €62 | s€T | L1Z | 661 | 181 | €91 | CbI | L2T | 601 16 €4 81°0
@ || “N_ou_&_ﬁ_:_ﬁ v s jer e or
{a4omuyuor) y "6 pniaqnl .
i | .
020 || 82¢ | €8% | 8¢h | .£65 | 9vE | 06 | Tie | 6T | 9LT | 8ST | OFT | TeT | $OT | 981 | 891 | OS1 | 7€l | ¥II 96 . 8L 0Z'0
720 || €£¢ | 88 [€hb)| 8667 | €o€ | €€ | L1€ | 66T | 182 | €9T | €T | LTT | 602 | 161 | €41 | €C1 | L&Y | 611 101 €8 770
bZ'0 |} 656 | b6b | 6K | BOb | 6SC | THE | £T€ | SOE | L8T | 69T | 16T | £€T | €17 | 161 | 641 [ 191 | €51 | ¢ad L01 68 ¥2'0
920 || <hC 1 00S | cc¥ | O1F | coc | Lbe | 62C | Vi€ | €6T | 62T | LSz | 6€T | 12z | coz | ¢st | o1 | 6B1 | 1€l €11 6 920
820 |l 68¢ | voc | 6cv | p1% | 60¢ | zce | cec | €1¢ | L6T | 082 | 297 | €%T | €2z | Loz | 061 | 1Ll | €51 | 9€1 811 001 820
0£'0 || 5 | 606 | 59% | 61 | b1t | 9ce | 86c | 0Z€ | TOE | B8T | 997 | 8¥T | 06T | TUT | po1 | 0L1 | 8¢1 | 0BT r4d »01 0£‘0
ce0 || 296 | 916 | 14b | 9zr | 18¢ | 29¢ | Sbe | 8T€ | S0¢ | €6T | €T | 96T | LeT | 617 | 10T | »81 | $OI | SFI 871 k41! geo
b0 || £9¢ | zec | 1Lk | Tew | £8€ | L9€ | 16c | £€€ | €1€ | 96T | 8.7 | 09T | €vT | 22T | vOT | 06! | 691 | 261 121 911 oF'0
S0 || 0LS | L2€ | 6LF | S&% | 06C | OLE | $CE | SES | O1€ | 862 | i8¢ | €9T | ¢¥7 | 92T | s0T | 76T | 1L1 | BCI 9¢1 811 cHo
0c0 || 126 | 82c | osp | 9ck | 06c | 126 | scc | 9cc | s1¢ | 667 | 28z | €92 | 9vz | L7z | o1 | €61 | €11 | 961 8e1 611 0$‘0
€S0 || c9¢ | 61C | 0Lk | 676 | 78 | bOS | SFE | 1€E | TIE | S6T | LLT | 65T | TvT | €TT | Loz | 061 | 1L1 | BSI 9€1 811 [Sali]
090 || 06¢ | Z0S | 6% | C1% | €€ | OCE | 9€€ | 0Z€ | 66T | ¥8C | L9T | 0ST | TET | SIT | 861 | O8I | ¥91 | SbI 1<t ¢t 00
€90 |j €¢ | €8% | Bb¥ | L6 | ccc | 8€c | TTC | 10E | ¥8T | TLT | €67 | LET [ 61T | €0T | 981 | OLI | ST | S€1 s 801 $9°0
0,0 1l ST1C | 995 | L7k | b€ | TBC | €2¢ | €0 | €8T | €LT | 16T | ¢c€T | 81T | 20T | 061 | vL1 | 8¢I | €51 | €T 71 L6 0L0
Lo |l cov | 66% | O1F | $9c | Sz | coc | 98T | VLT | LST | LST | bZT | #OT | T61 | LL1 | 091 | 9T | 621 | &} 001 08 SL0
080 || 84k | 1¢b | 06€ | 0ce | 80¢ | 26T | ¥LT | $ST | 6€T | 9ZZ | O1T | ¥6Y | €L1 | 29T | 9%1 | z€y | LIT | 101 98 oL 080
€8°0 || 09% | LIV | 9LE | 62€ | 88T | SLT | 66T | TvT | 92T | LOT | 681 | 641 | €91 | Lb1 | 2€T | 911 | 001 | €8 69 ¥s $8°0
06°0 || b | 66¢ | ss€ | S1¢ | #22 | 662 | €T | 922 | 60T | ¥61 | L1 | 291 | 9b1 | I€T | €11 | 66 | €8 | L9 149 9t 06°0
00T || COb | S9¢ | Tes | 282 | obT | bTT | 80T | T6T | 941 | 651 | ¢hL [ LT | OIL | ¥6 |8 |19 | <k |of b1 ‘0 001
— S — e ——eee,
ekl vwjoc | 61 | 8T | LY | 9T | €T | ¥R €T | TE | T | O | 6 g b 9 g ¥ 4 4 1
. |osa|cro v cc0 | oc0 [ sz'0 [ oz'0 | vz'0 | zz'0 | 0z'0 [s1°0 | 9v'0 [¥3'0 |z30 | 01°0 | 80°0 | 900 | ¥0'0 | c0'0 —0 Y
= © nnyuad w §oo1 S1I0[eA
. 't
0600 = — -
. v
gojuaoxa (arepunjug) 2unisaadwod ef esndns ‘aujewls apewire ‘prefarydun)desp Junyess na 101ajwewale [MNI[Ea nxjuad » ‘W ‘u THOII5300) .
. , 32
-«

¥ 6 119901




970~ || L1€ | PLT | TE€T [ 681 | OPL 1 671 | 411 [ %6 |46 {09 | [ST (8 | — | T | T |7 i~ y 1N 90— m
bT0— || €2€ | 8T | 0T | LOT | PCT | LEL | gzt | cOT | €8 |69 |TC | ¥C | LD fO | 4 ) | rreplle e N €4 |
zz'0— || bEE | 16T | 8bT | 90T | €91 | O¥1l 671 | 1T |66 | Lb |09 [T (ST |8 T | T |7 |7 o o~

¢ N . - T 2
070 || bE | 00 | LOT | PIT | T €61 | yer | ozp | €01 {98 | 69 | g6 | BE | LI [ e A floewe—
81°0— || 15€ | 80¢ | 997 | €72 | 08V | €91 | oy | 671 | TN | %6 | LL |00 | € jsz 8 ) T T T n 81°0— 3
cfol 66€ | LIS | BLT | C€T | 68T | TLY | ¢ccT | 8¢T 1 021 | €01 [ 98 | 69 | TS 2y L1 0 e - . 910~ .
P10 || 89€ | £TC | €8T | OVT | 861 | IST | €01 | 9p1 | 671 | @1 | S6 | LL |09 | &F 9c |8 |~ |- (esopunuy — PI0— (.,,
20— || 9L | ¥EE | 16T | 6FT| 90T | 681 | 7ir | cc1 | €T | 171 |01 |98 |69 |z | FE L0 T sugsaxdwod +) || 7770~ .“

. o | Lee T , ‘449
01'0— || €8¢ | THE | O0F | LET | €12 ) 861 | Y81 | po | LbT | 621 | ZIL | 6 | 8L |19 boocT o8 - N 01°0—
80°0— |} £6€ | 1€ | 80 992 | €22 | 90T'| 681 | LT | SS1 | Sc1 | T2 [ vOL {98 |69 | | €€ [ LD ) —0 80°0—
bo.cH 1ov | 66c | L1e ['¥LT fTcz | S1T | g61 | 191 | vor | sb1 {671 [ can [¢c6 8L |19 [RF | 9T 8 — - 90'0—
P00 || OFF | 89F | ST €87 | ObT | €2 | 90z | 681 | <u1 | ¢¢1 | se1 | 1er [por | L8 |OL €€ <€ gLl 0 - $0°0—
\No 0 S1% | 0L€ | €€€ | 16T | 6¥CT | TET | ¢1T | 861 | 181 | #O1 T-4b1 | O | €11 | €6 8L |19 | ¥ | LT 6 - 70°0—

~o L2y | #8E | e | 66T | LST | OFT | €7z | 907 | 681 | L1 | SSY | -8€1 | TTr wOT | L8 | OL | € | 9¢ 81 -0 (o
~o~o cey | 26¢ | 0SS | 80€ | S9T | 8bT-| TE€T | pIT | L6T | 08 | ¥OT | LFT | OSI | €17 | 56 8L 119 | % LT 6 700
¥O'0 || €¥F | T0b | SCC | O1E | BLT | LCT | 0BT | £2T | 90T | 681 | TLL | CCT.| 8ET | 121 voT | L8 |OL | €S 9¢ 81 00
90°0 . 7s%”| 60b | L9 | bTC | 78T | €97 | 8bZ | 16T | BIT | L6T | 08T | €91 | 9p1 | 621 | TI | 96 | 6L | TO 122 8T 1900
$0°0 1| 0% | 8I1F | €LE | ££€ | 06T | €LT | 96T | 6€Z | €2¢ | 0T | 881 | V41 | §ST | 8€T [ 1TL | FOL | L8 | OL £¢ 9t |ls00

et e e e e e e JI —-

01'e | 89% | 9Ty | €3¢ | I¥E | 86T | 18T L61 | 081 | €91 | b1 | 621 | TNV | 66 | 8L 19 o010
TO | LUy | VSR | T6C | 6FE | LOS | O6T: €07 | 881 | LT | BE1 | LET | 0T | €0T | 98 69 (49 a0
RO, || €8F | ZFY | 00F | LST | SIE | 862 £1T | 961 | 6LT | TO1 | S¥T | 821 | TIT | 6 I 09 |I¥1I°0
oL, o Nl zov | 6¥¥% | LOb | b€ | TZc | cog.| 88 45T |0tz | €0z | 981 | 691 | 2T | SE€I | SIT | 001 ¥8 L 910
g1°0 || 66F.| SV | €1 | VA€ | 82€ | TIC | V6T | LLT 19T | €HT | LTT [ 60T | T61 | LI |-8CL | TFT | ¥TL | LO1 06 €L 810

