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PREFATA

Betonul armat este un material compozit al carui calcul la diferitele stdri limiid trebuie
sa se bazeze pe anumite modele de calcul, acuratetea acestora evoludnd in timp odatd cu
acumularea de noi cunogtinte.

Metoda clasicd de proiectare a elementelor din beton armat este aceea prin care se
realizeaza dimensionarea §i conformarea plecdnd de la secfiunea elementului. Adoptdand
procedeul — sectiune cu sectiune — se determind armarea longitudinald si apoi cea de
transversala pe baza infasuratoarei eforturilor sectionale. Interactiunea dintre momentul
incovoietor §i forfa taietoare, pe de o parte, respectiv forta tdietoare §i momentul de torsiune,
pe de altd parte, este fie ignoratd, fie tratard empiric. Un astfel de procedeu nu este valabil
in toate situatiile §i in foate zonele unui element, totugi aceastd abordare este folosita in mod
curent pentru calculele practice.

In situatiile in care metoda clasica este indepdrtatd de comportarea reald a elementului,
se impune utilizarea unei metode alternative de calcul care sa fina seama de comportarea
de ansamblu a elementului §i prin care efectele de interactiune dintre diferitele ripuri de
solicitari sa poata fi corect evaluate. O astfel de abordare se poate realiza prin folosirea
procedeului modelului de bare. Pornind de la imaginea grafica a starii de tensiuni, foarte
dificil de evaluat in anumite cazuri, se concepe un model de bare intinse §i comprimate. Pe
baza fortelor de intindere din barele modelului se calculeaza gi se detaliazd armaturile
elementului. Fortele axiale din barele modelului permit rezolvarea unor zone critice ale
elementului (reazeme, forfe concentrate cu intensitafi semnificative, ancorarea §i devierea
barelor, etc. ). ,

Lucrarea de fapd se doreste a fi un manual privind aplicarea metodei clasice de calcul,
respectiv a uneia alternative, fitnd structuratd in doua parfi.

Prima parte se referd la aspecte legate de utilizarea unor programe de calcul, simple,
scrise in limbaj BASIC. Setul de programe utilizate in mecanica constructiilor are in vedere
analiza statica, dinamica sau de stabilitate a structurilor de constructii alcatuite din bare
sau placi plane. Pe baza nofiunilor asociate calculului elementelor de beton armat, prezentate
intr-unul din primele capitole, au fost elaborate o serie de programe pe tipuri de solicitari
i forme de sectiuni transversale, aceste programe dorindu-se a fi un exemplu de modul in
care relatiile de calcul se pot transpune intr-o succesiune de instructiuni executabile.
Programele pot fi modificate, completate sau reunite in programe mai mari conform dorintelor
frecarui utilizator.

Cea de a doua parte a lucrarii este dedicata in intregime procedeului modelului de
bare, facdndu-se o descriere larga a aspectelor teoretice referitoare la discontinuiratile
elementelor structurale din beton armat, analiza elementelor cu discontinuitati, cele trei
posibilitati de alegere a modelului de bare, calculul armaturilor §i verificarea compresiunilor
in beton, precum gsi detalierea elementelor, in special a zonelor aferente nodurilor modelului
de bare. In cazurile simple modelul de bare se stabilegte intuitiv, in schimb in cazurile complexe
este necesard analiza elastica a starii de tensiuni care, insd, poate face dificila aplicarea
procedeului. Pentru depdyirea acestui impediment semnificativ a fost elaborat un program
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de calcul, care sub mediul grafic AutoCAD, reuneste analiza starii de tensiuni efectuata cu
metoda elementelor finite cu analiza staticd a modelului de bare. Avdnd in vedere cele de
mai sus, este evidentd necesitatea unei anumite experienfe in proiectare. De aceea, pentru o
mai bund intelegere a procedeului, in ultima parte se prezintd o serie de aplicafii numerice.
Pentru a evidentia corectitudinea procedeului s-a realizat o comparafie cu teoria clasica a
betonului armat §i cu rezultatele unor incercari experimentale efectuate pe elemente
structurale din beton armat.

Lucrarea este tnsotitd de un CD pe care sunt inscriptionate figierele sursda ale
programelor pentru mecanica constructiilor §i cele pentru calculul elementelor din beton
armat, utilitarul pentru instalarea programului PMB pentru utilizarea procedeului modelului
de bare, precum si exemple de calcul. Legat de utilizarea acestor programe, autorii agteapta
observatiile 5i propunerile de imbunatdtire a acestora.

Prin continut 3i modul de abordare a subiectelor, cartea se adreseazd atat studentilor
constructori, in special prima partea a materialului, cdt §i inginerilor din proiectare.

Autorii lucrdrii sunt cadre didactice ale Facultafii de constructii din Universitatea
POLITEHNICA din Timisoara si apartin scolii de beton, creata de eminentul prof. emerit
Constantin Avram. Preocupdrile in domeniul programelor de calcul pentru mecanica
constructiilor si calculul elementelor din beton armat au existat de o lunga perioada de
timp. Cercetarile privind procedeul modelului de bare, abordate in cdteva granturi CNCSIS
si lucrdri de doctorat, reprezintd preocupari mai recente, validindu-se utilitatea procedeului
in proiectarea elementelor din beton armat cu discontinuitdfL.

Imi exprim speranta ca cititorii vor aprecia lucrarea, precum gi programele puse la
dispozitia lor de catre autori, §i o vor considera urild in activitatea lor.

Drag. dn. ing. Outdin Mingu
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PROIECTAREA ELEMENTELOR
STRUCTURALE DIN BETON ARMAT

Proiectarea unei structuri de rezistentd inseamnd alegerea celui mai adecvat tip de
structura, determinarea actiunilor directe (incarcari) si indirecte (deformatii impuse) care
solicitd structura precum §i combinatiile acestora, calculul eforturilor si al deplasarilor in
sectiunile sau punctele caracteristice ale structurii. Pe baza rezultatelor calculului static,
structura se dimensioneaza si alcituieste asa incit si satisfacad conditiile de rezistenti, stabilitate,
oboseald, deformatii, fisurare si1 de eficientd economicid. Pentru structurile static nedeterminate,
calculul eforturilor si al deplasarilor constituie partea cea mai dificila.

in procesul de rezolvare al unei probleme de mecanica a structurilor (calculul static,
dinamic sau de stabilitate) trebuie parcurse urmatoare etape: stabilirea obiectului real (structura
reald); alegerea modelului fizic (ipotezele simplificatoare); alegerea modelului matematic
(ecuatiile problemei); rezolvarea problemei matematice; interpretarea fizicd a rezultatelor
matematice (eforturi si deplasari).

in etapele de mai sus, aspectul cel mai dificil il constituie construirea modelului matematic
g1 rezolvarea problemei matematice. De multe ori, pentru structurile bi- si tridimensionale
de forme oarecare multiplu conexe, la care ecuatiile problemei sunt reprezentate in mod obisnuit
de ecuatii cu derivate partiale (uneori ecuatii integrale), modelul matematic nici nu poate fi
construit sau sistemul de ecuatii cu derivate partiale nu poate fi rezolvat pe cale analitica; in
aceste cazuri se face apel la aproximarea functiilor $i la tehnica calculului numeric.

Pentru structurile formate din bare, in calculul static modelul matematic este constituit
dintr-un sistem de ecuatii algebrice liniare, modelul fizic putind fi un model complex cét mai
apropiat de structura reala.

In cazul structurilor realizate din elemente bi- si tridimensionale (placi plane si curbe,
structuri masive), uneori chiar $i in cazul cadrelor, ocolirea dificultitilor de rezolvare poate
fi realizata folosind procedee de discretizare matematicd (metoda diferentelor finite) sau
discretizare fizicd (metoda elementelor finite, teoria echivalentelor). Procedeul de discretizare
fizica practic s-a generalizat deoarece permite folosirea unui model fizic cit mai complet
care poate sa ia in considerare proprietitile reale ale materialelor folosite precum §i comportarea
reald sub incdrciri a structurilor de rezistentd si a terenurilor de fundare. Metoda elementelor
finite reprezintd iTn momentul de fatd cea mai eficientd cale pentru calculul structurilor de
constructii ingineresti, indiferent de forma si de material.

Metoda elementelor finite este 0 procedura numericd de analiza n vederea obtinerii unor
solutii aproximative la o mare varietate de probleme ingineresti. Datorita diversitatii si
flexibilitatii sale ca instrument de analizi, metodei i s-a acordat o atentie sporiti in inginerie
§i, in cadrul acestei ramuri, in domeniul ingineriei civile.

Explicatia acestei dezvoltiri a metodei se datoreaza si faptului cé, din ce in ce mai des,
solutiile aproximative sunt preferate solutiilor exacte la o intreagd gami de probleme ale
ingineriei de constructii. Asa de exemplu, pentru determinarea capacitatii portante a unei
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placi cu goluri dispuse aleator, se pot scrie ecuatiile care guverneaza cazul, conditiile de
rezemare, insd, se poate observa imediat cid rezolvarea analiticid nu poate fi obtinuta foarte
usor. Desi solufia existd, ea nu poate fi usor cunoscuti fiind necesar un efort considerabil
pentru a o obtine. O posibilitate de a obtine raspunsul ar fi aplicarea unor simplificdri care
sa conducd la o situatie care poate fi usor rezolvatd. Uneori aceastd alternativa poate fi utilizata,
alteori insd acest lucru nu este posibil deoarece oferd solutii inadecvate sau false. Din acest
motiv este de preferat a pistra complexitatea problemei incerciind gisirea unei solutii numerice
aproximative, in aceastd categorie incadrindu-se si metoda elementelor finite. In asemenea
cazuri de abordare acuratetea solutiei depinde numai de dimensiunea si numdirul elementelor
discrete utilizate, precum §i de tipul functiilor de interpolare utilizate.

Etapele care trebuie parcurse prin metoda elementelor finite sunt:

- discretizarea mediului continuu;

- alegerea tipului functiilor de interpolare;

- stabilirea caracteristicilor elementelor finite (matricele elementelor);

- asamblarea caracteristicilor elementelor finite pentru obtinerea sistemului de ecuatii;

- rezolvarea sistemului de ecuatii;

- calculul parametrilor specifici in elementele finite (deformatii, eforturi).

Analiza structurala, parte componenti a procesului de proiectare, presupune urmitoarele
etape:

- evaluarea si determinarea incarcarilor;

- calculul solicitarilor sectionale din elementele structurii;

- determinarea eforturilor unitare;

- verificarea capacitatii de preluare a eforturilor.

Verificarea eforturilor se face in conformitate cu normele in vigoare, norme care sunt
supuse unor adaptiri continue determinate de imbunatatirea calitatii materialelor, de cunostintele
din domeniul constructiilor §i al materialelor de constructii etc. In acelasi timp, existd norme
specifice fiecarui tip de structura. Deoarece determinarea solicitdrilor se face de reguli in do-
meniul elastic, programele $i algoritmul de calcul respectiv isi pastreaza autenticitatea in timp.

Utilizarea modelului structural in proiectare este o etapd esentiald, care trebuie abordati
cu foarte mare responsabilitate deoarece:

- alegerea unui model adecvat depinde de intelegerea comportdrii structurii;

- conceperea modelului este o activitate de sinteza, in timp ce verificarea rezultatelor
este o activitate de analiza, sinteza si analiza constituie activititi cu un potential inalt
de creare a competentelor ingineresti mai degraba decit aplicarea unor reguli;

- utilizarea calculatoarelor pentru calculele ingineresti presupune conceperea modelului
si validarea acestuia, calculul modelului structural, respectiv verificarea si interpretarea
rezultatelor.

Validarea reprezinté activitatea prin care se poate confirma sau infirma daca modelul si
programul de calcul satisfac cerintele contextului, verificarea reprezentind activitatea prin
care se confirmd sau nu implementarea corectd a modelului in calcul. Interpretarea rezultatelor,
impreund cu validarea si verificarea, constituie cheia reusitei procesului de modelare, cu atit
mai mult cu cdt, in principiu, educatia inginerului se concentreazi numai asupra etapei de calcul.

Folosirea metodelor numerice de calcul §i a calculatoarelor electronice nu pot si inlocuiasca
gandirea inginereasca, ele fiind doar instrumente de lucru ale inginerului, experienta in domeniul
constructiilor, intuitia si intelegerea fenomenelor fizice raman elementele de baza. In prezent
dezvoltarea modelului este o etapa mult mai importanta deoarece numai utilizarea corectd a
modelului structural poate crea premisa reducerii riscului de a gresi in analiza structurii.
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Procedeul traditional de proiectare al elementelor din beton armat este acela prin care
se realizeazd dimensionarea si conformarea plecind de la sectiunea elementului. Sub efectul
eforturilor sectionale, de exemplu in numar de patru (N, Q, M, si M, sectiunea se caracte-
rizeaza printr-o distributie complexa a rezultantelor interioare (fig.1.1). Utilizarea unei asemenea
distributii de eforturi ingreuneaza calculul in proiectarea curenti, de aceea eforturile sectionale se
grupeazd dupa natura eforturilor unitare pe care le produc si anume M si N, respectiv Q si M,.

2 X
M| T
Q

1

[ e 1 4]
s
Fig. 1.1. Schema de cedare la incovoiere §i torsiune cu tiiere

In cazul eforturilor M si N modul de cedare al sectiunii este descris de curba de
interactiune M-N, curba care este prevazuta §i in normele roménesti actuale. In cazul
eforturilor Q@ si M, o asemenea interactiune nu este prevazutd, calcul facindu-se separat
pentru fiecare solicitare dupi care rezultatele se aditioneaza. In final se face comasarea
armaturilor obtinute din incovoierea cu forta axiald cu cele rezultate din torsiune §i tdiere.

Interactiunea dintre tdiere §i incovoiere este fie ignorata, fie tratatd empiric. Un astfel
de procedeu nu este valabil in toate situatiile si in toate zonele unui element. Tn consecinti
se impune utilizarea unui procedeu de proiectare care si tind seama de comportarea de
ansamblu a elementului si prin care efectele de interactiune dintre diferitele tipuri de solicitiri
sd poatd fi corect evaluate. Acest mod de proiectare presupune insa, seturi de eforturi
determinate pentru fiecare ipoteza de incarcare deoarece dimensionarea se face in functie de
starea de eforturi pe intregul element. Implicarea proiectantului creste §i ca atare procedeul
nu este justificat pentru elemente simple, fiind insa recomandat la elementele complexe sau
pentru detalierea anumitor zone din element, mai ales Tn contextul diversificdrii solutiilor
constructive.

Pentru situatiile semnalate mai sus, procedeul modelului de bare este o modalitate de
proiectare a elementelor din beton structural. Procedeul reprezintd o generalizare a analogiei
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structurilor din bare, astfel incét sa poaté fi aplicat sub forma modelului de bare intinse si
comprimate pentru orice parte din structura. Utilizare acestui procedeu se justificd prin aceea
cd structurile din beton armat transmit solicitarile prin intermediul unui set de bare comprimate
legate prin bare de armaturd intinse. Plecidnd de la aceastd constatare, structura poate fi
inlocuitd cu un set de bare comprimate §i Intinse legate intre ele prin noduri. Totodata, procedeul
acoperi si zonele elementului care erau rezolvate in mod obisnuit prin alcdtuiri constructive
de detaliu, eliminidnd empirismul.

Proiectarea cu ajutorul modelului de bare reprezintd un proces influentat de experienta
si aprecierea subiectiva a proiectantului. Prin excelentd, procedeul este folositor la realizarea
detaliilor conducind proiectantul spre o solutie simpla §i intuitiva, constituind totodata
o modalitate de verificare in detaliu a structurii.