T | orler [s [ |or|srfpr|erju|n !
(s4vnusyues) g6 1910491
oz'o |l coc | oo | 818 | cze | eee | o1¢ | 667 | 782 | 69T | 8¥T | 1€T | FIT | LOL | OBL ) €91 | 9F1 ) 6CF UL | €6 8L 0z'0
czo || soc | oov | £ov | ¥sc | sec | vee | vos | 18T | 0T | €62 | 9T | 61T | T0T | €81 ) 891 | TOT peL | L11 | 101 £8 o
veo |ls1e |1 | 6av | o8¢ | wwe | Leg | one | €62 | oLz | 66T | THT | 62T | 80T | 161 | BLL | L1 ) OFF gz | o901 68 ¥T'0
sv'o || oze | scy | cev | co¢ | oce | €g€ | s1€ | 662 | 282 | 60T | 8¥T | 1€T | BIT | L6L | 08T | €91 ) OF1 671 | Tl <6 9z'0
gz'0 || vee | zsv | 66w | Lot | csc | cee | oze | bog | 18T | 0LT | T6T | €T | 61T ) 20T | ¥8L | L9 16T | bET | LI 001 |i8T0
oc'o || 6zc | osp | #wv | 108 |66 | 1he | bee | 80 | V6T | BLT | LST | 0BT | £TT | 90T | 681 ) TLI €cT | 8c1 | 0T ¥OI  ||0S°0
oo |l zec | cor | cob | otk | Loc | sbe | 1€ | 91€ | 66T | 18T | 992 | L¥T | T€T | TIT ) 96T 081 | 001 | ¥BT | LTD, A S ]
oo |l epe. | Toe | 8e¥ | 1w | zus | soe | seg | zze | coe | 8T | 2T | 7T | ST | 81T | 10T | 8 o1 | oc1 | el a1 llov'o
cro | v | coc | 0ob | Tob | cue | Lge | 1be | ST | 8¢ | 682 | SLT | €CT | L€T | O voz | 881 | 691 | €61 | S€1 811 [js¥o
oc'o | obe | os | 00w | 72w | oue | sse | e | ¢ | 60¢ | 16 | CLT | 96T | 8€T | 1TT | £0T 681 | oL | ST | o€l 611 [loco |
ceo |l zec | cop | or | @iv | oce | zoe | ot | S1c | Tog | ¥8T | 692 | 06T | £€T | €1T | TOT 81 | 801 | Ter |- ST 811 lles‘o
000 |l zee | ock | L | z6c | cec | Lo | vee | YOS | 88T | 697 | S€T | 86T | TTZ | 90T | ZOI | L] 091 | S¥1 | OF1 c1r ||09‘0
do'o | ooc | 1oy | €2v | Lee | ceg | vee | 8o0c | i8¢ | vz | 9sT | ThT | czT | T | C6l | L8] ¢ol ' og1 | g€1 | T g1 ||$9°0
oc'0 |l ssp | [¥b | bO¥ | 29€ | Oz | 80€ | T6T | €LT | LST | ¥FT | 82T | 01T | 66L | €81 991 | ¢¢1 | 6€1 | ST1 | O 6" (oo
ci'o |l 1s | oz | o6c | ebe | o0c | ¥6z | 6Lz | 86T | 9vT | 0cT | ST | 00T | 98T | LT | LET | Th1 ¢z1 | »11 | 001 98 cL'o |
o0 - |l ccx | oty | oze | e | o6z | 60T | 667 | Lbe | 0cz | 91T | 20T | 8L | 691 ) T | 1 671 ¥IT | 001 | 98 0L 08°0
os'0 |l cev | oo | Lse | s1e | 8Lz | ¥oe | LT | 62z | €1 | 861 | 881 | 89T | 8CT | €FT | 6T ) ¥LI ) €6 ¥8 69 ¥S €80 -
oe'o |l-om | Tse | 13e | 967 | 867 | 8b | €52 | S1T | L61 | 281 | 2Ll | LST | THL | L2 | €T | LO 8 |99 153 9€ 06°0
00l || zse | spe | gos | 69z | 057 | €12 | 00z | B8T | 69T | BET | 661 | €271 | LOL | 16 | OL | 09 | &F 67 17 0 00T :

72 | 1z | 0C | 61 | 8t | L1 | o1 [ st | ¥ €1 |z W o] 6 | 8 L9 s |¢¥ € T 1

. |osTolcrro|opolccoloe0 | 820920 $2°0 | 220 | 02°0 | 81°0 | 91°0 ¥1°0 | 21°0 | 01°0 {8070 [90°0 | FO'0 | 200 0 N

) = 0 nnuad W (O] SIHO[EA .
Cq
L0°0 = =~

poyuaoxa (rapuryul) aunysarduwoo ef asndns

g 6 mpPevl

‘91rjouIs djeuIle sgremySunydorp Iunijdas nd JIO[QUIWII [MNI[EI nijuad »

‘W % [URIIFe0)

482



ey ;
oz'0— || 00s | 09z | ozz | 61 [ 6st |2z [oor |06 ¥ fsc |1 j¥2 |8 |- |- |- - |~ y g 070~ W
20— || 80¢ | 897 | sz |88t | spr [ e [¥11 (86 |8 |99 |k lww fu1 lo |- - T 0T oy vy ¢ |Iyeo-
zz'o— || o1e | otz | otz | 961 | se1 | 6ct | car (901 {06 (kL 8C 1Wk BT j8 |~ 1 |~ | e
. % T \
oz'0— || vzc | ¥82 | ¥be | w0z | Bor | b1 [¥cT [ W11 {66 |28 |99 [0 |€€ {91 |O |~ |~ |~ = 020~ .A
81°0— || zee | 267 | 7sT |17 | L1 {961 | 6€1 |€ar | LO1 {06 |BL |8 (Vb [T |8 | — | — |~ : 81°0— 4
91°0— || obc | 00c | 097 | 0zz | 08T | %91 | ®bT | TcT | €11 |66 |28 |99 |06 €€ | 9L O |~ |~ 91'0—
p1°0— || svc | 80 | 89z | 8z | 881 | 2Ll | 9c1 OBl [ Wl [ LOT |16 WL |86 |z €T {8 |~ |~ (sxopunuy — Pro— -
z1°0— |l 9c¢ |'o1e [ ocz | o5z | 961 | o081 | ko1 | Sl | T€l | €11 [ 66 €8 199 [o¢ (€€ (o1 Lo | — | Qunsdidwod +) i gyeg—
. - *¥4q
oro— Il voc | vee | vaz | wbz | voz | ser | zur | oct {ovr [war for |16 |z (6 | |z {8 | — | TN T F 010~
80'0— || zee | zec | 267 | 7T | Tz | 961 | 081 | ko1 | S8BT | TEL | 911 |66 | €8 | L9 |TS j€€ | L1 |0 800~
00°0— || 08¢ | obe | 00¢ | 09z |07z | v0Z | 881 | Tt | 96T [ OFL | ¥El | 801 |26 | SL |66 | €% |GT |8 - - 900~
y0'0— || s8¢ | sbe | S0c | 897 | 82z | Wz 961 | 081 | ¥OV | 8B1 | TEY | 91T | 001 | €8 | L9 | TC | ¥E | LI o | - $0'0—
z0'0— || 965 | 9c¢ | ore | 917 | 957 | 17z | voz | 881 | €1 | 9T | o1 | ¥T1 | 801 |75 | 9L |66 |€F | 9T 6 | - 20°0—
0 ¥Ob | $9€ | b2e | ¥8T | v | 82 | 21T [-961 | 081 | ¥OT | 8¥T | 2€1 | o11 | 001 | ¥8 |89 |I¢ | €€ 81 0 0 :
20'0 || @ty | 2e | eec | 767 | 267 | 967 | 02z | HOT | 681 | TLl | 9CL | OF1 | BT0 | 8OV | T6 | OL | 09 | ¥F Lz 6 200
300 || 0zp | 08c | ObE | 00F | 09T | BbT | 8¢ | TeT | 961 | 08F | ¥OT | K1 | TEY { 911 1 001 [ ¥8 |89 | TG 9¢ 81 |1v00
90'0 || 87r | #8¢ | 9ve | 80¢ | 897 | 76T | 967 | 0TT | BOT | 88T | TLI { 9ST | OFI | BTL | 8OT | T6 | OL | 09 bh 8T 900
800 || oy | 96¢ | 9cc | o1¢ | 94z | 09z | vz | 82z | @17 | 961 | 081 | ¥o1 | 8¥1 | ze1 | 931 | 001 | B8 | 89 ) 9¢ 80°0
- N . } R .
o010 || ¥% | 0¥ | bo¢ | bze | b8BT | 89z | 76T | 967 | 072 | ¥OT | 88T | TLI [ 96T | OBT | BT | 8OT | T6 | 9L | 09 124 010
zi'o lask | 1% | zue | zes | 16T | iz | 667 | €hT | Lz | TrT | 961 |.081 | BOT | 8T | TET | O1 | 001 | 38 89 (49 a0
y1'0 -l e | 61p | oce | 65¢ | 667 | £87 | Loz | 167 | sez | 61 | foz | L81 |11 | 961 | 661 | €21 | Lot | 46 9L 09 ¥1°0
o1'o || e9% | Law | t8t | Lbe |c0€ | 167 | §LT | 66T | €hT | LTT | VT [66T | 6L | €91 | LB | IE€T | CUM | 66 8 | 49 ot'o
81'0 || bek | bew | w6e | £oc | viv | 867 | 782 1§97 [0gT | BeT | L17 | 20T | €81 | 691 | BGT | L€ | 1T | CO1 | 68 £ ||81°0
A EICHGEERENE alweajajnjole[8|s]9]e]r ] € L

(o4vnusues) o g njeav L

07°0 || 6LF | 8c¥ | 868 | 8¢ | 818 | T0C | 98T | OLT | ¥ET | 8ET | €TT | 90T | 061 | L1 | 861 | @bl 0TI | Q11 | 6 8L 0z°0 o
7’0 |l csv | cbv | cov | coc | gec | Lo | 162 | <Lz | 667 | €8T | LTT | 11T | €61 | 6LT | €91 | L¥D | £€1 | CIT | 66 £8 70 ;
vz'0 || o6k | 665 | 606 | 69¢ | 62¢ | €1€ | L6Z | 182 | €97 | 6bT | £ | L1T | 10T | §8% | 691 | €61 | L€T | ¥TL | €OI 63 ¥Z'0
07’0 || c6¥ | c¢p | 1v | sie | oo | 61€ | £os | 482 | 1Lz | €67 | 67 | €27 | L0T | 161 | €L | 66Ty £¥1 | LT | DL <6 9z°0
920 || 665 | 6Sb | 61 | 64¢ | 66€ | €26 | 80F | 162 | SLT | 66T | ¥¥Z | ¥TT | 1VT | €GT | 641 | ¥OL | 8F1 | I€1 | CIT 001 ||82°0
oe'0 | zos | vov | vz | vec | eve | oze | zier| 967 | o8z | €97 | sbe | zez | 912 | 661 | wsr | oy | zcr | e | oz b1 ||0c0
cc'0 |l orc | 146 | 166 | T6E | OGS | BEE | 61€ | €O€ | 98T | 697 | ¥€T | 8€T | TeT | LOT | 061 | CLT j 66T | T | LT RS S Rl
b0 || 916 | b | seb | 966 | sCe | OBE | bT€ | 60€ | 167 | SLT | 6CT | €8T | LTT | 11T | €61 | 08T | koI | LPT | i o1t liopo
cb'0 || s1¢ | 8.p | seb | s6¢ | s¢c | b€ | 97€ | 1Ve | b6T| 8LT | 79T | 9bT | 06T | ¥IT | 86T | TUI | 891 | ICI | <fl ST |5k |
= . — — \ |
oc'0 || s1c | 68 | 6cp | 66¢ | 65 | b€ | Lze | zie | ¢67 | 6,7 | €97 | 9bT | 1€T | 51T | 661 | €31 | 691 | TET | 9] 611 11059
cc'0 || 60 | 69% | 0¥ | 06€ | TSE | LSE | OTE | COE | 88T | TLT | LST | TPT | 9TT | SOT | €61 | 08 ) 091 | 6FL | bEI a1 eco
09°0 || <6 | Sk | SIF | 645 | LE6 | €76 | LOS | 26T | OLZ | 197 | 9¥T | T€C | 1T 1 86T | 981 LI | &CI \ THI | 6T cir Jlov'o”
co'0 || 6.5 166k | TOb | coc | oz | 0¢ | 26z | 9Lz | 66T | 9bT | ¥ET | 0TT | K0T | 681 | 9L1 | 191 | 8k €€1 ) 1T g0 H¢o0
- o0 || »9% | ok | 78c | oce | 90¢ | 162 | 082 | €97 | 9¥T | €£T | 0Tz | LOT | 6T | LLT {601 | LPL | LEl p BT I L6 Lo |
cro | obb | 608 | 99¢ | bee | c6z | 9uz | €9z | vz | 9tz | 612 | S0z | 61 | 081 | cov | €cT |cer |z @l | 66 98 cLO ;
0s'0 || zev | c6¢ -zce | sie | ez | Loz | 8kT | ¥CT | 22T | 80T | 061 {081 | €91 | €C1 | 6€1 | €TV | Tl | 66 ¢8 0L 08°0 :
cg'0 |t ST¥ | €16 | 1PC | £OF | 9T | T6T | BET | 61T | KOZ | 16T | I8 | L91 | €CT | 6T | C2i ) 11T |86 | €8 89 ¥s £8°0
06'0 || c6c | 2o¢ | cze | L8z | TsT | Lz | 61T | S0z | p6T | 081 | 991 | €T | 8€1 | BTL | 6Ct | 06 | 08 | €9 0¢ 9¢ 060
0071 || L9¢ | 97¢- | 6T | €57 | 0Tz | 10z | 261 | LL1 | €01 | 6F1 | BEI | 611 | FOI | 68 | ¥L | €S |¥F | BT b1 0 00'1 ]
zc || e oz |61 |8} Lr|or | cr | prler x| ungong6 |8 | L o ¢ | v | & 1 T W
( ! ! ! |
. lfosoisroloro|seo]oc’o|820|92' 720|220 | 020 | 81°0 | 91°0 | ¥1°0 | 210 | 01°0 | 800 |90°0 | ¥0'0 | 200 “ 0 )
) R == 0 nnued M.QQp] S[IIO[BA -

0010 = -

gouyuadxe (3repunu;) sungsesdwod vy asndns ‘Oupws ewss ‘prernyfunydaap sunifoss N I0[A}ULWA [N[NOfEd niusd ¥ ‘w ‘u 1HUAIFe0Y

O ‘6 ML




T U s R TEOE RSSO T 3

9z'0— | ¢82 | the | 607 |11 [ect | oir Jzor [ s {1z [sc lee |€e {8 |~ |- |- |- |- A I I
¥20— | 262 | sz | L1z |61 {1%1 [co [ oty [¥6 |60 |¥9 |8 |z |o1 |0 |— |- [ — |- vy iy P20~
rz'0— | 008 | 297 | b7z | 981 | 81 |ecT |11 [zo1 | L8 |2 o6 |oF |¥T |8 |— |— |~ |~ T0—
g N : 2y g4q —_—
w
0z'0— | Loc | oz | zez | 361 | ost-| 181 |9zt 011 |6 6L [¥9 & |ee |91 [—o|— | — |~ 020~ _
810~ | ¢tc | 21z | ovz | 2oz | %o1 | b1 | scr%| o1 | o1 |88 |2 [9c job ¥z |8 | — | — |- S 81'0— u
01'0— | 2zc | 682 | bz | 602 | zor {oct [ 1¥1 | 9z1 {111 |s6 |08 |#9 & [ |91 [0 |- |- ) 910~ /]
vi'o— | oce | z6z | €s7 | L1z | 641 | vo1 | 6v1 | wer | s11 ot {88 [z |6 |1v [T |8 |~ | — 10—
71°0— | L€ | 00¢ | 297 | szz | 81 | 2L | Lt [ 1wt [9zn {111 |96 [o08 {9 |6k |t {91 |0 | — o To—
5 = U
) —\- N
o1'0— |'cve | Los | oLz | ez | 61 | 081 | BT | 6B | BET | 611 |col |88 | €L |6 [1F ST 18 | — . oo _
80°0~— | 7¢¢ | €1€ |- 427 | obT | zoT | L81 |zl | Lev | @bl | Lz |01 {96 |18 (€9 |66 |€€ | LI | O : 800~
- 900~ | 09¢ | e | ¢8z | Lhz |01z 1 c61 081 | <ot | 6b1 | BET | 611 [ hOI |88 |cL |8 | |<T |8 - — 1906~
$0'0— | L9¢ | 0£€ | 267 | ccz | 117 | 0z | 81 | a1 |41 | @ |z (@i {96 |18 | €9 |[o¢ {€€ {u | 0 = [po'0~
20°0— | €46 | L£€ | 00€ | 297 | 6T | 01T | €61 | 081 | €91 | 0ST | €€1 [ 61T | %O {68 |€L | 8¢ | T |oC 8 - |z00—
—0 |z8¢c | cve | Log | 0oT | ze | L1z coz | L1 {21 | usr |y | Lo bwin | L6 [¥8 [ 99 |06 .| €€ 81 0 0 )
700 - |68 | 7€ | S1¢ | Liz | ovT | sz | otz | <61 | os1 | €91 | os1 | ce1 | oTr { <01 {68 |¥L |8 | <€k 9z 6 20°0
%00 | Loc | 6cc | zze | ¢s¢ | tbe | zeT | L1z | oz | L81 |21 | us1 | @1 Lz |TiT L6 | T8 | L9 |16 ce 81 $0°0
000 | BOv | L9t | 62c | 2627 | scz | ovz | czz | 017 | <61 | 081 | co1 | 0s1 | gcr |oTy S0l {06 | <L |6 V¥ 8 (900 ;
80'0 | 1T% | ¥L€ | L€€7| 667 | 297 | Lbe | Ter | L1T | 20T | L8T | 7L | LG | THT | LA | T L6 | T8 | L9 | 9¢  |80%0 ;
J oo |6t | zse | vk | Los | 692 | sz | 662 | vez | 60T | W61, | 641 | €91 | 01 { €1 | 0271 | g0l | 06 | SL 09 | ¥ oo
20 |9z | ese | 1se | v1e |tz | 2oz | b7 | zez | 11z | w0z | est | 2on | 461 | @1 | Lo { @l | L6 |8 L9 % |ao
¥i‘0 | »ck | 96t | 66c | 128 | ¥8¢ | 692 | vz | 662 | vzz | 60T | w61 | 621 | ¥O1 | 6%1 | bET | 611 | BOI | 68 St 09 |¥i'0
o1'0 | 1% | wov | 00¢ | 67c | 162 | oLz | 197 | 9vz | 1ez | 917 | 1oz | 981 | 1i1 {961 | I¥L | LT | W | L6 z8 L9 loro
81'0 | 63 | 11 | ¥ic | ot | 667 | $8Z | 697 | B6T | 65T | BT | 607 | ¥61 | 64T | €91 | 8¥T | BET | SIT | €01 | 88 €4 |810
% | |ala|lalala|n[alalulols|e|s|o]slv] ¢ | = 1

(24vnuru00) (@ 6 P99V . ~ ,

0%0 || cop | <T1h gic | ope | coc | 88z | s47 | 85z | evz | sz | 1z | %61 | €87 | 891 | g1 | 8¢t | €71 | 801 £6 8.  [0T0
TT0 || 8Ch | 1Tk | $8C | ObC | S0C | €67 | $4T | €OT | $HT | €57 | 81T | €0T | 881 | €41 | 861 | €31 | 821 | €11 86 £8 TT0
Y20 || BOV | 97h | 68 | 165 | PIE | 66T | PST | 697 | BST | 65T | $TT | 60T | ¥61 | 6L1 | ¥91 | 6B1 | ¥ET | 611 »01 68 ¥Z'0 .,
920 |l kb | $S¥ | 665 | 8§¢.| 0TS | §0¢ | 067 | S4T | 09T | CKT | 05T | SYT .| 00T | €8T | OLI [ €61 | OFT | 621 o1 ¢6 920
$T'0 || PAP | LoF | 66€ | Z9¢ | §T¢ | 60C | ¥6T | 64T | 9T | 0ST | €52 1'61T | HOZ | 061 | €41 | 091 | €1 | 621 11 001 {820
S0 || 6L | ThF | TO¥ | 99€ | LZC | €1€ | 667 | ¥8T | 69T | ¥6T | 65T | 22T | 60T | 361 | 6L1 | 91 | 6¥1 | ¥E1 611 B0T  [0£°0 m
€0 | 98% | SpF | OTF | CLC | LEC | 12€ | 90C | 16T | LT | 29T | 4bT | O€T | L1T | 10T | L8 | Ll | ST | o1 921 48 SRR _,
O¥'0 || 16F | €C.| ST¥ | 6LE | TE | 97¢ | T1€ | 967 | 08T | 892 | €67 | 96T | €22 | 90T | T61 | LLI | 197 | L¥1 76l 911 |or0 |
£¥0 || €6F | SCb | 81F | T8E | SbE | 8T¢ | €1€ | 86T | €8T | TLT | ST | 86T | $TT | 80T | ¥61 | 081 | €9T | 161 cel 81T |S¥0 .
0S°0 || €6F | 9k | 61 | €8¢ | CHE | 8TC | PIC | 66T | ¥8T | TLT | 96T | 65T | CTT | 607 | €61 | 6L1 | 991 | €T 9€T 611 |og0
0 || 98 | 9% | 80F | 1i€ | 95€ | Oze | OC | 167 | 94T | 29T | LbT | 26T |- 612 | €02 | 161 | CLT | 197 | 931 €€l |- 81T [¢¢0
09°0 || €9% | 62k | B6€ | LSE | 0TC | 90€ | T6T | 8LT | €92 | 9FT | ¥ET | 12C | 80T | €61 | 081 | 991 | €61 | L£1 LT SIT 090"
€90 || TSk | TI¥ | 08€ | B¥E | LOC | €67 | 9LT | €9T | 7T | €€7 | 0ZT | 01T | L6 | 081 | OL1 | ¥ST | B¥T | 821 01 801 |¢c9'0 5
0L'0 || 65F | 66¢ | €9€ | 8T€ | 06T | 18T | €97 | 1ST | 86T | €2C | 80T | 861 | 681 | 691 | 66T | ¥¥T | €T | 611 orl L6 oL‘0 \
L0 | 61 | ¥SC o0sc | o1¢ | LLz | £9T [ 0cz | kT | BTz | 11T | 861 | ¥8T | 521 | 0901 | 6b1 | zEr | 611 | 'S0 66 | 98 §L'O
08°0 || ¥O% | 89¢ | 8€€ | 86T | €9T | 06T | 8€T | bTT | TIT | 00T | 881 | L1 | 291 | B | <€ | €21 | L0V | L6 8 o, |os‘0 “
€80 - || ¥6E | SCC | ¥TC | ¥8T | ¥CT | ThT | €TC | 11T | 961 | 881 | AL | 091 | LbT | 2€1 | 22l | 901 | <6 | 8 89 B 80
06'0 || 84€ | OVC | 60€ | €LT | 0bT | LTz | €1C | 961 | O8F | LT | 10T | Lb1 | ¥€T | 121 {901 | €6 | 6L | €9 o 9¢ 06°0 :
00'1 SHE | 60€ | 08T | THT | LOZ | 86T | ¥8T | 1Ll | £6T | €%% | 0ST | 91T | 201 | L8 |2t |8 |¢b |82 ¥l —0 |001 ;
N o 1 . ) -
: }
wwlfiwjoz|er sy |u|or|st|m|afalunjoale]s|c]|o]s|¥v]| ¢ | = 1 §
. || 050 nv.o_ov.o_nm.o 0£°0 | 82°0 [ 92°0 vm‘o_.ﬁno_omd M:.if.o_:.o_ﬁ.o_e.o_mo.o_uo.o_z.o_ 200 _ =0 _ w
7 = » nnusd W ggp] o[iI0feA “ :

g |-

¢TI0 =

. mo.m.a:uun» (axopunyuj) aunysardwmod €]
asndns ornawis ajemre ‘grenigdanidasp sunpfoas no sopjuamIa]d [nofed najuad » ‘W ‘% MJURIOIFI0)

486

a 6 mpapg




2]
90— ||I8Z [T [€1T |LLY (0BT {€T0 (OIT [F6 |iL (39 b LT |6 - i R e R 90— %

PT'0— [|987 |€6T |61T [¢8Y |LPT |T€T |9TT |TOT (€8 |69 (¢ |9€ 8T [0 |— |— |= |— = |— Hpzo~

220 ||16T |8CT (STT 1681 (€CT [6€1 |pTT [601 [€6 |LL 19 % 1T |6 |— |[— {— |— - |7 e

< {02'0— {{L6T [¥9T J0CT |S6T 1091 |SFT |ICT (911 001 €8 169 j2€ 19¢ (8T [0 |[— |— |— |= |= iloz'0o—

81°0— [|20¢ (697 |C€T |z0T [991 [2€T |8€1 (221 (801 [¢6 [LL (09 B |L2 6 |— = |— |— i— {lsro—
< 91°0— |190€ [€LT [I¥T |L0T |ZLT (66T [pPL JOST (1T |001 P8 (69 2€ o€ 8T 10 |— |— |= {— lgy'9—
P1'0— |ITT€ 64T [9bT |€1T |6L1 ¥91 |0CT [9€T |22 |01 16 (9L 09 |¥b |LZ |6 (= [— |[— = llpro—