Initial procedeul modelului de bare a fost propus si dezvoltat ca un procedeu de proiectare
manual, bazat pe experienta §i intuitia inginereasca pentru a trasa scurgerea eforturilor in
structurd prin intermediul unui sistem de bare, care ulterior este analizat §i dimensionat cu
metodele de dimensionare in vigoare. Proiectantul se foloseste de directiile eforturilor principale
obtinute dintr-o analiza in domeniul elastic, efectuatd cu metoda elementelor finite, metoda
care este eficientd numai in contextul utilizarii unor programe de calcul concepute in acest
scop. Programele de calcul utilizate in procedeul modelului de bare vizeaza stabilirea optima a
modelului de bare, verificarea nodurilor modelului, optimizarea cantititii de armaturd din
barele intinse. Calculul automatizat oferd proiectantului posibilitatea alegerii rapide a celui
mai bun model de calcul si poate permite, in viitor, analize in domeniul neliniar.



PROGRAME BASIC UTILIZATE
IN MECANICA STRUCTURILOR

2.1. Notiuni generale

Programele de calcul prezentate in cele ce urmeaza se pot utiliza pentru determinarea
raspunsului static sau dinamic in domeniul elastic al celor mai frecvente tipuri de structuri
utilizate in constructii — schelet structural, pereti structurali sau pléci.

Toate programele au la bazi un algoritm de calcul bazat pe principiul metodei elementelor
finite. In acest context, toate programele genereazd matricile caracteristice ale structurii -
matricea de rigiditate, matricea incdrcirilor si/sau matricea maselor, dupd care, printr-un
algoritm de rezolvare a sistemului de ecuatii liniare, respectiv de vectori gi valori proprii, se
obfin mérimile caracteristice. Schema bloc, de principiu, a parcurgerii acestor secvente de
calcul este prezentatd in figura 2.1.

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii liniare s-au utilizat algoritmii de calcul Gauss si
Choleski, iar pentru calculul valorilor proprii algoritmul v.Mises. In toate cazurile, stocarea
matricei de rigiditate in memoria calculatorului se face pe semibandi. Pentru obtinerea unei
latimi de semibanda cit mai redusa, numerotarea nodurilor structurii discretizate in elemente
finite interconectate in noduri trebuie si fie cAt mai ordonati, orientatd dupd directia scurta,
in aga fel incét diferenta dintre numerele de ordine ale nodurilor aferente elementelor finite
3d fie minima.

Referitor la construirea modelelor de calcul cu elemente finite se fac urmatoarele preciziri:

® 0 refea densa de elemente finite di o aproximare mai buna, dar sporeste numarul de
date s1 timpul de executie al programului;

® in zonele susceptibile de aparitie a unor concentrari mari de eforturi sau a unor variatii
bruste ale deformatiilor, reteaua trebuie si fie mai densa; astfel de zone sunt cele din
vecindtatea fortelor concentrate, a schimbarilor bruste de sectiune, a colturilor intrinde,
a liniilor unde proprietitile materialului se modifica;

» folosind numai elemente finite cu margini rectilinii, un contur curb se inlocuieste printr-
o linie poligonala; acolo unde curbura este pronuntati, este indicat ca reteaua sd fie mai
densa:

* cele mai eficiente elemente finite sunt cele cu forma geometrica regulata; in acest context,
se vor evita elementele finite mult alungite.

In ceea ce priveste obtinerea gi prelucrarea rezultatelor obtinute prin aplicarea unui program
de calcul, se face observatia cd interpretarea corectd de catre utilizator a rezultatelor, presupune
pe de o parte, cunoasterea metodei de calcul $i a programului, iar, pe de alta parte, un mini-
mum de experientd in analiza structurald. De aceea, se recomanda, ca intotdeauna, rezultatele

obtinute din analiza numerica sa fie analizate comparandu-le cu cele calculate prin metode
simplificate.
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P1 - INTRODUCEREA CARACTERISTICILOR STRUCTURII
» nodurile si coordonatele acestora
« elementele finite, topologia si caracteristicile geometrice sectionale
= nodurile cu grade de libertate blocate
» ipotezele de incarcare
- caracteristicile elastice ale materialului

v

P2 - GENERAREA MATRICILOR ELEMENTELOR
« matricea de rigiditate &
e matricea masei m
| » vectorul fortelor nodale f

|

P3 - INTRODUCEREA INCARCARILOR SAU MASELOR CONCENTRATE

« forte i momente la noduri
» mase de translatie si de rotatie la noduri

|

P4 - ASAMBLAREA MATRICILOR SI GENERAREA SISTEMULUI DE
ECUATIIL
« matricea de rigiditate a structurii K = Zk
« matricea maselor structurii M = Xm
« vectorul fortelor nodale F = Xf
« analiza statica K/ = F
« analiza dinamica |K - AM|=0

Y

P5 - INTRODUCEREA CONDITIILOR DE REZEMARE
« eliminarea gradelor de libertate blocate
« eliminarea gradelor de libertate suplimentare

I P6 - REZOLVAREA SISTEMULUI DE ECUATII |

v

P7 - CALCULUL DEPLASARILOR SI AL EFORTURILOR
« cforturile sectionale sau eforturile unitare (analiza statica)
= vectorii gi valorile proprii (analiza dinamica)

Fig. 2.1 Schema bloc a programelor de calcul static

2.2. Descrierea programelor de calcul

Prezentarea fiecdrui program se face in urmatoarea succesiune:

e scopul programului — in care se precizeaza ce tip de analizd efectueazi programul respectiv,
domeniul de aplicabilitate si rezultatele pe care le oferé;

e descrierea programului — in care sunt prezentate aspectele specifice de alcatuire si perfor-
mantele programului.
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Pe CD-ul anexat cirtii se afli depuse sursele acestor programe, precum §i exemplele de
calcul corespunzatoare, pentru fiecare exemplu de calcul prezentindu-se figierul de date i
cel cu rezultate.

2.2.1. Calculul static

2.2.1.1. Grinzi continue

Programul GRIC se utilizeaza la calculul static al GRInzilor Continue. Grinzile pot
avea caracteristici geometrice §i elastice diferite in fiecare deschidere. Incéarcirile ce pot fi
luate in considerare sunt normale pe axa grinzii putind fi forte concentrate sau uniform
distribuite in lungul acesteia cu valori distincte in fiecare deschidere. Ele pot proveni dintr-o
grupare de incircari permanente si/sau incarciri datorate procesului de exploatare (utile).

Din calcul se obtin momentele incovoietoare si fortele taietoare la extremitatile fiecarei
deschideri, momentele incovoietoare la mijlocul deschiderilor, precum si reactiunile verticale
din reazeme.

Eforturile se calculeaza pentru fiecare ipotezd de incircare. Ipotezele considerate in calcul
sunt incarcarea permanentd in toate deschiderile si Tncércarea utild dispusa succesiv in fiecare
deschidere. Prin combinarea acestora se obtine infasuritoarea momentelor maxime (pozitive
si/sau negative) impreuna cu fortele tadietoare aferente.

Algoritmul de calcul presupune ci structura este alcituitd din elemente finite de bara
dreapta cu un singur grad de libertate pe nod (rotirea la nod in planul structurii}. Matricea de
rigiditate a elementului finit utilizat in program se obtine particularizind matricea de rigiditate a
elementului finit de barad plana dreapté cu trei grade de libertate pe nod (doud deplaséri §i o
rotire) eliminédnd liniile si coloanele aferente deplasarilor.

Fiecare deschidere a grinzii este discretizatd in céte un element finit de bara dreapta. Acesta
este definit prin urmétoarele caracteristici: momentul de inertie fata de axa z — z (orizontald)
a sectiunii transversale, modulul de elasticitate longitudinal al materialului i lungimea masu-
ratd intre nodurile de conexiune.

Deoarece, in cazul grinzilor static determinate si/sau nedeterminate, conditiile de rezemare
presupun blocarea deplasarilor in dreptul nodurilor de reazem, iar varianta de discretizare in
elementele finite nu genereazd noduri intermediare, Tn deschideri se poate utiliza matricea
de rigiditate suficientd a structurii, astfel incit sistemul de ecuatii de echilibru nu contine
decdt necunoscutele rotiri la noduri, translatiile fiind eliminate implicit, incd de la asamblarea
matricei de rigiditate. In consecintd nu mai este necesard etapa de introducere a conditiilor
de rezemare (pasul P5 din figura 2.1).

Programul genereaza incércarile aferente fiecirei ipoteze de incédrcare dintre cele
specificate. Sistemul de ecuatii este rezolvat succesiv pentru fiecare ipotezed de incircare
utilizind algoritmul Gauss.

Programul are o structura tipicd. Deoarece modelul structural este compus din elemente
legate consecutiv, numerotarea nodurilor §i a elementelor se face prin program, succesiv
crescétor, latimea de semibanda fiind minimald. Dimensiunile matricei de rigiditate §i cea a
vectorilor incédrcarilor sunt determinate de numérul deschiderilor. Se pot, astfel, analiza
structuri cu un numadr foarte mare de deschideri.

2.2.1.2. Structuri plane articulate

Programul SPA se utilizeaza la calculul static al Structurilor Plane Articulate. Structura,
trebuie sa respecte principiile de alcatuire a grinzilor cu zdbrele, putind avea orice configuratie
geometricd pland. Barele structurii trebuie sa fie din acelasi material.
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Incarcarile pot fi aplicate numai la noduri si pot fi numai forte dirijate pe directiile axelor
unui sistem rectangular (plan) de referintd, fatd de care se definesc §i coordonatele nodurilor.
Sensul pozitiv al fortelor orizontale este in directia axei X, a celor verticale in sens gravitational.
Se pot lua in considerare mai multe ipoteze de incarcare. Structura trebuie sd fie rezemata in
cel putin doud noduri distincte, astfel incit sd poatd fi blocate gradele de libertate de corp
rigid plan (doua translatii i o rotire).

Din calcul rezultd deplasirile nodurilor si fortele axiale in barele structurii.

In program se utilizeaza elementul finit de bard dublu articulati, cu doud grade de libertate
pe nod (translatii dupi douad directii ortogonale), generate de deformatia axiala a barei. Matricea
de rigiditate a elementului se obtine prin particularizarea matricei de rigiditate a barei drepte
incastrate la extremititi eliminind liniile §i coloanele corespunzitoare rotirilor de noduri.
Modelul structural este alcatuit din elementele finite de bara caracterizate prin aria sectiunii
transversale, modulul de elasticitate longitudinal al materialului si lungimea masurata intre
nodurile de conexiune.

Incarcarile se introduc pe ipoteze de incircare. Dupa asamblarea matricei de rigiditate
a structurii se precizeazi conditiile de rezemare. La fiecare nod pot fi blocate una sau ambele
translatii. Rezolvarea sistemului de ecuatii se face simultan, pentru toate ipotezele de incarcare,
dupi care eforturile se determind succesiv, pe ipoteze. Sistemul de ecuatii se rezolva utilizand
algoritmul Gauss.

in cazul structurilor plane simple, cu topologie regulati, latimea semibenzii este mica.
Deoarece numirul ipotezelor de incércare este, in general, redus la aceste tipuri de structuri,
pot fi abordate structuri cu un numar mare de noduri.

2.2.1.3. Cadre plane oarecare

Programul CPN se utilizeazi la calculul static al Cadrelor Plane Neregulate. Structura
poate fi alcituitd din bare dublu incastrate si/sau incastrat-articulate. Fiecare nod al structurii
are trei grade de libertate (doud translatii i o rotire). Barele pot avea caracteristici elastice si
geometrice diferite, constante in lungul acestora.

Incdrcarile pot fi forte concentrate si/sau momente incovoietoare direct aplicate la noduri,
precum §i incérciri uniform distribuite pe bare. Programul admite numai fncédrcéri uniform
distribuite normale pe axa barei. Alte tipuri de incdrcari pe bare pot fi luate in consideratie
prin reactiunile de la capetele acesteia, ca incarcdri nodale echivalente. Se pot lua in considerare
mai multe ipoteze de incarcare, inclusiv deplasiari impuse la noduri.

Rezultatele calculului sunt deplasdrile nodurilor gi eforturile sectionale - forte axiale,
fore tiietoare, momente incovoietoare. Se obtin, de asemenea, reactiunile in nodurile cu
deplasiri blocate.

in cadrul programului de calcul se utilizeazi trei tipuri de elemente finite de bara dreapta
$i anume:

e bara dublu incastratd (denumitd in program: tipul 0);
e bara articulat - incastratd (denumita in program: tipul 1).
e bara incastrat - articulatd (denumita in program: tipul 2);

Aceste elemente se definesc prin lungimea lor masurati intre noduri, aria §i momentul
de inertie al sectiunii transversale, modulul de elasticitate longitudinal al materialului.

Dupi introducerea caracteristicilor barelor, matricea de rigiditate a structurii este asamblata
folosind matricile de rigiditate ale acestora. Se constituie apoi vectorii Incarcarilor din sarcinile
pe bare, din fortele si momentelc la noduri, precum si din deplasarile impuse.
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Rezolvarea sistemului de ecuaii se face utilizind algoritmul Cholesky. In etapa rezolvarii
sistemului de ecuatii se obtin atit deplasdrile la noduri, it si reactiunile la nodurile cu deplasiri
blocate sau impuse. Ipotezele de inciircare se rezolva simultan. In final se calculeaza eforturile
sectionale la capetele barelor.

2.2.1.4. Cadre plane regulate

Programul CPR se utilizeaza la calculul static al Cadrelor Plane Regulate (cadre rectan-
gulare de tip scard) alcatuite din bare drepte legate rigid la noduri. Cadrul poate fi incarcat
cu sarcini concentrate la noduri - forte gi/sau momente - $i cu incércdri uniform distribuite
pe bare. Reazemele cadrului (reazeme simple, articulafii sau incastrdri), pot fi specificate
numai in nodurile de la bazi. Dati fiind topologia ordonata a cadrului, numerotarea nodurilor
$i a barelor se face automat prin program. Cadrele tip scari la care anumite bare lipsesc, pot
fi calculate cu acest program prin introducerea unor bare fictive (bare cu moment de inertie
s1 arie neglijabild in comparatie cu cele reale).

Incircarile concentrate pe bare sau cu distributie variabild in lungul barei pot fi introduse
numai prin reactiunile de la capetele acestora.

Utilizdnd tehnica de preprocesare a coordonatelor si topologiei, implementaté in program,
este obligatorie discretizarea in elemente finite de bara dreapta aviand lungimea egalid cu
deschiderile riglelor, respectiv iniltimile de nivel. O discretizare mai intensa poate fi realizata
numai cu programul CPN, la care insi trebuie declarate coordonatele nodurilor §1 topologia
barelor.

Algoritmul de calcul al acestui program este similar cu cel al programului CPN conceput
dupd schema bloc din figura 2.1, cu deosehirea ci, la introducerea datelor preprocesorul
genereaza coordonatele nodurilor si topologia structurii.

Pentru rezolvarea sistemului se foloseste al goritmul Gauss.

Reactiunile in nodurile de reazem nu sunt explicitate ca atare, ele putdnd fi evaluate
direct, din eforturile sectionale de la capetele inferioare ale stalpilor primului nivel. Programul
_admite mai multe ipoteze de incarcare.