21 '0— |[cTe g8 (16T {817 kST (141 JLST [cbT |82 (c1T |36 [Ps (89 jec [¢o |81 10 [= |= |— |lg10—

A — e [ e | o [ e e e | e e e e |

- 01'0— ||61€ |L8T (96T |€TZ 061 (LL1 (€91 |6VT (C€1 jozr 901 |06 (9L |09 ¢+ LT 6 |—. ' — = |lor'o~

80'0— ||€2€ |262 09T (82T |c61. (28T (991 (CCT [TFT .21 (€11 86 €8 L9 16 |S€ 81 10 |— |- | goo—

90°0— {|LT€ |96T [F9T |£€T |00Z |L8T [FL1 {091 |LBY [CE€T [61T (OF, 68 kL 166 (€% LT |6 1— |— | 90‘0—
i bO°0— |IT€C |00€ 69T ILET [COT |Z6T \6L1 1991 (2CY 18C] I6T1 (i1 |96 |78 129 |I€ j6¢ |81 jo = llpo'o—
20°0— |[pec [poc |eLz [obT lo1z (c61 (81 (11 |861 [pb1 [1eT 1 [cor 88 kL |6S b loz 6 [~ |zt

=0 |[8€€ |LOE |LLT [9%T (CIT |20T.|68F |9L1 €91 |OCT 9FT |£T1 |6OF (€6 |08 (99 1IC e 181 |0 -0

700 |[1¥€ [11€ {182 J0ST 617 [90T b61 |IST (891 [cCT |2bT [8TL |CEY oot |8 [2L 2§ |zv |92 |0t | zo%0
: 00 |PhE PI€ (68T [PCT |7 (11T (861 |C8T |ELT |0OT |LFT (SE1 |0ZF (901 €6 (6L #9 log b€ 81 |30%
. . 90°0 ||L¥E [8T€ (88T 85T (LTT |S1T (20T |06F |LL1 [POT (TCT |6€1 (€TL |21 (86 |8 0L ¢ |IF (9T [/ 900
, 80°0 ||0S€ |12€ (16T |19C [1€T 617 |90T P61 (181 1691 (96T [PFI T€T |11 [pOr (06 12 ico |8F [p€ l180%0

010 ||€S€° [€T€ (6T POT [be7 |27T |01 (86T (981 |£L1 (09T |8FI- |SE€T (€21 ls01 (96 Iz8 169 [¢¢ 0F llo01°0
71°0  ||SSE [9T€ |L6T [L9T |S€T {9TT [F1T (207|681 |LL1 (€91 |61 |o¥T |71 {k11 |VO1 'gg gz W9 |tk |lzi0
k1‘0  |lece |6ze loos locz |1z leze 117 |0z |eo1 (181 l691 [9¢T FEI [zel 611 [90T |e6 log o leg ||p10
910 |l09€ |1€€ [20€ |€LT |pBT |T€T (02T {807 1961 681 |TLI 091 i8k1 |ogl lezr (M1 |gg is8 L l6s oo
81°0 (|79¢ l€€C p0E 1947 |L¥T (S€T 67T {117 (007 (881 941 1591 [zet lov1 |zz1 ISTY |cor los ez #9 ls10

Nm _Tiou Eﬁ_:,_e..ﬁ_I_S,_ﬁ_:me_m.w._u_w~m_v_n_Nz ﬁ

(e4vnuruos} (1 inpqoL

02'0  |[p9€ [ce€ [Lo€ 8L 6T 8€T |9TT (FIT 1€0T (161 |6L1 (.91 CST IevT [T€T (611 |20T (o6 8 69 |l0Z'0

)

O I69E LEE 60 08T 16T |0bT (82T |LiT S0T [ber lgsT 04 |6€T 19FT (CE€T (€21 |TI1 |86 |98 |bL 1220

b . Y20 [|L9€ (6€€ j01€ (282 [pET |TBT 1€2 |61 180T |961 ¢81 (€41 (291 |0ST [8€1 (92T [BIT [20Y f06 |9L (|30
%y wax wN“o |I89¢€ |0¥E [e1€ [b8T (967 [BBT |££T (122 (017 |66T |481 |91 [po1 €61 [TFPT 621 |LYT (90T (g6 28 cmuo
w @00y =9 80 0LE [TFE |€1€ I68T |L6T (99T |S€T [£2C 21T (10T (681 1841 |LOT |cct lept €T 1071 601 |26 [S8 || 8C0
o ¥ 0£°0  [[1LE €%€ |CT€ |L8T (66T 85T (967 |S2T [bIT [c0T (161 081 |691 LET |9FT |PET €71 (11T J0OI 188 |iof'0

Nan CE°0  ||eLE |S¥E L€ |68T (19T 06T 6£7 (822 {L1Z 1907 |61 B8T leLT 191 10T (6€1 (821 LIT |90 €6 |l cE'0
BT = 0¥°0  1€LE |9%€ (SIE (167 |€9T |26z {152 [0£T |61 [80T [86T |81 |9s1 €91 |PCT |€BT (2T (121 |0FT |66 wvd

[ —— nvuo ELE 19FPC 161€ (16T 9T |€CT |THT (1€T 072 (60T (861 (881 241 |991 [cc1 51 [cc1 ezt (18 B0 nvuc :

N 06°0  |2LE (CbE |LIE 06T [€9T (26T [1HT |0€T 1617 1607 86T |L8T |94 ic91 lccT |pp1 €E€T (ECT 21T {201 |J0c‘0 u

sunisordwod +) . .
y d €€°0  |jOLE €pE 1O1E (88T (19T 06T 16T |8TT |17 |L0Z 1961 |¢81 lpi €91 1€CT (ThT (€T (IT1 01T {001 | ¢cio
anH ” 09°0  |lL9¢ lege |Tie ¥8C 1L6T |9¥T |€€T [¥TT (€17 {207 |161 [1ST |0LT 66T |8PT |2€1 |c2i |o11 |901 |o 09°0
N €9°0  ||29€ lgee |L0€ 64T JesT 13T |0€2. |61T |L0T [L61 |SST (bLI €01 <CT (kT 1ET [TTT 01T (00T {16 |90

0,0 LEE 16TE [10€ |€LT |CPT BET (€T {I1T (007 (88T |LL1 (991 |9gT ISB1 [pel €21 €11 €01 (€6 |78 0L0
CL'O 0S€ |T2¢ 1¥6T |COT (9€T |€TT [€1T (202 |I61 (08T 691 [8¢1 (b1 l9€7 IST1 €1l (€01 %6 B8 €L cL'o

08°0 EFE E1E IP8T 1€CT 1172 (S1T [POT 1661 |28 |0LT |6ST 8BT !8€1 lzz7 91T ico1 16 #8 7L 19 08°0
€8°0  fiece |£0E [PLT [6VT [L1T |S0Z [p6T le81 (141 091 |6FT (8C€T (LTI 911 SOI ¥6 (€8 (1L lo9 Izp €80
06°0 TTE (26T (€92 |6€T (90T |S6T (€81 L1 {191 |ogT leer 8C1 (911 (€01 |€6 |28 0L |86 Wb (6T 06°0

By 00'1 00€ {0LT [1¥Z |Z1T [PST |TLT {191 [6bT1 [8€T {921 [c11 £01 106 (8L (99 |26 e j61 o 0 001 .
Huﬂguiu e —— ] |
050" a (44 12 _ om*aﬁ “ StlLvjor|st s fjer|ar|i1]or]| 6 8 |-L 9 9 4 € (4 T
;oul . I}I!'{l}llil{llﬂ"w'"!— —_—
v " 00'706°0 08 0 |0£°0109°0 |95 "0 [25°0 8% 70 [¢¥ 0 |oF "0 |o£70 [z6°0 [82°0 p2 0 |07 0-191'0 {710 {80°0 #0°0 (0 u
=» nyued w Q] orriofep h
. $Iuadx? (argpupur) sunsardoros e asndns
‘anjuoo od murojun RINQIRSIP BINJBIIR DD ‘GIB[NOILD Unffaas nd J0[3juawaia [ngno[ed nayuad » ‘w ‘u 11}ua101520) ©
VoI ey : <

N



i
970~ |i892 logz |coz leor [per 611 s01 06 vz s |&F T 6 |- = lleTo— X
vz'0— |leLz 11vz 1607 [co1 l1wE lozt |11 |6 28 jeo jos ke 81 o |— = |— {— |[— {— ||¥¢0—
72°0— |822 |evz |¥12 |y L1 lcer 611 isor |os L (86 b j9T 6 (— |— |— |— |— |- j|eo—-
0z'0— |le8z |zsz lozz |ce1 lest |scu-lozt 111 jo6 (18 |99 jos k€ (81 [0 |— |— |— |= |— (/00—
s1°0— |l8z l9¢z lczz les1 loor lop1 lzen 811 po1 68 [BL 8¢ (b loT 6 i — |~ |— |— |— [/ 80—
o1'0— |lz67 1192 locz |86t lsot |zer |8t |sz1 |11 96 |18 199 log [pe 81 |0 |— |— (= |[— [|[9r°0— |
p1'0— lo6z 1097 Iccz poz (L1 |scr [p¥I jIeT [211 [cO1 (88 [pL f8C (¢F 9T |6 |— |— [~ |— |[F10O— |
10— ||10¢ |122 |0¥T [60T |LLT 691 (0ST |LET leTr |01 66 118 199 oS [¥#E€ |81 o |~ |7 |~ 70—
o1'0— llcoe lcoz |cbz (P17 |281 (691 (91 |evT |ogr (911 {TOF |48 (€L |6 [€F 9T |6 |— [~ [— [j010— N
20°0— |l60¢ 622 l6¥z 1617 |L81 |cLt |21 |6b1 lcg1 |2zl [601 (€6 |08 |9 o |pc (st o |— |— ||80'0—
00°0~— lig1e lcgz lesz lezz |61 lost |co1 [psT |ob1 [821 [p1Y [TOT L8 |€L |L§ |zv 9z o1 |— {— |[/90°0—
v0°0— |lo1e |87 8¢z |12z |61 |cst |zev 1091 [cv1 b€l [12w |LOT (€6 |62 (€9 |6F |pe (81 0 |— [i¥00—
20'0— |loze 167 292 |zeT |0z |68t |Le1 |cov |zst j6€1 (921 |11 jooT |68 [ZL |6 |ep |9T 6 |— ||200— “
—-0 |leze p6z7 1997 19¢7 |90Z [p61 [T8T |0L1 [LST [PPT [I€1 [BIT (GO |26 (8L B9 {6F (b€ |ST O -0 |
200 |loze |867 (697 0wz |012 |661 |981 [PLT [zor |01 |L€1 |pTT [IT1 (86 b8 L [1LE |TF 9T 16 70°0 b
y0'0  |l6zs |10g |zzz |eve b1 |coz 161 {641 |Lo1 |sS1 |ThD |60 |L1T [bOT |06 1 €9 |6k [¥E [8T || F0O°O |
90’0 |lzee lvoe |ozz 13z l617 |00z |c61 €8T {11 |661 LB1 |SE1 |21 |601 196 €8 (oL |$§ [IF [ST [190°0 “
80°0 |[pce |LOS |6L7 [1ST [Tz (01T |661 |L8T |CLT [€9T FST \6€T \LZ1 PTT [TOT 168 oL (29 (8% (€€ 80°0
01‘0 l|cee |ore (287 [pST 977 (p1T (€0T |T61 641 (L91 |OST [PBL (Z€L 1611 1LOT (b6 |28 (89 (€€ |TF o1'o
1o |lose lzic |o8z |icT 62 |L1Z 90T |g6T |£81 [1L1 (6ST [8FT [9€1 [B2I (17T |66 [L8 (€L (09 b (2170
p1‘o  |lzve lste 182 looz |ze7 lozz (607 |861 |81 |SLT [POT |2CT [OBT 820 J91T [bOT 16 6L |9 € || BE°0
o1'0  |lvpe |1e [062 |297 ‘|s€2 [pee (21T [10Z 06T (8T {291 (€T (BT [T€T [0T¥ |601 (96 [#8 (TL (6 |[91°0
s1'0  (lope le1e |z67 |97 |L52 |ozz |12 b0Z |c61 [281 [OLT (661 [S¥T |9€T l¢TI {611 {101 |68 |LL 9 |(810

we refoz|erst|rjorferjprjcrjerjmjor|ee | cjojstr]ele] !

{aapnuruo? ) goy miaqv L

e W g hegead &

q°01 1n1oev]

490

0z'0 ||8¥e |1ze [v62 |L9Z |0bT |6zz 812 [40T (961 [cSTTIELT (291 (16T |OKT (8T8 |41T [sor g6 fig (69 | 0T°0 |
- 720 ||6vE [s7¢ 96T 697 |2hT |T€Z 072 |60Z 861 |L8T |9LT [SOT [bCT [eBT fzel lozr 601 |6 [§8 |g4 || 2C0
. i ¥2°0 ||ise [pec |86 1Lz [BhT [c6T [2ET (21T (10T |061 |6L1 89T |LST 9BT (€1 [bel lzii |1oT l68 |sL ||¥T0 w
¥ oowar 9z'0 ||zes |9Te |66C [€LT |9bT |SET [sTT [P1T |£0T (261 (18T [TLI {091 |65 |81 121 (91 [FOT |66 [28 ||92°0
(o)) vy 82°0 jlece |Lze [10€ [bLT (8T |LET |97 (912 [SOT [p61 [¥ST |SLT (29T |IST |0¥1 621 811 [801 [96 (68 || 8T'0
oy 0c’0 |[pSe [82¢ [c0€ 9LT |6bT |66 (82T |LET |10 |96T [98T |SLT (BOT |€ST |€FT (ZET 17T JoTT |66 (88 || 0€'0
oI _ ¢e'0 |loge ot [vos {8LZ (26T [The (15T |0T2 |01T (661 681 |6LT [891 [SCT |LBT |LST (971 (911501 [¢6 |[€E0
W ok‘0 |luse [1€e [so (61T [BST |ebT 66T [cTe (Tie [zoz [161 [IST [1LY [19T oSt 05T |o€T (611 |601 |66 || OF'O
(oxopunum— | S¥0 ||ese (15 [coe 08T (56T bhT [S€T €27 (€17 (£0T (261 [281 [eLl (29 [zt [1BI-{T€l [t21 [TTD [TOT [| S0
ounwsardmoo+) | 06°0 ||96€ o€ {O€ [6LZ |66 |e¥T [zeT [z2T [e1T [20z [z61 (18T [1LE 191 (16T [I¥ [1€T |1er [1TT |z01 || 060
oyt N R R
g s ¢s‘0 |lese |cze [1oc |9LT |osz |obz |0cT |612 [602 |61 |681 [6LT [691 |8cT |spT |6€1 l6er 611 loTT |oo1 || <S’0
~ 090 |lose bz |662 [scz |Lbe |oce Jozz |91 |90z [c61 o8t |oLT (9 [beT [pBT ler [ber [cut [cot |96 || 090
o' |love loze [p6T 897 [ZbT (167 1Tz (017 |00T |68T |6LT [691 [8CT |8KT [SET |sz |STT 601 001 |06 || €90 “
_ L0 |love [p1c |88 192 |cez [pez [c1z |coz [e61 [esT {rLT (19T |16t [1BT (1€ [12r {111 [z01 je6 |e8 [loL'o
1’0 |lpes |Loc 082 |67 |9zz (612 |coz [P6T [PST |€LT [€97 [eCT [€BT leer |ezn |eTT {cor [c6 e8 fe4 [lSLO
08°0 |loze 962 147 [¥bT |L1z (90T [961 [¢8T |cL1 ®9T [PST [BBT [BEI (eI [PIT [cOT Jc6 (68 feL |19 || 08°0
¢80 llore (882 {192 [bET |L0T |L6T [981 |9LT [¢91 |cSI |SPT [PET (b2 FTT [€OT |66 128 |04 (6§ |LF || €80 A
- 06'0 |l9oc 8.2 |12 [bez (861 |81 [Le1 foo1 logT [ckT cET [Ty (€11 [coT {z6 - 08 69 |ic [pb |67 |l06°0
00't ||s8z 8¢z ocz [voz |Luv 991 [cgT [T [e€T |zar [@1T JooT |68 jor |69 fzg jog joz |1 Jo 00T
) cioo=L e [[refor|ersijafor|cijpfar|afifor6|s|e|o[civic]e T .
> .|l los0}0s°0 Joc0 jo9'0 joc0 [ec 0 s 0 [¥ 0 0¥ 0 l9¢0 [ze0 [8'0 b20 |00 j91 0Jz1 ‘0 [80°0 r0'0|—"0 ||, M
: = » niued w QO] S[HOIEA M
go[uaoxe (drspupnul) sunpserdwod ey asndns M
~ ‘anyuoe 3 WIOHUR WPNQUGSIP WNIPTEIS RO ‘PIBRIMD JUNHess WO Jo[ejusmsie [n[ndfed nnued » ‘w ‘w [fusioizeoy :
j
w




0 |,
s —

81 |0

cT |6

fig) ST 10
1% oN. 6
8y €€ |81
¢c [oF |92
19 |[8F |£€
L9 [(¥¢ ¥
€L 109 iLb
8L |99 (€€
€8 |IL [6§
88 |9L [¥9

97'0—
yT'o—
[4A\ha

07'0—
81°0—
91'0—
10—
a0

01°0—
80°0—
90°0—
F0'0—
20'0—

-0
70°0
$0'0
90°0
80°0

or'o
AN
p1°0
91°0
81°0

(24vmusuo2 ) D 01 ™99V

9z'0- |l6€T |§2T (€61 (191 (8T <11 loot |98 liL |os [1¥ 9T |6 -]l -1-1~
z'0— llooz locz 661 o1 g1 Tl (Lol c6 lgL b9 |6F (€€ 8T {0 o B
7z'0— |isoz [sez [poz |eLt jov1 (8T1 P1T oot log 12 9¢ [1p° |sT {6 il Bl e
oz'0— lleoz |ove jorz {6L1 |Lb1 b1 1T Lot |6 |8t b9 |6v b€ L1 [0 e
o1°0— |lpLz 16¥T |17 [p81 |€CT [6€1 LTl c11 lé6 |s8 WL [os \iv [sT [6 - |-
91‘0— ||sLz |0sZ [0z {061 [8€T 9% 1ZE 611 loot |26 |sL [po (6% [p€ |81 |0 -
v1'0— |28z [¥ST [PTT |s61 [POT [TST 18T oz1 lzit 66 |s8 1L los [oF 19¢ 6 -
71'0— |losz 852 |622 {661 |69V |LCT VI 1c1 |8t fsor |16 |8 g9 (8% €€ b 1O
01'0— 06z 1297 {bET [c0T |SLT 291 |OST et var |21y Is6 B8 1L |9€ v ¢z i6
90°0— |i#67 [99T |8€Z |60T |6L1 Lo1 lcst levt logt |L1T |PO1 116 (LL ¢9 [6F- pE |L1
00°0— |{86T |0LT [CFT b1z 81 |TLy |191 (81 |9€T (€71 o1t 6 lp8 lor |96 |1p 197
L0'0— |l10g [PLT |9¥T |81T |68T [LLT 1991 ve1 l1p1 621 [o11 |co1 j06 lLL (€9 6P £€
z0'0— |lvoe |LLT |0€T [CTT (V61 781 loct |66t |ov1 [¥ET |21 (601 |96 €8 0L |9 |I¥
—0 llgos lrsz sz |ozz [se1 o1 (6L1 |€91 ict legr |ear ferv lzor l68 (9L €9 |8F
z0'0  |l11e [¥8T |{L€T jogT (20T 161 6L go1 loc1 b1 lz€1 lozr 801 166 78 169 [SS
vo'o  llete (L8 |09 |e€T |90T |S61 (€81 ze1 |1o1 lep1 (L€t {cz1 |€TT |00 88 l¢L |79
00'0 |lote 067 |£92 [LeT l01T |861 |L8I os1 |cot |egt w1 |oct [811 |90 ¥6 18 (89
80'0. li61 |66 |L9T |ovz |17 (20T (161 1081 691 |8ct |9v1 |ce1 ez (111 66 |18 |¥L
01'0 |l1ze {s62 loLT |€¥T [L1X 00z |c61 [p81 leLT [cot1 {IgT |6€T (8T 911 ¥0l 176 |6L
a0 |bee |86z (zLz love |ozz (60T 1861 [L81 |LLI 901 icc1 |ev1 |zet |ozr 60} {6 [c8
vi‘0  Iloze loog |sez f6¥T (€22 |TIT 1oz’ |161 lost |69t |81 [L¥1 joft [cTT IETT 701 |06
o1'0  |lsze |zos |eLz 1z (szz (1T [(FOT P61 eg1 lzer lzot |1t lob1 |62 (81T |90F €6
81°0 llotE {FOE (64T voz 97z |817 [0z [L61 (981 |SL1 1691 »C1 |CkT fe€1 128 (111 {66
[z |oz|6r|8r|ct|o 2_3_2:__:_2_«. | ¢

493

[ 4
s g3
—— . = N
°q (10107) °V
1 4
um&ll.
ed¥
=
W
(srepunul —

sunisaxdmoo )

0010 =

a
o

om..o 7e€_{90¢ |18 9cz locz- lozz |12 [661 681 |8L1 |891 |8CT |L¥T {9€T [€T1 (FIT \€OT |76 |18 69 |{|0C0
.Nm.c £€€ |80€ |£8T |86T TET |2TT [ZIT {20T 161 181 121 loot lost l6€T |621 (811 {L01 |96 [S8 bl || TTO
E.o wmm, Sm. €8T (09T |PET [FTT (1T HOT 61 vst lez1 leor lect lzvr |eetr [izn frnn loor |68 8L [[¥T0
cN.o 9t |11€ 98¢ |19 |9€T (92T 917 1907 |o61 (981 |oL1 [991 |cCT |C¥T [S€T T1 (FIT |COT |€6 178 9z°0 .
970 lzes lz1e I88z leoz {8cz |8z |s12 (80T |s61 (88T [8L1 |89 |8CT |k |LET (LTI [LT1 901 196 |¢8 |l 820
om”o gce lete |68z |poz l6cz {622 |02z 012 |00z [06T (08T [OL1 091 [0CT |0FT (621 |611 |60 66 |88 ||0€'0
nn.o 6ce |s1¢ |06T |09z |ebz |zeT (22T |T1T |20z (€61 (€81 (€41 €91 [¥CT P51 Ibe1 21 1T jco1 166 || SE0
e,.c ove lote le6z |80z Whe lecz W2z |12 |coz |61 |S8T [9L1 991 |LST |LPD |LET 1671 S11 |601 |66 1jOF0
euo ove lote lzsz lgoz b3z lpez [vTT ST [coz (961 (98T |LL1 |L91 |SCT SPT |6€1 0T 10T 111 |Z01 || S¥ O
oc‘o  llece lcre l167 |19z |cve lece |cTT p1T [p0T [S6T (€8T (9L (99T |LST (8F1 8¢l {621 |ozr |11T {201 |[0S°O
nn”o Rm c1¢ |68 [coz 13z 1€ 122 (1T |zoT [€61 (€81 {bL1 [POT |CCT |9FL 19¢T L7l |sT1 |60T [00T || €570
%.o e¢¢ |6oc [s87 197 |rc7 |e2e |Liz (80T (8617 |88T 1641 (69T [6€1 |0ST {OF1 ter lzzr lern so1 (96 || 09°0
2.0 67¢ lgoc [08T |96z |1€T |122 [Q1T |20T [C61 _Nmz L1 leor lect lpBT o1 Ty |L11 |SOT |66 |06 §9°0
E.c £z¢ l66z o0z l6v2 [veg p17 [POT [P61 [B8T |SLT IOT (9CT |OFT |LET 871|611 OT1 1o1 |26 l¢s |loL0
ci'o |lie lzez looz 1wz |o1z [ooz 961 (981 oLt |Lo1 |8ST |81 l6€1 1621 (0TT |ITH 101 |ze le8 lee ||sto
%Ho 80¢ wwu ACT |eez |LOZ |861 (881 [8LI (89T 661 |6F1 |OF1 |OET 1T 111 |20t [e6 |e8 et |19 ||08O
nm.o 667 1r0z 1oz 1e2z le61 |681 {601 691 |091 |0CT 1OBT {I€T |12 jITL ;101 116 18 loo l6s b (€80 -
06°0 062 [roz |66z [F1z |68 Jost |ocT (09T |0ST |0FT |I€T |12I JOIT {00 106 |6L 89 log WF |67 || 06°0
001 1z levz lozz lse1 |ocr loor jogt |6€1 (62T [611 |801 |86 |98 L [€9 [0S o¢ loz lo0 o 001
(44 _NowaﬁEEQSQQSEawnwn_vmm‘ﬂ
. 0ot os0jos0joL 009" se0lze0 70 livo loro log o lze 0 sz o [pz 0 loz"0 jo1 0 210 800 00 |0 _