2.2.1.5. Pereti structurali

Programul DIAF se utilizeazi la calculul static al peretilor structurali cu alcatuire
monotona (DIAFragme) solicitati de o incircare orizontala distribuiti triunghiular.

Algoritmul de calcul permite modelarea zonei cu rigiditate infiniti a ri glelor de cuplare.

Incarcarile orizontale cu distributie triunghiulard sunt constituite din forfe aplicate la
partea superioara a fiecarui nivel. Rezultanta acestora are valoarea 1000, astfel ci nu mai
este necesara etapa de introducere a fncircirilor pe structurd. Pentru alte valori ale rezultantei
incarcarilor orizontale este necesari scalarea eforturilor rezultante.

Peretele structural se considera incastrat la bazd, in dreptul montantilor.

Topologia, caracteristicile elastice i geometrice sunt generate automat, avind in vedere
ca peretele este presupus a fi monoton.

Din calcul rezulta deplasirile i eforturile sectionale in riglele de cuplare si in montanti.

2.2.1.6. Placi in starea plana de tensiuni sau de deformatii

Programul SPTD efectueazi analiza staticd a structurilor plane in Starea Plani de
Tensiuni sau de Deformatii, utilizind elemente finite. Incircarile pot fi forte concentrate
actionénd in planul structurii in nodurile retelei de discretizare, dupi una sau doud din directiile
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unui sistem rectangular de referinti. In aceastd categoric intrd grinzile perefi, peretii structurali
(diafragme verticale), planseele incdrcate in planul lor (diafragme orizontale), cadrele plane,
nodurile de cadru etc. - pentru starea pland de tensiuni, respectiv barajele, fundatiile continue
etc. - pentru starea plani de deformatii.

Conditiile de rezemare ale structurii se pot introduce prin blocarea gradelor de libertate
de translatie in nodurile retelei de discretizare, dupd una sau doud directii ale axelor de
coordonate.

Din calcul se obtin deplasarile nodurilor retelei de discretizare, eforturile normale si cele
tangentiale in elementele finite.

Programul utilizeazi elemente finite dreptunghiulare cu doud grade de libertate (translatii)
pe nod. Matricea de rigiditate a elementului se defineste in functie de coordonatele nodurilor
elementului, grosimea elementului, de coeficientul Poisson §i de modulul de elasticitate
longitudinal al materialului.

Dupi asamblarea matricei de rigiditate a structurii se introduc conditiile de rezemare §i
se rezolva sistemul de ecuatii cu algoritmul Gauss obtinindu-se deplasdrile nodurilor. Cu

ajutorul acestora i prin intermediul matricei de elasticitate se determina eforturile 0., Oy,

1,,. O0;, O, siunghiul o in centrul fiecdrui element finit.

Xy *
Optiunea de stare plani de tensiuni sau deformatie se face la precizarea caracteristicilor
generale ale structurii.

Numirul de noduri ale structurii, 1ifimea semibenzii §i numarul ipotezelor de incarcare
sunt parametrii care determina dimensiunca problemelor ce pot fi abordate intr-o configuratie
de memorie datd. Memoria disponibili impune, in contextul semnificatiei parametrilor enumerati
anterior, un anumit grad de discretizare in elemente finite a structurii i determind ordinul de
precizie al rezultatelor.

2.2.1.7. Placi incovoiate

Programul de calcul PLINCO se utilizeazi la calculul static al PLacilor plane INCOvoiate.

Placa poate fi incdrcatd cu sarcini uniform distribuite si/sau concentrate, cele concentrate
putind fi forfe normale pe placa sau momente dirijate dupa doua directii ortogonale.

Placa se considerd cu grosime constantd §i cu caracteristici elastice constante pe suprafata
el;

Rezemirile placii pot fi reazeme punctuale sau liniare, reazeme simple sau Incastrari,
dispuse perimetral sau in interiorul panoului de placa.

Din calcul se obtin deplasarile, momentele incovoietoare si reactiunile la noduri.

Programul utilizeaza elemente finite dreptunghiulare incovoiate, cu trei grade de libertate
la nod (doua rotiri in planul plicii si o translatie perpendiculara pe plan).

Elementele finite sunt interconectate intre ele in nodurile retelei de discretizare. Reteaua
de discretizare are axele paralele cu un sistem de coordonate ortogonal OXY. in fiecare nod
al retelei se definesc trei grade de libertate: o deplasare normald pe placa si doua rotiri dupa
doui axe paralele cu axele sistemului de coordonate.

Dupi asamblarea matricei de rigiditate gi a vectorului incarcarilor, se impun conditiile
de rezemare gi se rezolvi sistemul de ecuatii cu algoritmul Gauss.

in final se calculeaza eforturile sectionale in elemente finite §i anume: momentele

incovoietoare M., M, si M, in cele patru noduri ale elementului finit, respectiv M.,

M,, M,, i momentele incovoietoare principale M, si M, in centrul elementului finit.
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Memoria necesard unei aplicatii depinde de numaérul de noduri, de latimea semibenzii
$1 de numarul de elemente finite. Pentru a obtine o latime de semibanda cit mai redusa,
structura se discretizeaza astfel incit numarul de noduri de pe o directie si fie mai mic decét
numdrul de noduri de pe directia perpendiculard, iar numerotarea nodurilor si se faci de la
stinga la dreapta in rinduri succesive. Aceastd regula este impusd de modul de declarare a
topologiei nodurilor elementului finit, cu implicatii in algoritmul de asamblare a matricei de
rigiditate a structurii.

2.2.2. Calculul dinamic al cadrelor plane

Programul CPNDIN se utilizeaza la calculul DINamic al Cadrelor Plane Neregulate
alcatuite din bare legate rigid in noduri. Cu ajutorul lui se pot analiza cadre plane avind orice
configuratie.

Analiza se poate efectua ludnd in considerare masa proprie distribuiti a barelor sifsau
concentratd la noduri impreunda cu alte mase concentrate provenind din sarcinile care actio-
neazi pe cadru.

Din calcul se obtin pulsatia proprie fundamentald a cadrului si forma proprie de vibratie
corespunzatoare.

Programul utilizeaza aceleasi tipuri de elemente finite ca si programul CPN. Se utilizeaza
matricea consistenta a maselor.

La asamblarea matricelor caracteristice, la matricea maselor structurii se adauga si masele
concentrate la noduri. Masele concentrate pot avea inertie la translatie dupa doud directii si
inertie de rotatie.

Determinarea caracteristicilor dinamice se face cu algoritmul v.Mises utilizind semibanda
matricelor caracteristice.

2.2.3 Calculul de stabilitate al cadrelor plane

Programul CPNSTAB se utilizeazd in calculul STABilitatii Cadrelor Plane
Neregulate, alcituite din bare cu legaturi rigide in noduri. Programul poate fi folosit si
pentru calculul stabilitatii grinzilor cu o singura deschidere, respectiv a grinzilor continue.

Barele structurii analizate pot avea caracteristici sectionale variabile pe lungime (grinzi
cu moment de inerfie variabil, stilpi cu sectiune variabild in trepte, etc.).

Incarcarile aplicate structurii pot fi concentrate la noduri sau pot fi uniform distribuite
pe bare. Rezultatele reprezinta fortele critice de pierdere a stabilitatii §i forma de pierdere a
stabilitatii.

Programul utilizeaza elemente finite de bara dreapta in plan cu trei grade de libertate
pe nod. Se utilizeazd matricea de rigiditate tangentd a barei. Determinarea valorilor si
vectorilor proprii se face cu algoritmul v.Mises.

2.3. Algoritmi de calcul

2.3.1. Rezolvarea sistemelor de ecuatii liniare

Pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii liniare §i neomogene se pot utiliza:
e metode directe sau aga numitele metode exacte, care permit obtinerea solutiei exacte a
sistemului de ecuatii considerat, facind abstractie de erorile de rotunjire sau trunchiere,
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folosind un numadr finit de operatii elementare; din aceasta categorie fac parte metodele
Gauss s1 Cholesky;

e metode iterative, care se caracterizeaza prin faptul ci solutia sistemului de ecuatii considerat
se obtine ca o limitd a unui sir de vectori ce reprezinta solutia pentru diversele iteratii
efectuate; in acest caz se pune problema adoptarii celei mai convenabile metode din
punctul de vedere al unei viteze sporite de convergenta; din aceasta categorie fac parte
metoda Jacobi si metoda Gauss + Seidel.

2.3.2. Obtinerea valorilor si vectorilor proprii

Valorile si vectorii proprii sunt asociati ecuatiei caracteristice:
A-A-B=0

in care A §i B sunt doud matrice pitrate de aceleasi dimensiuni, A fiind vectorul valorilor
proprii. Una dintre cele mai utilizate metode este metoda v.Mises. Metoda determind cea
mai micid valoare proprie precum §i vectorul propriu asociat ecuatiei caracteristice. Se face
precizarea cd, deoarece algoritmul v.Mises este un procedeu iterativ, acesta poate avea ca
limitd fie eroarea minima admisa, fic numéarul maxim de iteratii. Dacd acegti parametrii nu
sunt precizati de catre utilizator, programul de calcul 7i adopta in mod implicit cu valorile

EPS =107, respectiy 20 de iteratii.



PRINCIPIILE DE CALCUL ALE
ELEMENTELOR DIN BETON ARMAT

3.1. Analiza starii de eforturi unitare normale
in domeniul elastic

Analiza starii de eforturi unitare se face sub incarcarile de exploatare (de serviciu) in
stadiul II, cu betonul intins fisurat, rezultatele acesteia fiind necesare pentru verificérile la
starile limitd de oboseala, fisurare si deformatii.

3.1.1. Ipoteze simplificatoare pentru calculul eforturilor unitare

Eforturile unitare in beton $i armatura se determina pe baza urmatoarelor ipoteze:
 sectiunile plane inainte de deformare raman plane gi dupa deformare;
e se neglijeaza contributia betonului intins dintre fisuri la preluarea eforturilor de intindere,
e pentru betonul comprimat si armaturi, relatiile intre eforturile unitare si deformatiile
specifice sunt liniare (reprezentind deci un comportament perfect elastic).

Pentru a tine cont de efectul curgerii lente §i al eventualelor deformatii plastice asupra
eforturilor unitare (neluate in considerare ca urmare a celei de a treia ipoteze), modulul de
elasticitate al betonului se introduce in calcule cu o valoare corectata, denumitd modul de
deformatie. In cazul elementelor realizate din betoane cu agregate obisnuite, modulul de
deformatie se calculeaza cu relatia:

k. 0,8 E
b ik ——
1+05vp @
in care v este raportul dintre momentul incovoietor din incdrcérile de exploatare de lunga
duratd ( M [ ) si cel din incircarile de exploatare totale ( M £Y, @ fiind valoarea maxima de
calcul a caracteristicii deformatiei in timp a betonului.
Pentru calculul eforturilor unitare in stadiul II de exploatare, sectiunea neomogend de

beton armat se inlocuieste cu o sectiune omogena de beton, in care ariile de armitura se
inlocuiesc cu arii echivalente de beton, obtinute prin inmultire ariilor de arméturid cu

coeficientul de echivalentd n, = E_,/E} .
3.1.2. Calculul eforturilor unitare in elementele cu axa neutra

plasata in sectiune

Relatiile de calcul se obtin plecind de la starea de eforturi din figura 3.1, implicind un
sistem de patru ecuatii cu patru necunoscute: oy, G,; O, §i x.
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Fig. 3.1. Stadiul II — axa neutri in sectiune

Ecuatiile de echilibru static sunt:
NE+N,-N,-N. =0 (3.1)
ME +NE(y; —a)~Nyz—N,h, =0 (3.2)
Ecuatiile de compatibilitate pentru deformatiile celor doua armaturi sunt:
pentru armatura A ;: pentru armitura A :
By M=% £ x-a
E'b » Eb X
.Ed=EbhO_x 3 Oa _Op lg—x il o x—a’_}ﬁ:lzﬁbx—a’
X El] Eb X 1 b x E” _Eb x
rezultind in final:
#
— X X—dd
. =800, g , O,=n,0, (3.3), (3.4)
X X

Semnificatiile termenilor din relatiile de mai sus sunt:

X X
a o] R— n
N, = Iﬁb}.bj.dy = —;—be ydy = —xb-SbM — rezultanta compresiunilor in beton;
0 0

Opy =0 2> _ efortul unitar la nivelul y la care latimea sectiunii este b,;
X
Sy et = Spe — AL (x—a’) — momentul static al ariei comprimate nete de beton in raport

Cu axa neutra;
S, — momentul static al ariei comprimate brute de beton A, in raport cu aceeasi axi;

z = hy — x+ yy, — bratul de parghie N, 51 Nj;

X X
0,
- 2 =-2n¢L _ poritia rezultantei N, fatd de axa neutra;

Yup = N 0, . S
b ;'Eébﬂf! b ner

el f H F 2 i = - = - -
Fpoi =X —Ay (,1 — ) — momentul de inertie al ariel comprimate nete in raport cu axa
neutra;
I, — momentul de inertie al ariei comprimate brute de beton A, in raport cu aceeasi axa.
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Sistemul format de ecuatiile (3.1...3.4) este un sistem neliniar, a cirui rezolvare directa
este dificild; pentru rezolvare se procedeaza in felul urmator: expresiile o, si O, , date de

relatiile (3.3) si (3.4) se inlocuiesc in ecuatia de proiectii (3.1), care ia forma:

# = xN &
b - F L3
Sbm‘f o ncAa (hﬂ _I)+neAa (JC —a )
Calculul se face prin incerciri:
e sc alege x;
e se calculeazi o, cu relatia (3.5)
e se calculeazi eforturile unitare o, si 0., cu relatiile (3.3) si (3.4)
o se verifica satisfacerea relatiei (3.2).
Pentru determinarea eforturilor unitare in sectiunile dreptunghiulare si in forma de T
solicitate excentric, cu axa neutrd in secliune, se poate utiliza programul de calcul EFUNSE.
In cazul incovoierii, pentru NE=0 si tinind seama de relatiile (3.3) si (3.4), ecuatia
(3.1) devine in final:

Sy +(n, =1)AL(x—a")=n,A,(hy — x) (3.1a)
reprezentind ecuafia de momente statice, in raport cu axa neutrd, folositd in vederea stabilirii
indltimii zonei comprimate.

in urma unor transformiri succesive ecuatia (3.2) se scrie sub forma:

(3.5)

E_'D-b
M- =—1,
X

care permite calculul efortului unitar de compresiune maxim:

ME
G, = X (3.5a)
I,
Efortul unitar in cele doud armaturi se calculeazi cu relatiile:
E E
M 3 M
G, =n,0,, =n, ; (hu-x);o'n=neﬁm=ne - (x-a) (3.5b, )
bi bi

In relatiile de mai sus [, reprezintdi momentul de inertie al sectiunii omogene in stadiul
II fisurat cu neglijarea momentului de inertie al arméturilor in raport cu axa proprie:

Ly = Iy +n,Ay(hy ~ xf +(n, —1)A (x~a')?

Pentru determinarea eforturilor unitare in sectiunile dreptunghiulare si in forma de T
supuse la incovoiere se poate utiliza programul de calcul EFUNIN.