- “

= v niguad w QO] STLIOTEA

snyuod ad wroymm QISP BN

O or v

goyuaoxe (asapunuy) aunysarduod e asndns
JEULIE N ‘EAR[NOID JUNjods NI I0[IJUIUII[A [ANI[EI anuad »

‘W ‘4 IIIUaL1Ja0)

492



- 0
l=2]
oz'0— lizze |88z |tvz looz [zot ¥y lozr lcov l68 for jos j0E TR 4 T} T T S R R A
sz0— |wes losz locz [pie 121 |eeT |ser (1T 186 6L |09 0P oz lo | =|—=|—1|—1|— | |[peo~
220~ |love [zog |20z [1zz l6Lv [197 [pb1 jer 1801 88 oL 0S e ot t—1=1-- |- f-|%e"
ozo— llove |goe locz |67z |esr Jout [zt feen jort (86 {6L {09 |I¥ oz o |—-|—{— |- |oco-
a10— llzee leve locz locz [o61 |set {191 jevt (6T |LQE 168 0L oc loc lot |—|—|—- |~ |80~
or'o— lIgce |zze lesz v |coz Jost 691 fegt get (91T {86 (6L 109 o Pz o |- ||| |90~
N L L10— |lpoe lize o6z [t (11T [p6T |sLr (19T |€PT {6TI JLO 68 oL fos e o8 | —|— 1= |¥o-
10— |leoc lece losz [8cz |81z [zoz |1 |89 |1ST WET OIT {16 6L oo v 102 o | — | — |~ llero-
. or‘o— |lsze lece |coc |coz |ozz |60z jest jort est vl [Th JLOL 88 69 [t € fir | — | — |~ {joro—
co0— lloge [pve |goe |12z |ecz |o1z frog st 8oL oSt [E€T [CIT ILO g, loo lov pz lo | — | — {800~
00°0— |lc8e |ose [T |£L7 |66T [pTT [80T (261 [6L1 (66T (DT BT oor |sg |69 |os |t lov | — | — ||90'0—
L0'0— |l68€ [pec loze |c82 |obT [1eT (€17 |661 81 1991 |OCT 1jET it 16 leo |09 jov loz jo | — ll¥O'0—, |
z0'0— |le6e l6se [pze 682 lesT |Lez izze ooz o6t [bLL 8.1 10V va1 loor g8 |69 log jog |11 | — jlzo'0— M
: o —-0 llsec [poc |ose |6z |86z lpbe 8Tz (€17 |L6T 281 691 |6V 1¢1 [b17 lo6 |8L jo9 |o¥ (12 Jo h
: 3 lzo'o |lzow lsos lrec loos [poz Jose cez joze [poe {681 Lt <t (6T ¢z lcot |ts leo |os e jor 200
500 Ilcop lece loce [soe joLz |ssz [1¥e |9z 11T |961 1081 cor bl [ier le1v |96 8L |66 |1F 1T | ¥0°0

- . . 90°0 |l60F {9L€ |€¥E |0T€ |SLT |09T 9FZ (76T |L1T |20T |L8T |ILT e g 6¢1 17 cor |t8 |69 los -j1e ||90;0
i o 80°0 - ||71¥ |08E |L¥E {PIE 08T 997 {zcz \LcT |2z (80T (€61 |8L1 |291 obl 621 {€11 |96 [8L |6 |IF 80°0

o1°'0 licT¥ i£8¢ [16€ [S1€ [P8T 14T LST [E¥T 62z w12 |661 ¢s81 (691 |ect N.m\ﬂ.gﬂ vo1 (98 |69 log [loT°O

- : 710 ||81F |L8C |C€ |TTE 168T ¢LT |79T |8¥T {PET |0TT {S0T 161 loL1 oot lgw1. |821 213 (66 " |LL 6% 70
- $1°0  |\1T [68€ [86E |9TE |€6T 08T 997 :{£¢T |6€T |§TT 111T 961 |28t |9t [16T |9t 0T lcOt |98 80 ||¥1°0

]

au|wjerja | _‘S | 6 _ L .: ¢ .— v__;i,w | r

72 :S;oa_adw::_&

(savnuguos) [] 1290
! ’ .

1
4,

Lo Z el

91°0 [|€TF |26€ |19€ (6Z€ (L6T |PST |0LT |LST [F¥T |0€T |01 |20Z |8ST |cLT [SCT {1 |iaT | ¥6 -

810 4 | e
s [c6c |boc |zec |ooe |28T [pL7 (197 [8¥T |ce7 l17z Loz |61 loor Ivor loct [pet wm 201 wm _wﬁw

, 0z'o ||ow

| o e MMM Mwm MMM MWM WMM wmw coz |76 |6¢T |czz |1z (861 [ps1 lozt loct |11 [cziort Jes || ozio
vy o ‘ k3 : 697 1957 (5¥T |ocz |912 |c0z :
| ) 20 |62 jsoc jgoc |Lcc oot s 681 |oL1 (191 |tv1 |zet |11 fror || zzo
A B 05|96 [¥SZ 1T (667 (GHT (€57 |ozz |L0Z [beT (18T |91 |ecl (861 |cor [sor || ¥'0
omo5S«ﬁm:,m:nam%NENGN%NSN&N:N&”mamﬂwa Il

. 870 ||zeh ( .
0% [eL [ebe [c1E {10€ |68T |LL7 (v9T |26T |0¥T |1z P17 |20T l68T |oL1 |zot _Mm mm MM MM.N

¢ \
AGHOUU.H:HH — . X 9 78T (1L 66T |8 9¢T W 1 |9%1 or 0
sunserduod + o 2 |TH 00¥ 1LE |TFE [25% .
um NB« T u 0

€c'o
CT¥ (98€ [LCE |8T€ (66T 88T |LLT |S9T |PST |FPT [€€T (TTT 11T (10T |F61 18T |1L] .NE [ 3Y44} S

COF |9LE |L¥E |81€ [06C |6LT |89 |L
- ¢T 19¥T |€€T 1€TT |F1T [F0T
vee lo . P61 P8I |FLT |POT |BCT ‘
€ |LEE [60E |I8T |0LT 66T |8¥T |8€T |LTT |LIT [90T |961 (981 ISLT |91 [pCI |2b) MM” Mm . MW.N
¥8E [6CE. \LTE 166C \TLT (19T [0ST (6€C |6TT (81T |80T |L61 (981 |SL1 [¥OT [£CT €11 [oor -

e e orl (LT ‘
FE-|L1E |68T (T9T (16T |0PT |0€T (80T |L6T (98T [CLT (€91 |0ST |LE1 |L€T %2y 3” MM— Mmﬁ MM.N

°9¢ [FEE (L0 [6LT |TET |TFT |0£T 612
80T [L6T (€8T €LY {091 |LPI [PEI
071 ‘
T6E {FTE |96T |89T {1KT [0£T (81T |LOT [S61 |€8T [1L1 (ST [B¥T |pET [L11 JpOI MM: 5 6o los pad ,.

TPE [€1€ (68T [LCT |6TT (LIT [90T (€61 [181 [891 (¢CT [1FT (821 [FIT 101 IS8 |#L Mw Mw MM MM”N

(81 |06z |297 |ze2 [r0 :
T [881 L1 |291 |81 (9€T [cet |6OT (56 [18 |89 [be

: iz fer jo || 00
L1 = .
oo < glalnlala s|¥ ¢
S P Py ey PN . ¢ ! |
| | 96°0 26" [8¥"0 ¥k "0 job"0 [9¢0 [e70 [g2°0 [52 0 z'oso‘ofr00|= 0 |
= nnuad w Q0] o[IOlEA | “

ot . g A vﬂ-w «v angs 2dux
L . L [ 30X CAC) $5114 2 9, 0D ®| asndns
0“ unoyiun W«mnﬂnﬁk«mﬂu Mk—:ﬂg@ n gI[UL Oﬂ=—0000 no ho—ﬁuﬁvav—v mm—~=u~d0 Eu_HOAm 0 ‘W ‘u ——%nu.o T
. : ; J&) .NQOU

Il megage L



Taoelus 15

Coeficientii 4 pentru calculul momentului de inertie echivalent pentru elemente solicitate

Tabelul 12 A ) % fa Incovoiere .
Coeficienti pentru cal;:aulu! clementelor cu sectiune dreptunghiulari, supuse _bh=
compresiune excentrici oblicX Ty =k
T 12

A. Valovile exponentsdus B

A. El te cu secti dreptunghivlard, simplu armate

Modul de dispunere a barelor de armiturd
N .
= A. B. & &k 3 " kR ”, k
bh Rc 4 bare., diSpUSQ > 4 bare N 4C.bare P”l P"c . P"G ? (4 P J
la colturile sectiunii Agy = Aaz Agy =(1,5.. 2)dqg,
0,1 1,60 170 . 1 0,100 .| 10 | 0678 19 | 1,054 | 28 | 1,337 | 37 1,561
0,2 135 160 73 2 0,185 11 | 0726 | 20 | 109 | 20 | 1,364 | 38 1,584
0,3 125 1855 }'50 3 0252 | 12 | 0773 | 21 | 1,123 | 30 | 1,391 | 39 1,606
0,4 1.20 heed 40 1 0332 | 13 | 0817 | 22 | 1,157 | 31 | 1417 |- 40 1,627
’ 1,35 5 0,398 14 | 080 | 23 | 1,18 | 32 | 1,442 41 1,648
6 0,461 15 | 0902 | 24 | 1219 | 33 | 1,468 | 42 1,669
0,5 1,20 1.45 . 7 0,520 16 | 0942 | 25 | 1,25 | 34 | 1,492 | 43 1,688
0,6 1,35 145 1’35 8 0,575 17 | 098 | 26 | 1279 | 35 | 1,516 | 44 1,709
0,7 155 150 1'§3 9 0,628 18 | 1018 | 27 | 1308 | 36 | 1,538 | 45 1,728
0.8 L75 1,60 1,60

B, . . . ) .. R !
Valori optimizate pentru coeficientii ky, ky, © 4 B. Elemente cu secliune dreptunghiulard, dublu armate

& >
8 my | s Valorile % pentru pne = -~
” G020 031041 051 06 07 08 09| 10 e s 1o | 15 2 | 25 3|3 |40 45
1000 # 285 | 360 | 40 o
1,20 z 8| 444 | 472| 496 | 515 533 0.— 0,40 | 0,68 | 0,90 | 1,09 | 1,25 | 1,39 | 1,52 | 1,63 1,73
; 1000, | 812 749 | 706 | 674 | 647 | 625| 560 | 500 g;? iﬁ}
0,1 0,40 | 0,69 | 0,92 | 1,12 | 1,30 | 1,46 | 1,60 | 1,73 1,86
130 | 1000 &, 305 | 383 | 432| 469 | 497 | 521 0,2 0,40 | 0,69 | 0,94 | 1,15 [ 1,34 | 1,52 | 1,68 | 1,83 1,98
. 1000 & “ 5411 558 | 573 | 587 »
v . | 81 771 730 | 698 | 672 | 650 | 632 | 615| 600 | 587 0,3 0,40 |0,70 4 0,95 | 1,18 | 1,38 | 1,57 | 1,75 | 1,92 2,09
04 - |040 |o071]097 120 |1,42|162] 182|201 2,19
. ‘ 0,5 0,41 | 0,71 | 0,98 | 1,23 | 1,45 | 1,67 | 1,88 | 2,08 2,28
000 325 | 404 | 45
1,40 z 41 491 | 520 | 544 | 564 | 581
. 1000 & 59 | 610
” S T T IO 694 6731 651 638 | 623 ] 610 0.6 041 | 072 | 1,00 | 1,25 | 1,49 | 1,72 | 1,04 | 2,16 2,37
0,7 0,41 0,73 | 1,01 § 1,27 | 1,52 | 1,76 | 1,99 | 2,22 2,45
1000 # ' 08 . | o041 {073 | 1,02 | 1,20 { 1,55 | 1,80 | 2,05 | 2,29 2,52
130 1 1000 &, 31| 505 | 703 | 2| aas| S| B 62 | 617 | 630 0.9 041 | 074 | 103 | 131 | 1,58 | 1,84 | 2000 {235 | 2,59
N (692] 674 658 | 643 | 630 LY 0,41 | 0,74 | 1,04 | 1,33 | 1,61 | 1,87 | 2,14 | 2,40 2,66
1000 & 36 '
160 | 1000 393 | 821 | 71| a3 | S| 3| 03 0| 635 o1 1.1 041 | 075 | 106 | 1,35 | 1.63 | 1,91 |28 [2,45] 272
7101 692 | 676 | 661 648 1,2 0,42 075 | 1,07 | 1,36 | 1,65 | 1,94 | 2,22 | 2,50 2,78
. : 1,3 0,42 1076 { 1,08 | 1,38 | 1,68 | 1,97 | 2,26 2,;5 2,83
170 ;838 ks 577 | 450 | s1n| sas| 577 | 01| 620 | 637 652 s 1,4 0,42 {076 | 1,08 | 1,40 | 1,70 | 2,00 | 2,29 [ 2,59 2,88
ky 883 | 8331 7981 769 | 746 | 726 | 708 | 692 678 | 665 '
-Observatie. Pentru p’/p = 0 (simpld armare) valorile k coincid cu cele din tabelul 13 A,
1,80 1880 Ry 392 | 475 | 5271 564 | 593 | 616 | 636 | 653 | 668 | 680 njite la doul zecimale. :
0 ky 892 | 845 810 | 783 | 760 | 740 | 723 | 707 | 693 |* 680
497
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C. Elemente cu secliune tn formd de T, simplu armate continuare la tabelul 13,€C

h Valorile & pentru bp = bpfb = . '
T T T e T T Ta T h 22 | Valoil b pentrn by = bl =
: 4 9 =B
i =2 6 8 10 M= T 1 2 3] a5 |6 | 7 18] ol 10
5 |0.10..025 | 040 | 0,44 | 047 ) 049 } 0,507 0,51 | 0,51 10,527 0,32 | 0,53 o0 |1at | 1se | 172 |16 | 198 12,07 | 2,15 2,22 1228 } 2,33
6 |010..025 |0,46 | 0,52 | 0,55 | 0,57 | 0,59 | 0,60 | 0,61 | 0,61 | 0,62 | 0,62 O 1131 | 10 | 181 | Los | 2007 | 2,16 | 223 {220 | 234 | 2.38
710,10...0,25, 0,52 | 0,56 | 0,6 | 0,65 | 0,67 | 0,69 | 0,70 | 0,71 | 0,71 | 0,72 0,20...025| 131 | 1,65 | 1,86 | 201 | 2,11 2,19 | 2,26 | 2,31 | 2,35 | 2,39
0,10 0,57 | 0,65 0,70 | 0,73 | 0,75 : - ’ : 13 | 221 | 2,28 | 2,34 | 2,39
8 ' ' 34 | 1,57 | 1,76 | 1,91 | 2,03 | 2, 21 |2, , )
0,15...0,25| 0,57 | 0}66 | 071 | 0,74 | 0,76 | %77 | ©78 0,80 | 0,80 10,81 o9 },34_ Yot | 185 | 201 | 2,13 | 2,22 | 2,30 | 2,36 | 2,41 | 2,16
° 0,10 0,63 | 0,71 | 0,77 | 0.81 | 0.83 | 086 |0.87 | 0.89 | 0.9 | 0.9 020.,025| 1134 | 1,69 | 1,91 | 2,06 | 2,17 | 2,26 | 2,32 } 2,38 | 2,43 } 2,47
R AL M AR G e [ [ |2 a3
10 " ' ' , : : 0, 1 136 | 1.67°| 1,90 | 2,06 | 2,19 | 2,28 | 2,36 |2, 48 | 2,53
~10,15.:.0,25) 0.68 | 0,79 | 0,85 0,90 ) 0,92 0.94 | 0.96 | 0,57 ) 0.99 | 0. o,2oo.'.?o,25 136 | 173 | 196 | 2,12 | 2:23 | 2,32 | 2,39 | 2,45 | 2,50 | 2,54
120 s Pk g'gg o o 0.99 1 1,02 | 1,04 | 1,06 | 1,07 | 1,08 10 139 | 1,64 | 1,84 | 2,00 | 2,13 | 2,23 | 2,33 | 2,40 | 2,47 | 2,53
~510 | 0770, ' ) o6 | 1,09 | 1,12 0,15 130 | 171 | 1,94 | 2,11 | 2,24 | 2,34 | 2,43 | 2,50 | 2,55 | 2,60
2 | 2 e | Toa | o LOO P i L1a | 116 | 117 020 05| 130 | 177 | 2001 | 2,17 | 2,20 | 2,38 | 2,46 | 2,52 | 2.57 | 2.62
| os |0 T | ios | LI | LT | 1.20 0,10 142 | 1,67 | 1,87 | 2,04 | 2,17 | 2,29 | 2,38 | 2,46 | 2,53 |} 2,50
13 , ' . 02 11,09 1113 1, : 1,23 1 1,25 | 1,26 015 Y42 | 174 | 198 | 2,16 | 2,30 | 2,40 | 2,49 | 2,56 | 2,62 | 2,67
0.15...025| 082 | 0,97 | 105 | 111 | 1,15 | 1,19 | 1,21 | © g ' . , . . . . . 262 |2,
0,20 142 | 179 | 2004 | 2022 | 2,35 | 2,44 | 2,52 | 2,59 | 2,64 | 2,60
11 0,10 0,86 | 0,99 | 1,08 | 1,15 | 1,20 | 1,24 | 1,28 ' U | Us2 | 207 | 225 | 2,36 | 2.45 | 2,52 | 2,59 | 2,64 | 2,69
0.15...025| 086 | 102 | 12 | 118 | 123 | 127 | 129 | 131 | 133 4 134 0.25 : ’ L e vl Pyve Byl el e
0,10 | 0,90 | 1,04 | 1,14 | 121 | 1,27 | 1,32 | 1,35 | 1,38 | 1,40 /1,42 0,10 144 | 1,70 ) 1,91 | 2,08 4 2,22 § 20 ) o ’ 00| 2
15 0,15 P44 | 178 | 2002 | 221 | 2,35 | 2,46 | 2,55 | 2,63 | 2,69 | 2,74
) 0,15 0,90 1,07 1,18 1,25 1,30 1,34 1.37‘ 1,40 1,42 1,43 ’ 1’44 1’83 2’09 2’27 2’40 250 | 259 2,66 | 2,71 | 2,76
1020..70,25| 0,00 | 1,09 | 1,19 | 1,26 | 1,30 | 1,34 | 1,37 | 1,40 | 1,42 | 1,43 o2 vl ise | 211 | 220 | 242 | 2052 | 2,60 | 2,66 | 2,71 | 2,76
0,10 0,94 | 1,00 | 1,20 | 1,28 | 1,34 | 1,30 | 1,22 | 1,46 | 1,48 | 1,51 ’ . ’ : . 2 - — -
16 0,15 094 | 1,12 | 1,24 ] 1,32 | 1,37 | 1,42 | 1,45 | 1,48 | 1,50 | 1,52 0,10 1,47 | 1,73 | 1,95 | 2,12 | 2,27 | 2,39 | 2,49 %,57 %,gg 2,72
020...025| 004 | 1,14 | 1,26 | 1,33 | 1,38 | 1,42 | 1,45 | 1,48 | 1,50 | 1,52 0,15 i.g '},gé %"I? %%2 g»z‘; %fé %’251 2’23 o %»g;
70,10 0,98 | 1,14 | 1,25 | 1,34 | 1,40 | 1,45 | 1,50 | 1,53 | 1,56 | 1,59 0,20 , 904 % : ’ : ’ ’ 27 ’
17 0,15 0,98 1,17 1,30 1.38 | 1,44 1,49 1,53 1,55 1,58 1,60 0,25 1,47 1,89 | 2,16 | 2,34 2,48 | 2,58 2,66 | 2,73 ,79 1 2,83
020...025 008 | 119 | 132 | 1,40 | 1,45 | 1,50 | 1,53 | 1,55 | 1,58 | 1,60 TTo0 | 140 | 176 | 198 | 2,16 | 2,31 | 2,44 | 2,55 | 2,64 1 271 12,78
0,10 1,027 | 1,18 | 1,30 | 1,39 | 1,47 | 1,52 | 1,57 | 1,61 | 1,64 | 1,67 0,15 149 | 184-| 2,10 { 2,30 | 2,45 | 2,58 | 2,67 %,;g %,g 2,32
18 0,15 102 | 122 | 135 | 144 | 151 | 1,56 | 1,60 | 1,63 | 1,66 | 1,68 0,20 149 | 190 | 2,17 | 2,37 | 2,51 | 2,63 | 272 | 275} 205 | 09
020...025| 1,02 | 1,25 | 1,38 | 1.46 | 1,52 | 1,57 | 1,61 | 1,64 | 1,66 | 1,68 025 | £49 | 1,93 | 2,21 | 2,40 |.253 | 264 } 2,73 1 279 | 2 90
0,10 105 | 1,23 | 1,35 | 1,45 | 1,53 | 1,59 | 1,64 | 1,68 | 1,71 | 1,74 0,10 1,52 | 1,79 | 2,02 | 2,20 | 2,36 | 2,49 | 2,60 2,69 |2,77 | 2,85
19 0,15 1,05 | 1,27 | 1,41 | 1,51 | 1,58 | 1,63 | 1,68 | 1,71 | 1,74 | 1,77 0,15 * 1,52 | 1,88 | 2,14 | 2,35 | 2,50 | 2,63 2,73 12,82 | 2,89 12,95
0,20...0,25| 105 | 120 | 144 | 1,53 | 1,50 | 1,64 | 1,68 | 1,71 | 1,74 | 1,77 0,20 U5z | 193 | 2022 | 2042 | 2,57 | 2,69 | 2,78 | 2,86 | 2,92 | 2,98
20 0,10 105 | 1,27 | 1,40 | 1,51 | 1,59 | 1,65 | 1,71 |, 1,75 | 1,79 | 1,82 025 | 152 | 107 | 2125 | 2145 | 2,59 | 2,70 | 2,79 | 286 | 2,92 | 2,98
0,15 109 | 1031 | 146 | 1,57 | 1,64 | 1,70 | 1,75 | 1,79 | 1,82 | 1,85 0.10 154 | 182 | 2,05 | 2,24 | 2,40 |-2,54 | 2,65 | 2,75 | 2,83 | 2,91
 1020..7025| 109 | 1,34 | 1,49 | 1,59 | 1,66 | 1,71 | 1,76 | 1,79 | 1,82 | 1,85 0.15 154 | 101 | 218 | 2,39 | 2,55 | 2,68 | 2,79 | 2,88 | 2,96 | 3,02
21 010 112 | 1,31 | 145 | 1,5 | 1,65 | 1,72 | 1,77 | 1,82 | 1,86 | 1,89 620 154 | 196 | 2,26 | 247 | 2062 | 2,74 | 2,84 | 2,92 | 2,99 | 3,05
0,15 d1,12 11,3 | 1,51 163 (1,71 | 1,77 | 1,82 | 1,86 | 1,90 1,92 0,25 1,54 | 2,00 | 2,30 | 2,50 | 2,65 2,76 | 2,85 [ 2,93 |2,99 | 3,05
020...025| 112 | ;30 | 1,55 | 1,65 | 1,73 | 1,79 | 1,83 | 1,87 | 1,90 | 1,93 0.10 156 | 1,85 | 2,09 | 2,28 | 2,45 | 2,58 | 2,70 | 2,80 | 2,89 | 2,97
, 610 | 116 | 1,35 | 1,50 | 1,61 | 1,70 | 1,78 | 1,84 | 1,89 | 1,93 | 1,97 0,15 136 | 1'as | 222 | 2043 | 2060 | 2,74 | 2,85 | 2,94 | 3,02 | 3,09
22 0,15 116 | 140 | 1,57 | 1,68 | 1,77 | 1,84 | 1,89 | 1,93 | 1,97 | 2,00 O {136 | 2700 | 230 | 2051 | 2:68 | 2,80 | 2:90 | 2,99 } 3,06 | 3,12
- 10,20...0.25 1,16 | 1,43 | 1,60 | 1,71 | 1,80 | 1,86 | 1,90 | 1,94 | 1,98 | 2,01 025 156 | 204 | 2,34 | 2,55 | 2,70 | 2,82 | 2,92 | 2,99 3,06 | 3,12
0,10 119 | 139 | 1,54 | 1,66 | 1,76 | 1,86 | 1,90 | 1,96 | 2,00 | 2,04 - 575 | 2.86 | 2.95 | 3,03
23 0.15 119 | 144 | 161 | 1,74 | 1,83 | 1.91 | 1,96 | 2,01 | 2,04 | 2,08 0.10 L3 | 185 2,12 1 2.3 >4 2 128 | 500 | 308 | 3115
020...025| 119 | 148 | 1.66 | 1,77 | 1.86 | 1,92 | 1,98 | 2,02 | 2,05 | 2,09 015 L8 L e |55 | 273 | 286 | 2:96 | 305 | 312 | 3,18
24 70,10 122 | 1,43 | 1,50 | 1,71 | 1,82 | 1,00 | 1,97 | 2,02 | 2,07 | 2,12 025 158 | 507 | 238 | 2,60 | 2,76 | 2,88 | 2,98 | 3,06 } 3,13 | 3,19
0,15 122 | 1048 | 167 | 1,80 | 1,90 | 1,97 | 2,03 | 2,08 | 2,12 | 2,16 d ' : 20 | 291 | 3.00 | 3.00
_jo20. 025|122 | 152 | 1,71 | 1,83 | 1,02 | 1,99 | 2,05 | 2,09 | 2,13 | 2,16 0,10 L1 | 101 | 2,15 12,36 | 2,38 ) 280 ) 200 | 506 | 315 | 3122
a5 | 010 TL25 | L4770 163 | 1,76 | 1,87 ) 1,96 ) 2,03 2,092,141 2,19 0% ig} 2,00 1 220 | 2res 1278 | 2:92 | 302 | 3111 | 3,19 | 325
0,15 125 | 152 | 171 | 185 | 1,96 | 2,04 | 2,10 | 2,15 | 2,20 | 2,23 02 P 1206 1 2 | 270 | 2081 | 2194 [ 304 | 3,12 | 3,19 | 325
020...025| 125 | 1,57 | 1,76 | 1,89 | 1,99 | 2,06 | 2,12 | 2,17 | 2,21 | 2,24 , 61 12,10 } 222 1% ~ 2’72 2’85 2’96 oe | 514
0,10 728 | 1,50 | 1,68 | 1,81 | 1,02 | 2,01 | 2,09 | 2,16 | 2,21 | 2,26 0,10 1,63 | 1,93 | 2,19 | 2,40 | 2,57 | 2,72 | & ’ ’ ’
26 0.15 128 | 156 | 176 | 191 | 2,01 | 2,10 | 2,17 | 2,22 | 2,27 | 2,31 0.13 L6 2,03 2,3 2,5 273 2% 3‘852;/ 312 ;%} ggg
. 1020... 025} 128 | 161 | 1,81 | 1,95 | 2,05 | 2,13 | 2,19 | 2,24 | 2,28 | 2,32 . . 09 |2, . . . . ' : ,
: 0,25 163 | 213 | 2146 | 2,86 | 2,86 | 3,00 | 3,10 } 3,19 | 3,26 | 3,32
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Tabelul 14