3.1.3. Calculul eforturilor unitare in elementele intinse cu
sectiunea transversala fisurata

Calculul eforturilor unitare normale in sectiunile fisurate in intregime (cu e, = M E/ NF <y:)

se determind pe baza starii de eforturi din figura 3.2. Efortul unitar dintr-o armatura se obtine
din ecuatia de momente in raport cu cealalta armatura.
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L4

N,=A o
—
S i

N, =A,0,

Fig. 3.2. Stadiul II - sectiune fisurati in intregime

Conditiile de echilibru sunt:
- pentru armatura A,;: M By NE{}:’G = a')— Ao h =0

a=ata

- pentru armdtura A’ : ME—NE(}:G wa)+ Ao h =0

o da

din care rezulta:
3 r ’ E 3

! Aﬂ[ kﬂ . A-I;' hﬂ'

Pentru determinarea eforturilor unitare in armaturile sectiunilor dreptunghiulare si in
forma de T, fisurate in intregime, se poate utiliza programul de calcul EFUNSE.

3.2. Calculul la incovoiere cu forta axiala

3.2.1. Situatii de solicitare

Comportamentul sectiunii in stadiul I1I de rupere depinde de interdependenta ce existi
intre eforturile sectionale M si N. Aceasti legituri este redatii de curba limiti de interactiune
M-N (fig. 3.3).

Curba limitd de interactiune indici trei moduri de cedare ale sectiunii:

Modul A - intindere excentrica cu excentricitate micd; sectiunea transversala este
fisuratd in intregime (fig. 3.4), capacitatea portanta a sectiunii fiind asiguratd numai de cele
doud armaturi;

Modul B - incovoiere, cazul I de compresiune, intindere excentricd cu excentricitate
mare; axa neutrd este plasati in sectiune (fig. 3.5); cedarea sectiunii se produce prin zdrobirea
betonului comprimat precedatd de curgerea armaiturii intinse A,; efortul unitar din armatura
comprimatd A; depinde de pozitia axei neutre in raport cu aceastd armitura;

Modul C - cazul II de compresiune; cedarea sectiunii se produce prin zdrobirea betonului
comprimat §i curgerea armaturii comprimate A/ ; armitura A, poate fi intinsi (fig. 3.6b), dar
fara a ajunge la curgere sau comprimati (fig. 3.6¢) caz in care se poate atinge chiar si limita
de curgere.

Delimitarea intre cazurile B si C se face in dreptul punctului B, denumit punct de balans,
situatie in care zdrobirea betonului comprimat se produce simultan cu inceputul curgerii
armaturii A,. Valoarea relativa a naltimii zonei comprimate corespunzitoare punctul de balans
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depinde de deformatia specifica ultima la compresiune a betonului €,, , rezistenta de calcul
a armiturii R, $i modulul de elasticitate a acesteia E,. Pentru arméturile din otel autohton,
valorile &, sunt date in tabelul 3.1. Valorile sunt rotunjite si iau in considerare faptul ca,

pentru betoane de calitate obignuitd (< C28/35) €, = 3,5 %o, In timp ce pentru betoanele de
calitate superioard (= C28/35) g, scade la valoarea de 3,0 %e.

N 1 ¥ . — A
tN —e
M Aa
A, =Aq
1 Caz II compresiune | Modul C
€a
B s 'y
Caz | compresiune
D AR, / % Incovoiere
r o »M | Modul B
/ Intindere excentrica
Cu exc. mare
e Intind tric f
ntindere excentrica
J — Modul A
cu exc. micd |
Noe §
Fig. 3.3. Curba limiti de interactiune
. Aq
-~ " -T ' —% b ——dln N:I A:;Rﬂ
il \g,=c o
i T A et e " _6 ..........
Ya
L ¥ ¥ a 3 Iil"‘II'.|'1 = AﬂR{l
A

L
(Aya =Ays)
Fig. 3.4. Sectiune monosimetrici supusi la intindere excentricid cu excentricitate mica

Tabelul 3.1. Valorile £, pentru betoane obisnuite

Tipul de Clasa de beton
armituri < C28/35 | = C28/35
PC52; PC60; STNB 0,55 0.50
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Pentru alte tipuri de armdturi, valoarea &, se determini cu relatia:

X E
& =32=08 %
hﬂ Ebu +Rr:‘fEa

Daca valoarea relativi a iniltimii zonei comprimate de beton & = x/h, satisface con-
ditia:
£ < E, sectiunea se afld in cazul B de solicitare;

€ > £, sectiunea se afld in cazul C de solicitare.

- jr !
!
|
-
h | hy :
I
I
I
1 ¥ e 1 > ¥ ¥
| A, NysluR, Smhicd

T — hn-a’

Fig. 3.5. Sectiune monosimetrici supusi la incovoiere, cazul I de compresiune sau intindere
excentrici cu excentricitate mare

3.2.2. Influenta zveltetii elementelor comprimate

Efectele de ordinul II, datorate zveltetii elementelor comprimate, se iau in considerare
daca:
A =1 /h>10 in cazul sectiunilor dreptunghiulare;

A= If/’d > 8 in cazul sectiunilor circulare sau inelare,
in care [, este lungimea de flambaj, h — dimensiunea sectiunii paraleld cu planul incovoierii,
1ar d — diametrul sectiunii.
Influenta zveltetii, cumulatd cu efectul excentricitatii aditionale e, . se poate lua in
considerare prin relatia:

M,=n(M +e,N) (3.6)

dacd n, calculat cu relatia (3.7), este < 1,2.
Coeficientul n se calculeazi cu relatia:

- 1
M= — _ (3.7)
unde:

2

n-El
(o i 2
ff
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0,15 (1++/p,)
Ef:{Ej}mnv = ]-!—MM/IMI Ebfb _ (38)

‘Lﬂ’ Aﬂ Ep = Epy
F I 3 ‘T S =7 L 3 r
-~
+ ¥ x
h| ko G ha 7
‘&ﬂ -XG 3
_”E _‘4“ ¥ ¥ Eﬂ
a) b) N, - intindere ¢) N, - compresiune

Fig. 3.6. Diagrame de eforturi unitare pentru cazul Il de compresiune al sectiunii monosimetrice

inrelatia (3.8), p, este procentul total de armare longitudinala al sectiunii, M ;; — momentul

incovoietor de ordinul I din incércarile de lunga durata, care produc stalpului deplasari laterale
in acelasi sens cu cele determinante pentru efectele de ordinul II, A/ — momentul incovoietor
total de ordinul I, iar E,f, — modulul de rigiditate al sectiunii brute din beton.

Excentricitatea aditionald e_, luata in calculul elementelor comprimate, evalueaza
imperfectiunile de executie §i neomogenitatea sectiunilor transversale, fiind obtinuti din relatia:

e, = h/30, dar minim 20 mm

in care A este dimensiunea sectiunii transversale paralela cu planul incovoierii.

3.2.3. Calculul elementelor cu sectiune dreptunghiulara

3.2.3.1. Sectiunea dreptunghiulara simplu armata supusa la incovoiere

Ecuatia de proiectii este:

bxR.— AR, =0
si permite determinarea indltimii zonei comprimate:
Aﬂ RI‘.’I — Rﬂ —
=R e =Wy Ehg (3.9)

unde s-a notat:

E=pna

RG

(3.10)

Daca & > £, sectiunea este insuficientd fiind necesard modificarea dimensiunilor sectiunii
sau dubla armare (pct. 3.2.3.2).
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Ecuatia de momente in raport cu N, este:

M = N,z = bxR.(hy — 0,5x) (3.11)
in care x se inlocuieste cu &k, , rezultind:

M =bEhy R, (hy —0,5Ehy ) = E(1-0,5E)bh3R, = mbhR, (3.12)
cu:

m=E(1-05E) O (3.13)

Dimensionarea sectiunii simplu armate
Dacé nu se cunosc dimensiunile sectiunii transversale, in prima etapa de calcul se determina
indltimea sectiunii dupa cum urmeaza:
- se alege litimea sectiunii b si procentul de armare p
- se calculeaza & cu relatia (3.10) in care = p/100
- se calculeaza m cu relatia (3.13)
M

mbR,

- inaltimea sectiunii este s = hy + a care se rotunjeste conform prevederilor constructive
la valoarea k..
fn continuare, pomnind de la indltimea /4 a sectiunii, care poate fi cunoscuta sau determinata
conform celor de mai sus, se calculeazi aria de armitura parcurgind urmitoarele etape:

- indltimea utild a sectiunii rezulta din relatia (3.12): &, =

-hy=h—a
M
bhi R,
- din ecuatia (3.13) se obtine §=1-+/1-2m
- din relatia (3.10) rezulta coeficientul de armare L = é%

a

- aria sectiunii armaturii se obtine din relatia (3.9): A, = ubh,

Pentru dimensionarea sectiunii dreptunghiulare simplu armate supuse la incovoiere se
poate folosi programul SDSAID.
Capacitatea portantd a sectiunii simplu armate

Pentru calculul momentului incovoietor capabil se parcurg urmitoarele etape:
- inadltimea zonei comprimate este x = 4, R_ /bR,

- momentul incovoietor capabil se obtine cu relatia (3.11)
M ., = Nyz = bxR (hy — 0,5x)

- dacd x > & h, valoarea obtinutd mai sus se limiteazi la:
Mcapmax = babh{} Rc (hﬂ - Urse_vbhﬂ } = &é (1 - Dsjgh )bhgﬂc . mmaxbthc

in care m,, =&,(1-0,5E,)
Pentru determinarea capacitatii portante a sectiunii dreptunghiulare simplu armate supuse
la incovoiere se poate folosi programul SDIC.
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3.2.3.2. Sectiunea dreptunghiulara dublu armata supusa la incovoiere
Ecuatia de proiectii este:
bxR,— (A, — AL )R, =0 (3.14)
din care rezulta inilfimea zonei comprimate:
(A, — AR, _A,~A] R

bR, bhy R =(n-w)

Rﬂ
Rf‘

X =

hy = &hy (3.15)

in care s-a notat:
5= u-w)e
Daca x 2 2a’ ecuatia de momente se scrie in raport cu rezultanta N :
M =bxR_(hy —05x)+ ALR,h, (3.16)
Inlocuind x cu Ehy , rezulta:
M=M,+M,=E(1-0,5E)bhSR, + AR h, -
= mbhy R, + ALR,h,
Daca x <2a’ armiatura comprimati nu curge si se admite ca rezultanta compresiunilor

din beton si din aceastd arméturi actioneaza la nivelul armdturii A ; in aceastd situatie ecuatia

de momente se scrie in raport cu armdtura A, :

M=ARh (3.18)

a~"a "a

Dimensionarea sectiunii dublu armate

Pentru calculul sectiunii dublu armate este necesar si se cunoasca dimensiunile sectiunii
transversale fiind posibile urmétoarele situatii:
@ sectiunea nu este capabild si reziste ca simplu armati, ins3 nefiind posibild marirea
sectiunii;
@ se cunoaste aria armaturii comprimate.
Situatia @ apare atunci cind m=M / bhgR, >m_,. , caz in care relatiile necesare de

calcul rezultd din (3.14) si (3.17) in care x s-a inlocuit cu x_,, =&,hy:

ar MMy (m— . bhG R,

‘ Rﬂ'hﬂ Rﬂhﬂ
I L l!EI!'-' *
Aﬂ = umxbhﬂ ER Aa = éb R_bhﬂ " Ars

a

In situatia @ succesiunea operatiilor este urmétoarea:
M- A RN,
bhi R,

- din relatia (3.17) se calculeaza m=
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- utilizdnd relatia (3.13) calculeaza E_, =1-+1-2m 51 x= &.’10
- aria armaturii intinse se determina din relatia (3.14):

A, =pubhy + A, = E_,%bhﬂ+,4; dacd x =Ehy = 2a’
sau din relatia (3.18):
M

. Rﬂhﬂ

dacd x = Ehy < 2a’

Dimensionarea sectiunii dreptunghiulare dublu armate supuse la incovoiere se poate face
cu programul SDDAID.

Capacitatea portanta a secfiunii dublu armate

Pentru obfinerea momentului incovoietor capabil se parcurg urmitoarele etape:
- se determind pozitia axei neutre din relatia (3.15): x = (Aa ~ Al )R, /bR,
- dacd x 2 2a” capacitatea portanta rezultd din refatia (3.16):

M, =bxR (hy - 0,5x) + ALR,h,
- dacd x <2a’” se aplicd relatia (3.18):
Mmp e A-.’T.Rﬂhﬂ

In cazul in care x > x, =,k , capacitatea portanti se limiteaza la:
Mrapmax = bxbRr {hﬂ —0.5x, ) + A::Rahn

Pentru determinarea capacititii portante a sectiunii dreptunghiulare dublu armate supuse
la incovoiere se poate folosi programul SDIC.

3.2.3.3. Sectiune dreptunghiulara simplu armat supusi la incovoiere
oblica

In figura 3.7 se prezintd caracteristicile sectiunii dreptunghiulare supusa ncovoierii oblice
cu precizarea ca toate valorile se consideri pozitive.

Rezultanta intinderilor din armdturd N, si cea a compresiunilor din beton N, trebuie sa
fie plasate pe dreapta ce reprezintd intersectia planului fortelor cu planul sectiunii transversale,
ecuatia acestei drepte fiind:

}':(x+xﬂ)ctg8—yﬂ (3.19)
in care tgd=M , /M
Pozifia axei neutre poate determina doud forme ale zonei comprimate de beton delimitarea

intre cele doua situatii facindu-se in functie de valoarea limitd a unghiului & exprimati prin
relatia:

x

6x, +b
3h+6y,—4A,R, /bR,

tg aum =

Daca tgd 2 tgd,,, zona comprimati are o forma triunghiular, iar daci tg8 < tg 3, zona
comprimatd are o forméd trapezoidala.
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In cazul incovoierii oblice este posibild numai verificarea sectiunii, momentul incovoietor
capabil al sectiunii fiind:
M., =AR.z

cap

(3.20)

in care z =J(xﬂ +x )+ (v, +y, )

Coordonatele x, si y, fac parte din datele initiale ale problemei, in timp ce coordonatele
x, §i v, depind de pozitia axei neutre.
Zona comprimata triunghiulara

Ecuatia de proiectii este:

A,R,—05uvR. =0 (3.21)

Ecuatia (3.19) se particularizeaza prin inlocuirea coordonatelor x si y cu coordonatele
X, §1 v, ale centrului de greutate al triunghiului (fig. 3.7a) rezultind:

hf2—v/3=(b/2~u/3+x, )ctgd—y, (3.22)
Prin eliminarea variabilei « intre relatiile (3.21) si (3.22) rezultd ecuatia:
v2+15[(b+2x, )ctgd—h-2y,]v—2A_ R, ctg8/R. =0

care permite determinarea marimii v, dupé care se poate calcula mirimea u cu ajutorul relatiei
(321

Valorile u §i v permit determinarea coordonatelor x, si v, (fig. 3.7a), apoi a bratului

de parghie z, in final fiind posibil calculul momentului incovoietor capabil oblic cu relatia
(3.20).

Ny, =05uvR. St B Ny =0,5(u+v)bR.
= )l LV
I [ =g Ng. ____L §
Yo ] —
h X
.}rﬂ -
-
?
¥ ! T A,
* «O—{Xp
b wu b _b2v+u
b 9 3 G A 2 "3 v+u _
h v h Vv | v
= ——— V), = =—— | = f— F=—— — —
Yi 5 3 b 5 Yr Y 3 (l_l_wfu) "
a) b)

Fig. 3.7. Sectiunea dreptunghiulari supusi la incovoiere oblici
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Zona comprimard rrapezoidald
Ecuatia de proiectii este:
AR, —05(u+v)bR, = A,R, —05YbR,. =0 (3.23)
cuy=u+t+v.
Pornind de la coordonatele x, si y, ale centrului de greutate al trapezului (fig. 3.7b),
ecuatia (3.19) devine:

h viv ¥ by+v b

—_—— ===l —— = tg & — 3.24

23[??)(31' ZX“JLE Ya (3.24)
Relatiile (3.23) si (3.24) conduc la ecuatia:

v2 +(betgd—ylv +0.5y[2y-3r—6y, —(b—6x, )ctgd]=0 (3.25)

in care y=2A,R, /bR, .
Din relatia (3.25) se obtine necunoscuta v apoi u =v—Y, X3, ¥, bratul de parghie z.

Momentul incovoietor capabil oblic M., se obtine din relatia (3.20).
Programul SDIOB permite determinarea momentului incovoietor capabil oblic al sectiunii
dreptunghiulare simplu armate.

3.2.3.4. Sectiunea dreptunghiulara aflata in cazul | de compresiune

Elementele comprimate excentric se armeaza dublu si se afld in cazul I de compresiune
dacid £ , obtinut conform celor de mai jos, satisface conditia:

&zﬁgg (3.26)

Ecuatia de proiectii este:
N+(A,-A)R, —bxR. =0

Pozitia axei neutre rezulta din ecuatia de proiectii:

(A, - A;)R, + N R N

- a a ) ta = —n Y\ a 2cid 3,27
x BR, (n M)Rchwb&_ Chg (3.27)
-~ o _ I Rﬂ N

in care E_‘,-(u. n )Rr + bhoR.

Ecuatia de momente depinde de pozitia axei neutre, dupa cum urmeaza:
e daca din relatia (3.27) rezultd x = 2a’, ecuatia de momente se scrie in raport cu N,

M, =bxR_(hy —05x)+ ALR,h, — N(05h—a) (3.28)

respectiv
M =E(1-05E)bRIR, + AR, — N(0,5h—a)=

oo a

=mbhlR, + AR h, — N(05h—a)

a” a’ a
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e daca din relatia (3.27) rezultd x <2a’, arméitura comprimatd nu curge si se admite ci
rezultanta compresiunilor din beton §i din aceastd armitura actioneazi la nivelul armaturii
A, ; in aceastd situatie ecuatia de momente se scrie in raport cu armatura Al :

My =A,R N, + N0O5Sh—a') (3.29)

Momentul incovoietor M, tine cont de efectele de ordinul II ale elementelor comprimate

§i de excentricitatea aditionala e, (pct. 3.2.2).
In mod uzual pentru armarea elementelor comprimate excentric se foloseste armarea
simetrica ( A, = A,), caz in care relatia (3.27) devine:
N
X =
bR,
in care & = N/bhyR. .
Pentru cazul cind x > 2a”, in baza relatiei (3.30), termenul bxR, din ecuatia de momente
(3.28) se inlocuieste cu N, rezultind:

My = N(hy—0,5x)+ AR b, — N(0,5Sh—a)= N (h—x)[2+ ALR,h, (3.31)

= Eh, (3.30)

Dacd din relatia (3.30) rezultd x < 2a” pentru ecuatia de momente se foloseste tot relatia
(3.29).
Pentru dimensionarea sectiunii armate simetric trebuie si se cunoasci eforturile M, si

N precum si dimensiunile sectiunii b si A.

Daca din relatia (3.30) rezultd x = 2a’, din relatia (3.31) se obtine:
_ My —N(h-x)2
- Rﬂhﬂ

A, = A,

Daca din relatia (3.30) rezulti x < 2a’, armitura se calculeazi cu relatia (3.29):
M. - N(05h—a’)
Rﬂhﬂ

A=A, =

Dimensionarea sectiunii dreptunghiulare armate simetric aflatd in cazul I de compresiune
se poate face cu programul de calcul SDCED.

Capacitatea portantd a secfiunii armate simetric se poate calcula pe baza dimensiunilor
sectiunii b si h, a armaturii dispuse n sectiune A, = A, si a fortei axiale de compresiune N.
Din relatia (3.30) se determiné x verificindu-se conditia (3.26), dupi care se foloseste una
din relatiile de mai jos:

-dacd x22a": M =N(h-—x)/2+,4’.ﬁ' h

cap a“‘n a

-daca x<2a’: M, = A,R.h, + N(0OSh—a’)
Momentul incovoietor disponibil rezulti din relatia (3.6):
M 4y =My [N —€,N (3.6a)

Pentru determinarea momentului incovoietor capabil al sectiunii armate simetric, precum
si a valorii disponibile, se poate folosi programul de calcul SDCEC.
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3.2.3.5. Sectiunea dreptunghiulara aflata in cazul Il de compresiune

Elementele comprimate excentric se armeaza dublu si se afld in cazul II de compresiune
daci & obtinut pe baza relatiei (3.30) satisface conditia:

R (3.32)
Ecuatia de proiectii este:
N+A, 0, —bxR.—A,R, =0 (3.33)
Ecuatia de momente in raport cu armatura A,:
My + N(0,5h —a)—bxR_(hy — 0.5x)— A;R,h, =0 _ (3.34)
se pune sub forma:
eN —E(1-0,5E)bhgR. — A R h, =0 (3.35)

incare e= My /N +0,5h—a

Efortul unitar din armétura A, depinde de pozitia axei neutre:

o,=k-R, (3.36)
unde:
£,(1-1,25E)/E(1-1,258,) pentrug, <E<08
k=4—-(5-4) pentru 0,8 <& <1,0 (3.37)

-1,0 pentru & > 1,0

Pentru dimensionarea sectiunii armate simetric este necesara rezolvarea sistemului
neliniar format din ecuatia de proiectii (3.33), ecuatia de momente, pusé sub forma (3.35) si
relatia de definire a efortului unitar in armatura A, (3.36).

fn cazul armarii simetrice a sectiunii (A, = A ), tinind cont de relatia (3.36), ecuatia
(3.33) se modificd dupad cum urmeaza:

N —bxR.—A,(R, —0,)=N —EbhyR. — A,R,(1-k)=0

AR, =UJV - (3.38)
unde:
U=N-EbhyR,
V=1-k
Avand in vedere A, = A/, si relatia (3.38), ecuatia (3.35) devine:
eN —E(1-0,5E)bhiR. —h U [V =0 (3.39)

care este o ecuatie de grad superior in & .

Pentru rezolvarea acestei ecuatii se foloseste metoda Newton-Raphson', scop in care se
defineste functia:

! Pentru rezolvarea ecuatiei f(x) =0 metoda apeleazi la o serie de iteratii succesive, radacina din ciclul i
fiind: x;, =X, — f(.:c,-_, )ff'{x!*l ),unde f’ este derivata de ordinul intéi a functiei f.
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f=E(1-05E)bh2R. —eN +h,U [V =0

s1 derivata acesteia:

f'=(-8)bhgR, +h,

uwv-uv’

VZ

in care U" = -bhyR_, respectiv V' = -k’ .
Avénd in vedere relatia (3.37) si introducand notatia ¢ = E, /(1—-1,25E, ), in tabelul 3.2

sunt date cazurile pentru V'’ in functie de variabila & .

Tabelul 3.2. Prima derivatd alui V

g k v’

£, <E<08 .:[é— 1,25) é—‘l
08<E<l ~SE+4 5
1<€<l+afhy -1 0

Daca £>l+afh, se poate considera ci eforturile unitare sunt uniform distribuite pe

sectiunea transversala.
Procedura de calcul este urmitoarea:

se alege o valoare initiald &; intr-unul din domeniile din tabelul 3.2

se calculeaza f(E,):

dacd f(g;)# 0, se calculeaza f’(£;) si noua valoare a lui &,,, ; daci este nevoie se

schimba domeniul pentru

&

daci f(E,)=0, valoarea &, reprezinta ridicina ecuatiei (3.39) cu conditia ca §; sd

fie cuprins in domeniul ales initial;
Aria de armatura se obtine din relatia (3.38):

A, =A,=U/V/R,

Programele SDCED_1, SDCED_2 permit dimensionarea sectiunii armate simetric prin
metoda Newton-Raphson, respectiv prin incrementarea succesiva a lui £, pornind de la £, .

Capacitatea portantd a sectiunii armate simetric se poate calcula pe baza dimensiunilor
sectiunii b §i A, a armiturii dispuse in sectiune A, = A} si a fortei axiale de compresiune M.

Din relatia (3.30) se determind x verificindu-se relatia (3.32).

Succesiune operatiilor este urmatoare:
- s¢ alege o valoare initiala £, . calculindu-se G, cu relatia (3.36);

- pornindu-se de la relatia (3.33) se calculeaza &,

(N * AaGa o A;'R:t J/bhORc

- dacd diferenta dintre cele doud valori succesive este mai mica decit o eroarea acceptabila

- momentul incovoietor capabil este obtinut din relatia (3.34):
M., =bxR.(hy —05x)+ AR h, — N(0.5h - a)

(de exemplu 1%), indlfimea zonei comprimate este x =&, h,
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- momentul incovoietor disponibil rezultd din relatia (3.0):
M-’fr'.i'p =M*{{ﬂ_EﬂN {3.63}

Pentru determinarea momentului incovoietor capabil al sectiunii armate simetric, precum
si a valorii disponibile, se poate folosi programul de calcul SDCEC.

3.2.3.6. Sectiunea dreptunghiulara supusa la intindere excentrica cu
excentricitate mica

in cazul sectiunilor supuse la acest tip de solicitare ecuatiile de momente se scriu in raport
cu fiecare din cele doud armaturi.
Ecuatia de momente corespunzétoare curgerii armaturii A, se scrie in raport cu armatura

A
M +N(h/2-a’)-N,h, =0 (3.40)

Ecuatia de momente corespunzitoare curgerii armiturii A, se scrie in raport cu armatura

M —N(hf2-a)+ N_h, =0 (3.41)

]

Dimensionarea armdturilor

Sectiunea este supusi la intindere excentricd cu excentricitate mica daca:
eg=M/N<hf2—-a

Ariile armiturilor se obtin din relatiile (3.40) si (3.41):

_M+N-(h/2-a) A - N-(h/2-a)-M

Aﬂ' L4 [
Rﬂ hﬂ Rﬂ hﬂ

Se recomanda ca ariile rezultate din calcul sa fie majorate cu 10 % deoarece capacitatea
portanti este asiguratd numai de armaturi, sectiunea fiind fisuratd in intregime.
Dimensionarea sectiunii dreptunghiulare supusa la Intindere excentrica cu excentricitate
mica se poate face cu programul de calcul SDIED.
Capacitatea portantd
Sectiunea este supusd la intindere excentrica cu excentricitate micd daci:
f —
Nz2N,=AR,
Situatia normali de solicitare a secfiunii supusd la intindere excentricd cu excentricitate
mica are loc atunci ciind este satisfacuta relatia:
£ ,
AgYa Z AsYa
Respectarea acestei conditii indica o sectiune conforma acestui tip de solicitare, adica

plasarea de aceeasi parte a centrului de greutate al sectiunii atit a punctul de aplicatie al fortei
excentrice cit si a centrului de greutate al armdturilor A, si A, .

Momentul incovoietor capabil al sectiunii conformate se obtine din relatia (3.40):
Mmp = AnRuhn - N(h/Z ""(1’}
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Deoarece sectiunea este fisuratd in intregime este recomandabild diminuarea capacitatii
portante cu 10 % aceasta fiind asiguratd numai de barele intinse.

Momentul incovoietor capabil al sectiunii conformate pentru intindere excentrici cu
excentricitate mica se poate determina cu programul de calcul SDIEC.

3.2.3.7. Sectiunea dreptunghiulara supusi la intindere excentrici cu
excentricitate mare

Proiectarea sau verificarea sectiunilor se face ca in cazul I de compresiune (pct. 3.2.3.4),
cu precizarea ca in relatiile de calcul, forta axiald N se introduce ca numdir negativ.
Proiectarea secfiunii

Sectiunea este supusi la intindere excentrica cu excentricitate mare daca:

€g :—'M/N}[},ﬁh—u

Pentru calculul armaturilor este necesar si fie cunoscute eforturile M si N, precum si
dimensiunile sectiunii transversale b si A. In cazul armirii nesimetrice trebuie si se cunoasci
si armatura A . In cazul armarii simetrice (A,=A]) din relatia (3.30) rezultd x <0, ceea
ce inseamni x < 2a’.

Dimensionarea sectiunii dreptunghiulare supusi la intindere excentricd cu excentricitate
mare se poate face cu programul de calcul SDIED.
Capacitatea portantd a secfiunii

Sectiunea este supusd la intindere excentricd cu excentricitate mare daci este satisficuti
conditia:

N<N,=AR,

Calculul capacitatii portante a sectiunii, armati simetric sau nesimetric, se face cunoscind
urmdtoarele date: eforturile sectionale M si N, A,, A . precum si dimensiunile sectiunii de
beton (bxh). Capacitatca portantd este reprezentatd de momentului incovoietor M cap COTES-
punzator fortei axiale N.

Momentul incovoietor capabil al sectiunii supusd la intindere excentric cu excentricitate
mare se poate determina cu programul de calcul SDIEC.

3.2.4. Calculul elementelor cu sectiune in forma de T
supuse la incovoiere

3.2.4.1. Sectiunea T simplu armata supusa la incovoiere

Sectiunea T poate avea axa neutrd in placi sau Tn inimd; cazul sectiunii T cu x < h,
este tratat ca o sectiune dreptunghiulara cu latime b o

Sectiunea T se descompune in doua sectiuni dreptunghiulare daci axa neutrd este plastd
in inima sectiunii (fig. 3.8a).
Determinarea pozitici axei neutre se face pe baza ecuatiei de proiectii, scrisd sub forma:

bx+ (b, ~b)h, R, - A,R, =0

De asemenea, din figura 3.8a se mai observd cd N, = N, , rezultind:
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i

Ecuatia de momente se scrie sub forma:

M =M, +M, =bxR_(hy —0,5x)+ (b, —b)h,R. (g —05h, )=

= mbhZR. + (b, —b)h,R (1, —0,5h,)

(3.42)

b,
h.p¢ x
h _____ s 4
Aﬁ- Aﬂl
N A E— =]
2
a) armare simplé
A,
s
Aa
Aal + Aai

b} armare dubla

Fig. 3.8. Sectiune T simplu sau dublu armata
In cazul dimensiondrii, axa neutrd este plasatd in inimé daci:
M > My, =b,h,R g —0.5h,)
Etapele de calcul sunt cele prezentate mai jos.
M, = AR,y —0.5h, )= (b, —b)h,R.(hg —0.5h,)
in care A,, se determind cu relatia (3.42).

Aﬂ3

Conform punctului 3.2.3.1 se calculeaza: m = Mi/bfﬁRf E=1-41-2m, U= E_,%—

Aria sectiunii armdturii este A, = A, + A, = Ubhy + [};P —b)hPR,/Ra

i

Calculul armaturii sectiunii T simplu armate se poate face cu programul de calcul STSAID.
[n cazul evaludrii capacirdtii portante, axa neutra este plasata n inima daca:
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A5 B = b5, i

Pozitia axei neutre si capacitatea portantd se determind cu relatiile:
x=|A,R, ~(b, ~b)h,R /bR,

M o = bx(hy —0.5x)+ (b, —b)h, (ho — 0.5k, IR,
in cazul in care x > x, = &k, . capacitatea portanti se limiteaza la:
M ey e = 8%, (g = 0,53, )+ (b, — )1, (1o — 0.5k, IR,

Pentru determinarea momentului incovoietor capabil al sectiunii T simplu armate se
poate folosi programul de calcul STIC.