Valorile limitd admisibile ale deschiderii medii a fisurilor
conform STAS 10.107/0-90, paragraf. 3.8.2)

\

A. Elemente cu armdturi din ofel laminat

Conditii de expunere a elementului ay adm.
(mm)
El;melnte care se afld sub presiunea unui Elemente solicitate la intindere
ichid sau a unui material necoeziv care ]  centrici sau excentriciA cu 0,1
pune conditii de etangeitate excentricitate mici '
restul cazurilor 0,2
expuse unui mediu agresiv . 0,1
Alte elemente expuse direct (neprotejate)
actiunii intemperiilor 0,2
restul cazurilor 0,3

Valorile raportului p¢/d (mm) de la care nu este necesard verificarea prin calcul a deschiderii:

fisurilor

’

Tipul de solicitare

fntindere centrici sau excentrici
cu excentricitate mici

Incovoiere sau intindere
(compresiune) excentrici
cu excentricitate mare

. Tabelul 15
Cazuri tn care nu este necesard verificarea prin calcul a deschiderii fisurilor /

g adm (mm) 0.2 0,3 0,2 0,3
1;8 gg 0,185 0,080 0,100 0,050
PC 32 0,130 0.060 0.075 0,040

0,135 0,075 0,065 0,035

Apy §i pg sint definite in schema logici 9.0.
Pentru clemente cu armituri de mai multe diametre, se inlocuieste py/d cu 25 Zrw dfdpe

B. Pldci armate cu plase sudaie din STNB cu u; adm. = 0,3 mm.

Verificarea (¢ € 0,3 mm?) nu este ngcesaré dac} sint indeplinite conditiile:

hp I & ! d
(mm) (sam) (mm) (sam) (mm)
<100 <100 <71 200

<120 <120 €71 :zoo ;i'ﬁ
<150 <15 <71 <250 >5

< 140 <200 <71 <250 >4
<180 <150 <7.1 <150 >4
<120 <150 <71 <120 >3

hy — grosimea plicii
d;, I; — diametrul barelor longitudinale §i distanta intre axele lor;
dy, Iy — diametrul barelor transversale §i distanfa intre axele lor. ' -

b Wby &YV

Valor aproximative ale coeficientului y pentry (%) =

Valorile 6, max(N/mm?)
A. Pergi de vecipienfi solicitati la intindere cenly

|
)

Tipul
de v .
ofel <05 |05...1,0 ] 10...15} 15...20, >2,0
PC 52, PC 60 0,65 0,83
pe 32, <03 078 085 0,9 0,92 1,00
BC 32, PC 60 | 503 e 9.83 0,93 0,95 1,00
_Tabelut 17

\gent’ru ‘veriﬁca.rea. la starea limitd de deschidere a fisurilor

icd, cu agadm = 0,1 mm {(schema logic3 9.3

Valori 6, max pentru d (mm) =

Clasa f;‘
de beton (%) 0| 2] 14 | 16| 1812 | 22 | 25
0,2 8.3 412]359 | 18| 286] 25.9| 237} 281
0.4 gia| 7370651 | 83| 28| 83| 44.4] 397
0'6 1135 | 1000 | 89,4 | 08| 73.7| 6771 62,7 36,4
0.8 1366 | 1217 1098 | 100}0| o8| 84:8| 78,9} 7L3
10 154 | 14000 |127,3 | 116,7 | 1077 | 100,0 | 93,3 | 8438
1,2 158.4 | 146,5 1136,6 | 128,3 | 121,11} 13,5 106,3 | 97.1
R 14 1642 | 1522|1422 | 1336 | 126,2 | 1198 | 114, 171068
Be 20 L6 1997 | 1578 [147.7 | 13900 | 1314 | 124,8 | 118,9 1112
1.8 1548 | 1630 [1530 | 1442 | 136,53 | 1207 | 123,7 |115,8
2,0 1794 | 1679 [157.9 | 1491 | 1414 | 134,5 | 128,4 |120,3
22 | 1837|123 162,53 | 1557 | 1460 | 139,1] 1329 11247
2.4 1874 | 176.4 |166,7 | 18,1 | 15014 | 143,5 | 137,2 | 128,9
26 1910 | 1802 |170,6 | 162.1] 1343 | 147,6 | 1413 ]133.0
28 fo13 | 1837 {1743 | 1659 | 158,3 | 151,4 | 1452 1368
3.0 1972 | 186.9 {1777 | 169,4 | 161.9 | 1551 | 148.9 140.5
0,2 83| 412,359 | 318] 28,6 259 237} 21,1
| o4 s48| 737) 651 | 83| 28| 83| 444397
0.6 1135 | 10000 | 89,4 | 80:8| 73.7| 67,71 627} 36.4
0.8 13676 | 217 |109)8 | 10000 | 918 | 8438 7891713
1,0 1395 | 1400|1273 | 1167 | 107.7 | 100,0 | 93,3 | 848
12 1630 | 1510 [141,2 | 1312 | 1207 113,5 | 1063 | 97,1
1.4 1982 | 1362 |146,1 | 1376 | 130,1 | 1237 | 118,01108,3
Bc 25 16 531 | 1613 1512 | 14204 | 1349 | 1282 | 122,3 |114.7
18 7o | 1661 |156,0 | 147,3 | 1396 | 132,8 | 126,8 |118,9
20 | 1822|1706 |t60,6 | 1519 1442 | 137,3 | 1312 (23,1
22 |186.1] 1748|1650 | 1562 | 148,5 | 14L6 | 1334127,
2.4 1897 | 17877 |169,0 | 160,47 1527 | 1:5,8 | 1395 11312
" 2.6 103111823 (1728 | 164,2| 1366 | 1497 | 14341133,
2,8 1962 | 1857 |176.3 | 167,91 1603 | 153.4 | 147,2 |138.8
3.0 109,1 | 1887 |179,3 | 172 163,7 | 136,9 | 130.7 |142.3
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prin dispozitii speciale. La orice editie non# a acestora, tabelul 20

date tipizate poate fi modificat in timp prin reactualiziri periodice ale

1. Pentru plasele sudate tipizate ,de listd” si cele ,speciale” vezi catalogul complet din [117]

2. Sortimentul de plase su
Instructiunilor tehnice [117] sau

e

trebuie adaptat corespunzitor.
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B. Ariile secjiunilor transversale ale barelor plaselor sudate

Duamera | A st | AR

- (mm) (mn’) o0 | 150 200
3 1.07 71 47 35 |
4 12,56 126 84 63
43 15,90 159 106 79
5 19,63 196 131 98
5.6 24,63 246 164 123,
6 28,27 283 188 141
6,5 33,18 332 221 166
7.1 39,59 396 264 198
8 50,27 503 335 251
10 78,54 785 524 393
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