3.2.4.2. Sectiunea T dublu armata supusa la incovoiere

Dacd x <h, sectiunea T se rezolvd ca o sectiune dreptunghiulara dublu armata cu latime
b

i
Conform celor doud cazuri din figura 3.8, daca axa neutrd este plasatd in inima sectiunii

T dublu armate aceasta se descompune in doua sectiuni dreptunghiulare si una formata numai

din armaturi. In acest caz este evident ca x = 2a”, deoarece x >k, si in mod curent 2a g

Determinarea pozitiei axei neutre se face pe baza ecuatiei de proiectii, scrisé sub forma:
[ox+ (B, —b)h, [R. — (A, = A)R, =0

Ecuatia de momente este:
M =M, +M,+M,=mbhiR. +b, —b)h,R.hp ~0,5h,) +A,Rh,

In cazul dimensiondrii, axa neutrd este plasatd in inimd daca:

M > My, =b,h R g —0,5h,) +A,Rh

pltplie aftalla
Etapele de calcul sunt cele prezentate mai jos.
M= AR, (b~ ')
M, = AR, (g —05h, )= (b, —b)h,R.(hy ~ 0.5, )
in care A_, se determina cu relatia (3.42).

My=M-M,-M,

Conform punctului 3.2.3.1 se calculeaza m = Ml/bhéﬁ". L E=1-41-2m, ﬁé—ﬁ—‘“

a

Aria sectiunii armdturii este A, = A + A, + A,; = ubhy + [bp —b)hpR‘./Ra + A,

Calculul armdturii sectiunii T dublu armate se poate face cu programul de calcul STDAID.
In cazul evaludrii capacitdtii portante, axa neutri este plasata Tn inima daca:
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[}

Aﬂ = Aﬂ lim =bP;IP£'L+Ar

Succesiune calculelor este urméitoarea:
x=|(4, - A.)R, —(b, ~b)h,R.|/b R,

Mgy = |bx(ho —0.5x) + (b, —b)h, iy — 0.5k, R, + AR, (1o ~ ')
fn cazul in care x > x, = Eyhy , capacitatea portantd se limiteazi la:
M copmax = [b%, (o 0,5, )+ (b, ~b)h, (1o 05, )[R, + ALR, (o - ')
Pentru determinarea momentului incovoietor capabil al sectiunii T dublu armate se poate

folosi programul de calcul STIC.

3.2.5. Calculul elementelor cu sectiune circulari supuse la
compresiune excentrica

In mod curent, elementele cu sectiune circulard supusi la compresiune cu incovoiere au
armatura de rezistentd uniform repartizati pe contur (fig. 3.9a) fiind necesare cel putin gase
bare. Deoarece sectiunea este axial simetrici, pozitia axei neutre este definiti prin unghiul 20 .

Ay =A, +A]

r

-

b) eforturi unitare in ¢) eforturi unitare in
beton armatura
Fig. 3.9. Cazul I de compresiune al sectiunii circulare
Sectiunea circulari se afld in cazul I de compresiune atunci cind este indepliniti conditia:
B<7/2 sau n=N/A,R_<0,5

in care A, = ?‘Edz/-:I este aria secfiunii transversale de beton.
Pentru scrierea ecuatiilor de echilibru se au in vedere urmitoarele relatii (fig. 3.9):

Ay = rz(EB - sinZB)/Z

sin’ @

- = 4
N, = TE(EH_SIBZB}RF/Z » Yo = Erm
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PO L (3.43)
n
3 sin{n -6 sin®
N,=E=8a,R,, y,=1, :E—e )o), e (3.44), (3.45)
2 0

Ay = Ay ; (3-46)

N. = %Aﬂ,ﬁﬂ % (3.48)
Ecuatia de proiectii este:

N+N,-N,-N,=0 (3.49)
inlocuind rezultantele eforturilor interioare cu relatiile de mai sus, rezulti:

2
N —%(29—sin28]ﬂf —AR,R‘,[EEv-l] =0 (3.50)

Ecuatia de momente, in raport cu axa orizontala ce trece prin centrul de greutate al sectiunii
este:

Myx=Nyy, +Noyo + Novg
care, facind inlocuirile necesare, se pune sub forma:
M, = %ﬁRrsin’ﬂ +2A,R, 7, % (3.51)
Fiind cunoscutd aria totald de armaturd A, , capacitatea portantd se obtine prin rezolvarea
sistemului format de relatiile (3.50) si (3.51), proceddndu-se dupa cum urmeaza:
- se alege o pozitie initiald pentru axa neutra ( de exemplu, 6, = 1/4);
- se calculeazi valoarea functiei f = N —(20 —sin 29]:’2!?‘./2 ~ A R, (28/1t—1);
- se calculeazd f'=—-r*(1—cos28)R.—2A,R, /T
- prin metoda Newton-Raphson, se determind noua pozitie a axei neutre Bi1 3
- daci, cu o eroare acceptabila, de exemplu 1%, f [GH]]:D pozitia axei neutre este
indicatd de 0,,, ; In caz contrar se reia calculul;

Momentul incovoietor capabil se obtine din relatia (3.51):

2 : i
M op "—-?5- rE'fwlz‘rmrrilflg,rII —|—2AmRarﬂ£—:_:‘-+—L (3.52)

Pentru calculul capacititii portante a sectiunii circulare comprimate excentric se poate
folosi programul de calcul SCICEC.

Dimensionarea armdturii se face cu ajutorul relatiilor relatiile (3.50) s1 (3.52), cu
urmatoarea procedura:

- se calculeazi aria minimd a armiturii totale cu relatia A, i = Pmin Ay /100

- conform celor de mai sus se calculeazd momentul incovoietor capabil M, :
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- se majoreaza aria armdturii pand cind, cu o eroare acceptabili, de exemplu 1%,
M.mp = M*

Daci N=A,R_/2 aria totald de armaturd se obtine direct din relatia (3.51):

3 (M* — IZrSRrJfB)ﬂ
- 2r R,

Dimensionarea ariei armaturii totale pentru o sectiune circulard comprimati excentric
se poate face cu programul de calcul SCICED.
Sectiunea circulard se afla in cazul T1 de compresiune atunci céind este indepliniti conditia:

8>m/2 sau n=N/A,R, >0,5

situatie in care efortul unitar in armatura A, este:

o, =(3-48/n)R, (3.53)
Rezultanta eforturilor unitare din armatura A, este:
- i 46
N, = ﬂﬂ—e A0, = %[3 - ?JAQ,Ra (3.54)

Aviand in vedere relatia (3.54), cele doui ecuatii de echilibru static devin:

2
N - ’?(29 ~sin20)R. — AR, f -3+ 80/n—4(0/n) ] =0 (3.55)
My = %rjﬂt.sin 0+ kA R, 1, # (3.56)

in care k =1+ (3-406/n).
Pentru calculul eapacitdtii portante se procedeazi ca la cazul I pozitia initiald a axei
neutre fiind 0; = 3m/4 si utiliznd relatiile:

rz

f=N m—z—(ze —5in20)R,. — Aﬂ,fe,,[— 3+80/n— 4(0,/:1:}2] (3.57)

f'=—r*(1-cos20)R. —8A_R (1-8/m)/n

ar’a

Momentul incovoietor capabil se calculeazi cu relatia (3.56), inlocuind © cu 0, :

A sin O,
M oy =51 RSIN"0,,, + KA, Rarﬂ—n-iﬂ- (3.58)
Unghiul 6,,, reprezinti rddécina ecuatiei (3.55) cu o eroare acceptabila (1%).

Pentru calculul capacititii portante a sectiunii circulare comprimate excentric se poate

folosi programul de calcul SCICEC.
Dimensionarea armdturii se face cu ajutorul relatiilor (3.55) si (3.58), cu urmitoarea

procedura:
- se calculeaza aria minima a arméturii totale cu relatia A, i, = Pn 4, /100

- conform celor de mai sus se calculeazi momentul incovoietor capabil M i
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- se majoreazi aria armiturii pand cind, cu o eroare acceptabila, de exemplu 1%,
MGE%P =M,

Dimensionarea ariei de armiturd pentru o sectiune circulard comprimati excentric se

. poate face cu programul de calcul SCICED.

3.2.6. Calculul elementelor cu sectiune inelara
supuse la compresiune excentrica

In mod curent, elementele tubulare, cu sectiune inelard, supuse la compresiune cu
incovoiere au armatura de rezistentd uniform repartizata pe contur (fig. 3.10a) fiind necesare
cel putin sase bare. Se recomanda ca intre cele doud raze ale sectiunii si existe relatia
r, 20,5r,. Deoarece sectiunea este axial simetricd, pozitia axei neutre este definita prin
unghiul 20,

Sectiunea inelara se afla in cazul I de compresiune atunci cand este indeplinita conditia:

B<m/2 sau n=N/A4,R. <05

in care A, = :r:(r,f — r,-z] este aria sectiunii transversale de beton.

Ay = Acx * A;

F Y
'

re ?'; iy
d —e=gr
-
ET‘“' N, = AR,
a=r.-r, a) T b) eforturi unitare in ¢) eforturi unitare in

beton armaturi

Fig. 3.10. Cazul [ de compresiune al sectiunii inelare

Pentru scrierea ecuatiilor de echilibru se au in vedere urmatoarele relatii (fig. 3.10):

3]
o, = -
be Abn
i 0
hb=AbRcE
2 r)—r’ sin® sin O
L) e iy

32,20 ' 8

Relatiile (3.43)...(3.48) ramaén valabile $i in cazul sectiunilor inelare.
Ecuatia de proiectii este:

N+‘M{] —Nb—N; '-_-0
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care permite determinarea pozitiei axei neutre:

N+A,R,

O=n LR +24 R,

(3.59)

Ecuatia de momente, in raport cu axa orizontala ce trece prin centrul de greutate al
sectiunii este:

My =Npyy + Nyyo + Noy,
care pe baza rezultantelor eforturilor interioare se pune sub forma:

My = Ln: (AEJRCJ"& +24, R, )Sil’lﬂ (3.60)

Cunoscéind ana totald de armaturd A4, , capacitatea portantd se obtine dupd cum urmeaza:

- se calculeazi pozitia axei neutre cu relatia (3.59);
- dacd 0 <7/2 sectiunea este in cazul I de compresiune; valoarea momentului incovoietor
capabil rezulta din relatia (3.60):

M, = #(Ab}{c}- s + 24, R,r, )sin® (3.61)

Pentru calculul capacititii portante a sectiunii inelare comprimate excentric se poate
folosi programul de calcul SINCEC.
Dimensionarea armaturii se face cu relatiile (3.59) si (3.61), cu urmitoarea proceduri:

se calculeaza aria minima a armaturii totale cu relatia A, min = Pmin 43 /100

se calculeaza unghiul 0 cu ajutorul relatiei (3.59);

cu relatia (3.61) se calculeaza momentul incovoietor capabil M —r

se majoreazi aria armiturii pana cdnd, cu o eroare acceptabila, de exemplu 1%,
M =M.

Dimensionarea ariei de armatura pentru o sectiune inelard comprimata excentric se poate
face cu programul de calcul SINCED.
Sectiunea inelara se afld in cazul II de compresiune atunci cand este indeplinitd conditia:

0>m/2 sau n=N/A,R.>0,5

situatie in care efortul unitar in armitura 4, este dat de relatia (3.53).
Rezultanta eforturilor unitare din armatura 4, este:

...

N, =8=8 4 5, :—7‘3‘9(3
n |8

]Am R, (3.62)
astfel incat cele doui ecuatii de echilibru devin:

N—AbRcE-—Aa,RﬂF—LB-[a--@)]:G
T T " I

My = erAbRCM-i—qL;Aﬂ,RE (rt—0)sin®
Tz
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Pentru calculul capacitdtii portante, pozitia axei neutre rezulti din ecuatia de proiectii
pusd sub forma:

0% +pO+y=0
unde:
4\ A, R,

w( N
Y =— +3 |
4 {Aﬂfﬂﬂ J

Momentul incovoietor capabil este:

sinB  4r
Mmp =e,A,,Rr—ﬂ~+ E;

AR (m—0)sin® (3.63)

Pentru calculul capacititii portante a secfiunii inelare comprimate excentric se poate
folosi programul de calcul SINCEC.

Dimensionarea armdturii se face prin rezolvarea sistemului format de relatiile (3.62) si
(3.63), cu urmitoarea procedura:

- se calculeazi aria minima a armaturii totale cu relatia Ay, min = Pmin Ap /100

- conform celor de mai sus se calculeaza momentul incovoietor capabil M ., ;

- se majoreazi aria armiturii pind cind, cu o eroare acceptabila, de exemplu 1%,
Mr."ﬂp = M* .

; Dimensionarea ariei de armiturd pentru o sectiune circulard comprimata excentric se
. poate face cu programul de calcul SINCED.

3.3. Calculul la forta taietoare

E Calculul in sectiuni inclinate este obligatoriu atit pentru elementele de rezistentd supuse
. laincovoiere, cit si pentru cele supuse la incovoiere cu forfd axiala, avand la baza o armare
longitudinald obtinuta din dimensionarea in sectiuni normale.

Armarea pentru forti tdietoare poate fi realizatd cu bare inclinate §i etrieri sau numai
cu etrieri.

Calculul la fortd tiictoare al elementelor incovoiate sau solicitate excentric nu este necesar
dacd nivelul de solicitare la taiere satisface conditia:

=il Q <
0 =5z 505

Sectiunile de beton ale elementelor trebuie astfel dimensionate incét sa fie respectatd
conditia:
ﬁ <c
unde:
¢ =2 pentru zonele potential plastice de la capetele elementelor apartinind structurilor
supuse la actiuni seismice;
¢ =4 pentru restul cazurilor.
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Fig. 3.11. Eforturile in sectiunea inclinati

Ecuatia de proiectii, dupa normala la axa elementului, se scrie sub forma:

Q = Qb F QI! + Qm' e be + Qm' {364)
unde:

Q este forta tiietoare de calcul Tn sectiunea normald pe axa elementului, la capitul dinspre
zona comprimatd a fisurii inclinate; pentru cazurile curente, se accepti sa se ia in
considerare cea mai mare valoare de pe lungimea s, ;

O, — forfa tdietoare preluata de betonul zonei comprimate;
Q. — forta taietoare preluati de etrieri;
Q. — forta tdietoare preluati de barele inclinate.

Forta tdietoare preluati de betonul zonei comprimate @, se calculeazi cu relatia:
bhg+/ p
Q-Ei = _S_—'J__-"II RI

in care:

p este procentul de armare pentru barele longitudinale de rezistentd din zona intinsa,
intersectate de fisura inclinata;

5; — proiectia pe orizontala a fisurii inclinate luate in considerare; 0,5k, < s, < 2,5h,
m, — coeficient al conditiilor de lucru care afecteazi rezistenta la intindere a betonului R..

Coeficientul conditiilor de lucru m, se ia dupd cum urmeaza:
¢ in cazul elementelor incovoiate

m, = 2Q =1 pentru zonele potential plastice cu E =14

m, =0 la grinzile la care din solicitiri seismice, in ambele sensuri, Q >1;
m, =1,0 pentru restul cazurilor;

* in cazul elementelor comprimate excentric
N

m, =1+0,5

[

¢ in cazul elementelor intinse excentric

&' h e 0,5 " & " 'l i Lt |
m, = % pentru situatia Intinderii excentrice cu excentricitate mare;
€, /h+0,
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m, =0 pentru situatia intinderii excentrice cu excentricitate mica.
Forta tdietoare preluatd de tofi etrierii intersectati de fisura inclinatd se calculeazi cu
relatia:
QE = E”‘P Afmm' Rﬂ

in care:
A, — aria sectiunii transversale a barei din care este confectionat etrierul;
n, —numadrul de ramuri ale etrierului;

€

m,, — coeficient al conditiilor de lucru pentru armatura transversald; acest coeficient

este egal cu 0,8 pentru armituri din otel laminat (PC60, PC52 §i OB37), respectiv
0,7 pentru armaturi din sdrme (STNB, SPPB).
Forta tdietoare preluata de barele inclinate se determina cu relatia:

Q.. =2A,m R, sinC
unde:
YA, — aria sectiunii transversale a tuturor armaturilor inclinate care sunt intersectate

de fisura inclinati pe zona lor activi, centrald, de lungime egalad cu 3/4 din lungimea
portiunii inclinate;

o — unghiul dintre armatura Tnclinata §i axa grinzii, de regula 45°,

Forta taietoare preluati de etrieri §i beton se calculeazi cu relatia:

er . E‘thémf RIQE’J; (365)

unde:
= ne Af! mrtf Rﬂ!

9e (3.66)

af‘

a. — distanta dintre etrieri.
Relatia (3.65) este valabild pentru valorile s; care satisfac condifia:

0,5hy < 5, <2,5h

3.3.1. Calculul direct al etrierilor

In cazul in care pentru armarea la fortd tdietoare se folosesc numai etrieri relatia (3.64)
devine:

Q= szhgmr Rr‘?e‘\/;

din care se obtine:
Qz
abhim,R,[p

Pornind de la relatia (3.66), se calculeazd valoarea necesard a raportului dintre aria
sectiunii barei A, din care se executd etrierii §i distanta dintre acestia a,:

(i] =denec (3.67)
e

Henec =

ﬂt‘ ”I:’ rnﬂf RIT
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Etrieri se aleg, in aga fel, incit valoarea efectiva a raportului dintre aria sectiunii barei
din care se executi etrierii si distanta dintre acestia si indeplineasca conditia:

(%) =(%)

o

nec

3.3.2. Calculul barelor inclinate

Utilizarea barelor inclinate poate deveni necesari atunci cind etrierii §i betonul nu sunt
capabili sa preia forta tiietoare de calcul, adica atunci cand ¢ >0, .
Aria arméiturii inclinate se calculeaza cu relatia:

i = Q-0

al i3
m,, R, sinc

care provine din relatia (3.64).
Daci barele inclinate se ridica in planuri diferite (fig. 3.12), ariile armaturilor se calculeaza
cu relatiile:
o - Qi_er 2 o —_ QE_Q-EI: . . Ql_th

arl . ? a2 — 5 s | . R :
m, R _sinC. m, R sin0l m, R, sinC

Fortele tiietoare Q;, Qs, §i 4 sunt determinate Tn sectiunea de la capatul inferior al
portiunii active a barei inclinate. Pozitia acestei sectiuni este dati prin mirimea A (fig. 3.12)
in raport cu punctul de ridicare al armaturii inclinate.

Elementele incovoiate i stalpii se pot calcula la fortd tiietoare cu programul de calcul
CATTOR, care ia in considerare si efectul torsiunii daca este cazul.

<50 mm <h | < 1.,5A | a,
e

Y. ail A ¥

o i |}

_‘4' }(_ #..._k_ =l e
:ﬂ‘ i!'l nﬂ. = G,lf!g
_ L2 | ;
-‘-__-‘-‘h-‘- : L

2 laa=2 |2 03 5,e
Q4 < er ’

Fig. 3.12. Dispunerea barelor inclinate
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3.4. Calculul la torsiune

Deoarece torsiunea produce eforturi unitare tangentiale ca si taierea, nivelul de solicitare
la eforturi tangentiale pentru o sectiune dreptunghiulard sau in forma de T se evalueaza cu

relatia:
§={£+ﬂJL
bhy W, )R,
in care:
W, =%d:ﬁnh[3— d’“ﬁ“] este modulul de rezistentd la torsiune al sectiunii dreptun-
max

ghiulare de dimensiuni d,;, $i d,.,
Calculul elementelor supuse la torsiune cu incovoiere nu este necesar daca nivelul de
solicitare la taiere satisface conditia:

0 <05
Sectiunile de beton ale elementelor trebuie astfel dimensionate incét si fie respectata
conditia:
Q<c
in care ¢ se ia conform punctului 3.3.
Elementele supuse la torsiune se armeazd in mod curent cu etrieri §i bare longitudinale

(fig. 3.13); aceste arméturi se cumuleazi cu cele rezultate din calculul la moment incovoietor
si fortd taietoare.

etrieri de torsiune

i

|
-

b, 21, by ks

|
b
o

Fig. 3.13. Armarea la torsiune cu bare longitudinale si etrieri

Aria totald a barelor longitudinale previzute pentru preluarea torsiunii rezultd din relatia:

oMb +h) MU,
= -
; b.h R, 24, R,

In care:
U, = 2(b, + h,) este perimetrul simburelui de beton cuprins in interiorul etrierilor perimetrali;
Ay, = b, h, — aria simburelui de beton cuprins in interiorul etrierilor perimetrali.
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Armadturile longitudinale suplimentare se dispun cat mai uniform pe perimetrul interior
al etrierilor fiind aditionate la cele rezultate din calculul la moment incovoietor.
Etrierii necesari pentru preluarea torsiunii, sub forma ariei relative (mm?*mm), se calculeazi

cu relatia:
(A‘J o S M (3.68)
a,). 2bhR, 2A,R, '

€

Etrierii suplimentari pentru preluarea torsiunii se cumuleazi cu etrierii necesari pentru
forta taietoare, daca acegtia sunt prevazuti numai pe perimetrul sectiunii; daca etrierii necesari
pentru forta tdietoare au mai mult de doud ramuri verticale, cumularea se face numai pentru
ramurile perimetrale.

Diametrul etrierilor gi distanta dintre acestia se aleg in asa fel incat:

ERRREES c
Pelyg “Pelnee “Yelp “leiy

Calculul la torsiune al elementelor incovoiate se poate face cu programul de calcul
CATTOR care tine cont si de prezenta forfci taietoare.



PROGRAME BASIC PENTRU
CALCUL ELEMENTELOR DIN
BETON ARMAT

Pe baza relatiilor prezentate in capitolul 3 au fost elaborate programe de calcul pe tipuri
de probleme si tipuri de sectiuni (tab. 4.1).

Programele sunt salvate pe CD, in directorul CALCULUL SECTIUNILOR, sub
forma de:

- fisiere sursd, in subdirectorul PROGRAME SURSA ;
- fisiere executabile, in subdirectorul FISIERE EXECUTABILE.

Tabelul 4.1. Programe de calcul

Tipul sectiunii
Problema de

Solicitarea
calcul O ©

g it Incovoiere EFUNIN
Efortur - _
unitare tn Incovolsire ]
stadiul elastic H t_bria EFUNSE
axiala
Incovoiere SDSAID STSAID
SDDAID STDAID
Compresiune
; ; excentrica SDCED SCICED SINCED
Dimensionare T r
ntin E:rﬂu SDIED
excentrica
Taxerr—: cu CATTOR
torsiune
2 : SDIC
Incovoiere SDIOB STIC
Capacitate | Compresiune o ]
portanti SRR SDCEC SCICEC SINCEC
Intmde‘rev SDIEC
excentnica

Programele sursd pot fi modificate, imbunétitite sau reunite, dupa anumite criterii, intr-un
singur program.
precum si rezultatele oferite. In cadrul programelor, variabilele au simboluri in conformitate
cu relatiile si notatiile din teoria betonului armat. In cele ce urmeazé, pentru cele mai importante
variabile, se indica intre paranteze simbolurile corespunzitoare utilizate in cadrul programelor.
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Fiecare program creeazd un fisier care contine datele de intrare si rezultatele calculului,
fisier care se poate lista ulterior. Inainte de reluarea programului este necesard schimbarea
denumirii fisierului cu rezultate deoarece la reluarea programului acesta produce un alt figier
cu aceeasi denumire.

4.1. Programe pentru calculul eforturilor unitare
normale in stadiul elastic

Programele EFUNIN si EFUNSE permit calculul eforturilor unitare normale in
sectiunile dreptunghiulare si T, simplu sau dublu armate (fig. 4.1).

L b®P) |
J APy | A, (AAP) |

E L | D N ! 4 h,(HP) II

rED | |4 & (CSI) = x/hg

L 4 . £ {A}l — Aa {AA)

! |b{BI}

Fig. 4.1. Caracteristici ale sectiunilor dreptunghiulare si T

Pentru rularea celor doud programe sunt necesare urmdtoarele date: geometria sectiunii
conform figurii 4.1, caracteristicile betonului R, (RC), E; (EB) si @ (FI), caracteristicile

armaturilor R, (RA) si E, (EA), eforturile sectionale in stadiul II: momentul Tncovoietor mE
(M) si forta axiala N® (N) ca numar pozitiv pentru compresiune, respectiv numdr negativ
pentru intindere, precum si raportul v (V) dintre fractiunea de lungd duratd a momentul

P . E _: - . 12
incovoietor M,;; si momentul incovoietor de exploatare M™.

Programul EFUNSE determina eforturile unitare normale, pentru sectiunile dreptunghiulare
si T, solicitate excentric. In cazul intinderii excentrice programul stabileste pe baza excen-
tricitatii eg (EO) daca sectiunea este fisuratd in intregime sau nu.

Daca axa neutrd se afla in sectiune, indiferent de natura fortei axiale, rezolvarea problemei
se face pe baza procedeului iterativ prezentat la punctul 3.1.2 prin incrementari succesive
ale variabilei x cu 0,1 mm. Problema se considera incheiatd atunci cind relatia (3.2) este
satisfacutd cu o eroare de 0,01. Valorile treptei de incrementare (0,1 mm), ale erorii admise
(0,01), precum si valoarea initiala a indltimii zonei comprimate x se pot modifica in programul
sursd.

Dacai sectiunea este fisuratd in intregime calculul eforturilor unitare se face cu relatiile
de la punctul 3.1.3.

Programul EFUNIN determini eforturile unitare normale, pentru sectiunile dreptunghiulare
si T, solicitate la incovoiere pe baza relatiilor de la punctul 3.1.2.
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Principalele rezultatele oferite de fiecare program sunt urmétoarelé o, (SIGB), o, (SIGA),
o, (SIGAP) atit ca valori absolute cét si ca valori procentuale in raport cu rezistentele ﬁa:%ru.i

material.

Programele genereaza fisierele EFUNSE.REZ si EFUNIN.REZ in care sunt depuse
datele inifiale $i rezultatul rularn fiecaru program.

4.2. Programe pentru calculul elementelor incovoiate

Pentru rularea programelor este necesar si se cunoascd datele legate de geometria sectiunii,
procentul minim de armare p,,;, (PMIN), rezistentele celor doud materiale si &, (CSIB) in

functie de care programul calculeaza valorile m,,,, (EMMAX) si x, (XB).

4.2.1. Elemente incovoiate cu sectiune dreptunghiulara

Programul SDSAID efectueaza dimensionarea sectiunilor dreprunghiulare simplu armate
conform etapelor prezentate la punctul 3.2.3.1. Programul cere precizarea tipului de element:
grinda sau placa. La rularea programului se ofera doud posibilitati:

- calculul prealabil al indltimii sectiunii urmat de calculul armaturii;

- calculul armaturii atunci cdnd se cunoaste inaltimea sectiunii.

Pentru calculul indltimii sectiunii este necesar sa se introducd ca date initiale latimea
sectiunii b si procentul de armare p. Pentru cea de a doua situatie datele inifiale sunt dimensiunile
b si h ale sectiunii.

in cazul in care se face calculul indltimii sectiunii, programul:

e efectueazd rotunjirea valorii obtinute la:
- 50 mm pentru grinzi cu k& <800 mm, respectiv la 100 mm dacd A > 800 mm;
- 10 mm in cazul placilor.

e verifica raportul A/b=1,5...2,5, in cazul grinzilor

Programul genereazi fisierul SDSAID.REZ in care sunt depuse datele initiale gi rezultatele
dimensiondrii.

Programul SDDAID efectueazi dimensionarea sectiunilor dreptunghiulare dublu armate
datele initiale fiind cele legate de geometria sectiunii si armatura din zona comprimatd A

(AAP). Daci la introducerea datelor A} =0 se are in vedere posibilitatea rezolvarii sectiunii
prin simpld armare. Programul genereazi figierul SDDAID.REZ in care sunt depuse datele
initiale 1 rezultatele dimensiondrii.

Programul SDIC este folosit pentru calculul momentului incovoietor capabil al sectiunii,
simplu sau dublu armate, datele initiale necesare fiind: geometria sectiunii, armatura A, (AA)
si eventual A (AAP). Daci procentul de armarea al armdturii comprimate este mai mic decat
procentul minim de armare, armatura A, se neglijeazi.

Programul SDIOB determind momentul incovoietor capabil oblic al sectiunii dreptun-
ghiulare simplu armate supusi la incovoiere pe doua directii. Pentru rularea programului, pe
lingd dimensiunile sectiunii mai sunt necesare aria armaturii A, , pozitia centrului de greutate
al armdturii, in conformitate cu figura 3.7, precum si momentele incovoietoare de pe cele doua
directni M, si M .
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Programul furnizeazi in figierul SDIOB.REZ datele de intrare §i urmatoarele rezultate:
forma zonei comprimate, pozitia axei neutre prin valorile u §i v, precum si momentul incovoietor
capabil oblic determinat conform relatiei (3.20). Sectiunea satisface condifia de rezistenta
daci este indeplinitd conditia:

_{ 2 2
M= M;+M;=M_,

4.2.2. Elemente incovoiate cu sectiune in formade T

Programul STSAID efectueaza dimensionarea sectiunii T simplu armate, fiind posibile
doud optiuni:

- calculul prealabil al Tndltimii sectiunii urmat de calculul armaturii;

- calculul arméturii atunci cind se cunoaste indlfimea sectiunii.

Pe langi dimensiunile b, (BP) si &, (HP), pentru calculul indltimii sectiunii este necesar
si se introduci ca date initiale latimea sectiunii b (B) si procentul de armare p (P); pentru
cea de a doua situatie datele initiale sunt dimensiunile & (B) si 2 (H).

Datele initiale si rezultatul dimensiondrii sunt depuse in fisierul STSAID.REZ.

Programul STDAID efectueazi dimensionarea sectiunii T dublu armate, fiind necesare
urmatoarele date initiale: geometria sectiunii §i armitura din zona comprimatd A, . Daca la

introducerea datelor A, =0 se are in vedere rezolvarea sectiunii ca simplu armata.

Datele initiale si rezultatul ruldrii se depun in figierul STDAID.REZ.
Programul STIC este folosit pentru calculul momentului incovoietor capabil al sectiunii

T, simplu sau dublu armate, datele initiale necesare fiind: geometria sectiunii, armdtura A,
si eventual A’ dacd aceasta existd. Dacd axa neutrd este situatd in placa (x = h), ) programul

specifica faptul cd sectiunea trebuie calculatd ca o sectiune dreptunghiulara aviand latimea
b, , prin utilizarea programului SDIC.

in fisierul STIC.REZ sunt listate datele initiale si rezultatul rularii.

4.3. Programe pentru calculul elementelor supuse la
compresiune excentrica

4.3.1. Efectele de ordinul Il ale elementelor comprimate

in cadrul acestor programe, efectele de ordinul II ale elementelor comprimate se iau in
considerare conform relatiei (3.6), fiind posibile urmatoarele situafii:

@ efectele de ordinul 11 datorate flexibilitatii elementelor comprimate sunt neglijabile,
motiv pentru care Tn programele prezentate mai jos 1 (ETA) = 1;

@ coeficientul M (ETA) face parte din datele initiale necesare pentru rularea, fiind calculat
in prealabil de citre utilizator;

@ coeficientul 1 (ETA) se calculeaza prin program, caz in care mai sunt necesare

urmitoarele date: modulul de elasticitate al betonului E, (EB), lungimea de flambaj a
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elementului / ¢ (LF), raportul dintre valoarea de lungd durata §i valoarea totald a momentului

incovoietor M, /M (RLD), precum si procentul total de armare p (valoare estimatd in cazul
dimensiondrii, respectiv valoarea efectivd In cazul determindrii capacitatii portante).
@ eforturile sectionale au fost determinate printr-un calcul static de ordinul II, care

tine cont de flexibilitatea elementelor comprimate; in acest caz momentele incovoietoare se
introduc cu valorile rezultate din acest calcul iar pentru efectele de ordinul II se alege optiunea
@ cu n (ETA) = 1.

4.3.2. Elemente cu sectiune dreptunghiulara supuse
la compresiune excentrica

Dimensionarea sectiunilor dreptunghiulare armate simetric, supuse la compresiune
excentrica se poate face cu programul SDCED care se prezintd sub doud variante in functie
de modul in care este rezolvatd ecuatia de grad superior (3.39) ce intervine in cazul Il de
compresiune. Varianta SDCED_1 utilizeazd metoda Newton-Raphson pentru rezolvarea
cazului II de compresiune (pct. 3.2.3.5), in timp ce varianta SDCED_2 opereaza prin

incrementiri succesive ale valorii £ .

Pentru rularea programului sunt necesare urmitoarele date initiale: eforturile sectionale
M si N; geometria sectiunii b, h, a, a’; procentul minim de armare p,,,, (PMIN), rezistentele
celor doud materiale si &, (CSIB) in functie de care programul determind valorile m, .
(EMMAX) si x, (XB). De asemenea, se vor introduce datele pentru luarea in considerarea
a flexibilitdtii elementelor comprimate.

Programul oferi ca rezultate necesarul de armaturd A, = A;, procentul de armare cores-

punzator §i excentricitatea aditionald e, (EA); daca este cazul se indicd s valoarea coeficientului
n (ETA).

Datele initiale si rezultatul ruldrii se depun in figierul SDCED_1.REZ, respectiv in
figierul SDCED_2.REZ.

Momentul incovoietor capabil al unei sectiuni dreptunghiulare supuse unei forte axiale
date N se poate obtine cu programul SDCEC, pentru rularea acestuia fiind necesare urma-
toarele date: geometria sectiunii b, h, a, a’; ariile celor doud armituri A, si A, ; rezistentele

materialelor si &, (CSIB) in functie de care programul determini valorile m,,,, (EMMAX)
si x, (XB). De asemenea, se vor introduce datele pentru luarea in considerarea a flexibilitatii

elementelor comprimate.
Programul furnizeaza momentul incovoietor capabil al secfiunii M, (MCAP), precum

si momentul incovoietor disponibil care, conform relatiei (3.6a) — pag.22, tine cont de
efectele de ordinul 11 si de excentricitatea adifionala.
Datele initiale si rezultatul rularii se depun in figierul SDCEC.REZ.
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4.3.3. Elemente cu sectiune circulara supuse la compresiune
excentrica

Pentru dimensionarea armiturii totale a unei sectiuni circulare supuse la incovoiere cu
compresiune se poate utiliza programul SCICED. Dimensionarea se face prin incerciri
succesive conform celor prezentate la punctul 3.2.5. Pentru rularea programului sunt necesare
urmdtoarele (fig. 3.9): diametrul sectiuni d (D); distanta a = r —r, ; rezistentele materialelor,
procentul minim de armare p,,,, (PMIN) precum si datele necesare pentru luarea in considerare
a influentii flexibilitatii.

Programul furnizeazé aria totald de armaturd A, (AAT), procentul de armare realizat,

excentricitatea aditionald precum si coeficientul 1 (ETA).

Rezultatul ruldrii precum si datele initiale se depun in fisierul SCICED.REZ.

Momentul incovoietor capabil al unei sectiuni circulare supuse unei forte axiale date N
se poate obtine cu programul SCICEC, pentru rularea acestuia fiind necesare: diametrul
sectiunii de beton d, armitura totald A, , distanta a, rezistentele materialelor precum si datele

necesare pentru evaluarea efectelor de ordinul II. Programul furnizeazd momentul incovoietor
capabil al sectiunii M ,, . precum si momentul incovoietor disponibil care, conform relatiei

(3.6a) - pag. 22, tine cont de efectele de ordinul II gi de excentricitatea aditionald.
Datele initiale §i rezultatul rulirii se depun in fisierul SCICEC.REZ.

4.3.4. Elemente cu sectiune inelara supuse
la compresiune excentrica

Dimensionarea armaturii totale pentru o sectiune inelard supusd la incovoiere cu
compresiune se poate face cu programul SINCED. Dimensionarea se face prin incerciri
succesive conform celor prezentate la punctul 3.2.6. Pentru rularea programului sunt necesare

urmatoarele: eforturile sectionale, diametrul exterior D, (DE), diametrul interior D, , (DI),
distanta a, rezisten{ele materialelor, procentul minim de armare p,., precum si datele necesare

.....

Programul furnizeaza aria totald de armatura A, (AAT), procentul de armare realizat,

excentricitatea aditionald precum si coeficientul 1.

Datele inifiale precum §i rezultatul rulirii se depun in fisierul SINCED.REZ.

Momentul incovoietor capabil al unei sectiuni circulare supuse unei forte axiale date N
se poate obtine cu programul SINCEC, pentru rularea acestuia fiind necesare: diametrul
exterior d,, , diametrul interior d,,, armitura totali A, (AAT), distanta a=r, —r,,

gt *
rezistenfele materialelor precum si datele necesare pentru evaluarea efectelor de ordinul II.
Programul furnizeazd momentul incovoietor capabil al sectiunii M cap » PrECUM i momentul

incovoietor disponibil care, conform relatiei (3.6a) - pag. 22, tine cont de efectele de ordinul
IT 5i de excentricitatea aditionala.
Datele initiale i rezultatul rularii se depun in fisierul SINCEC.REZ.
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4.4. Programe pentru calculul elementelor cu sectiune
dreptunghiulara supuse l|a intindere excentrica

Dimensionarea armaturii elementelor supuse la intindere cu incovoiere se poate face cu
programul SDIED pe baza urmatoarelor date: eforturile sectionale; rezistentele matenalelor;

geometria sectiunii (b, A, a, a’) gi procentul minim de armare p,,, . Se poate opta pentru o
armare simetricd a sectiunii sau pentru una nesimetrica.
Programul furnizeazi ariile de armaturd 4, si A, , precum si procentul de armare cores-

punzitor celor doud armituri. In cazul intinderii excentrice cu mica excentricitate, cand toata
sectiune este fisurata, se recomanda majorarea armaturii rezultate din calcul cu 10 %.

Datele initiale i rezultatul ruldni se depun in figierul SDIED.REZ.

Momentul incovoietor capabil al unei sectiuni dreptunghiulare, supusa la o forta de
intindere N, se poate obtine cu programul SDIEC. Pentru rularea programului sunt necesare
urmitoarele date initiale: geometria sectiunii de beton, ariile de armaturd 4, §i A, , rezistentele

materialelor precum si &, (CSIB) in functie de care programul determina valorile m,,
(EMMAX) s1 x;, (XB).
Programul furnizeazd momentul incovoietor capabil al sectiunii M, . Programul face

recomandarea diminuarii capacititii portante cu 10 % in cazul in care configuratia sectiunii
conduce la intindere excentricd cu excentricitate micé sectiunea fiind fisurata in intregime.
Datele initiale si rezultatul rularii se depun in fisierul SDIEC.REZ.

4.5. Program pentru calculul la forta taietoare si torsiune

Pentru calculul elementelor supuse la forta taietoare cu/fara torsiune se poate folosi
programul CATTOR care ofera optiunile de calcul si armare prezentate in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Optiuni de calcul 1a forta tiietoare si torsiune

Optiunea | Tipul elementului Tipul solicitarii Tipul armadrii
1 — Forta taietoare cu/fara | Etrieri i bare inclinate
Grinzi ’ i
2 torsiune Etrieri
3 Stalpi Forta taictoare Etrieri

Indiferent de optiunea aleasa sunt necesare urmatoarele date initiale obligatorii: geometria

- sectiunii (b, A, a), rezistenta la intindere a betonului R, (RT), rezistenta de calcul a etrierilor
. R,, (RAE) si coeficientul m

(MATE); numarul de brate ale unui etrier (N); procentul

ale

minim de armare al etrierilor p,,, (PEMIN); aria armdturii longitudinale intinse care lucreaza

' in fisura inclinata A, (AA). Cand este cazul se specifica existenta unei zone plastice potentiale.

Optiunea 1

In acest caz mai sunt necesare urmatoarele date: rezistenta de calcul a barelor inclinate
R, (RA) si coeficientul m_, (MAT); numarul estimat de bare inclinate 1 fortele taietoare
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corespunzatoare acestor sectiuni; diametrul etrierilor ¢, (FIETR) si distanta dintre acestia
a, (AMICE); daca se doreste si calculul la torsiune atunci este necesar si se indice si rezistenta
de calcul a barelor longitudinale suplimentare pentru torsiune R,; (RAL).

In functie de datele initiale se calculeazi valoarea s; existind posibilitatea modificarii
etrierilor in cazul in care conditia 0,5k; <s; <2,5h; nu este indeplinitd. Dupa determinarea

ariei barelor inclinate se efectueaza calculul la torsiune, atunci cind acesta este cerut. In
etapa de calcul la torsiune se determina aria barelor longitudinale suplimentare si necesarul
de etrieri suplimentari dupa care se face cumularea etrierilor de torsiune cu cei de taiere,
conform relatiei (3.69). In final, alegand unui anumit diametru pentru etrieri se determina
distanta dintre acestia.

Optiunea 2

Fatd de datele obligatorii mai este necesar si se indice valoarea fortei tiictoare maxime;
dacd se doreste si calculul la torsiune atunci este necesar sa se indice §i rezistenta de calcul a

barelor longitudinale suplimentare pentru torsiune R, (RAL). Necesarul de etrieri pentru
taiere, obtinuti cu relatia (3.67), se cumuleaza, atunci cind este cazul, cu etrierii de torsiune

calculati cu relatia (3.68). Pentru etrierii cumulati se alege un anumit diametru in functie de
care rezulta distanta dintre acestia.

Optiunea 3

In acest caz se face numai calculul la forta taietoare, ca la optiunea 2, fiind necesar sa
se indice forta axiala de compresiune N (FAX) si rezistenta la compresiune a betonului R, (RC).
Fisierul CATTOR.REZ contine datele initiale i rezultatele finale ale rularii programului.
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PROCEDEUL
MODELULUI DE BARE

Proiectarea elementelor din beton armat se bazeazi pe o serie de ipoteze simplificatoare
care in realitate nu sunt perfect valabile in toate zonele elementelor structurale. Astfel, ipoteza
sectiunilor plane a lui Bernoulli, principala ipotezi a calculului traditional, poate fi aplicatd
doar anumitor zone din structurd, ea nefiind acoperitoare pentru zonele de discontinuitéti
statice si/sau geometrice asa cum ar fi nodurile cadrelor, consolele scurte, grinzile pereti,
zonele golurilor sau retragerile din sectiunile elementelor structurale.

O modalitate de rezolvare, care se bazeaza pe imaginea stirii reale de tensiuni a elemen-
tului, o constituie procedeul modelului de bare, care generalizeazi analogia cu grinda cu
zibrele in proiectarea structurilor si elementelor structurale din beton.

Modelul de bare, denumit strut-and-tie model in literatura internationala de specialitate,
concentreaza in bare toate cimpurile de compresiune §i de intindere din element si le inter-
conecteazd prin intermediul nodurilor.

Utilizand forta axiali de intindere din barele modelului se calculeazd necesarul de
armdturd, respectiv folosind forta axiald de compresiune se verifica eforturile unitare din beton.

5.1. Principii de baza

Principiul metodei are la bazi premisa cd orice element din beton armat poate fi impartit,
din punctul de vedere al valabilititii ipotezei sectiunilor plane a lui Bernoulli, in subdomenii
de tip B, respectiv de tip D (fig. 5.1). Subdomeniile de tip B sunt caracterizate de valabilitatea
ipotezei sectiunilor plane, in timp ce in subdomeniile de tip I aceasta ipoteza nu mai este

aplicabila.
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Fig. 5.1. Tipuri de subdomenii

Subdomeniile de tip D, dar dupd caz si cele de tip B, se modeleazi cu sisteme de bare
in care o bari reprezintd concentrarea unui camp de eforturi unitare principale, fie de com-
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presiune, fie de intindere. Directia barei respective se confunda cu traseul eforturilor in zonele
cele mai solicitate fiind usor deviatd de la acesta in zonele mai putin solicitate din clement,
Barele comprimate (struts) reprezinta concentrarea cimpului eforturilor de compresiune
din beton, barele intinse (ties) reprezentind armitura intinsi din element. Fortele axiale din
barele intinse §i comprimate ale modelului se obtin printr-un calcul static.
Etapele care trebuie parcurse in aplicarea procedeului modelului de bare la prolectarea
unui element sau a unei structuri din beton armat sunt:
® delimitarea subdomeniilor de tip B si D pe structurd sau pe element;
e analiza structurald generala pentru determinarea fortelor de legatura dintre zonele de tip
B siD;
e calculul stirii de tensiune in zonele tip D;
® conceperea unui model de bare intinse §i comprimate care si corespundi cit mai bine
cdmpului de eforturi unitare; modelul de bare optim fiind acela care are barele intinse
cat mai scurte gi deci o deformabilitate redusa;
e calculul fortelor axiale din barele modelului;
® dimensionarea ariilor de armiturd pe baza eforturilor din barele intinse ale modelului §i
verificarea eforturilor de compresiune in beton, in special in zona nodurilor:
e armarea §i conformarea structurii, cu verificarea lungimii de ancorare a barelor de armaturi.

5.2. Analiza elementelor cu discontinuitati

Subdomeniile de tip B, cu simbolul B de la beam (grindi sau bari, in limba englezd) sau de
la Bernoulli, sunt acele zone din structurile sau elementele de beton armat in care este valabila
ipoteza sectiunilor plane a lui Bernoulli i unde eforturile gi deformatiile sunt deduse din
solicitdrile obtinute in urma analizei statice.

Calculul acestor subdomenii se face pe baza eforturilor sectionale utilizind metode clasice
(cap. 2), programe de calcul (cap. 3) sau, mai rar, chiar prin conceperea unor modele de bare.

Subdomeniile de tip D, cu simbolul D de la disturbance, discontinuity sau detail, sunt
acele zone ale elementelor din beton armat in care ipoteza sectiunilor plane a lui Bernoulli
nu este valabild. Subdomeniile de tip D se calculeaza cu ajutorul procedeului modelului de
bare.

Subdomeniile de tip D se afla In apropierea zonelor cu discontinuititi, acestea putind fi
(fig. 5.2):

e discontinuitdti geometrice, datorate modificarilor de sectiune:
* discontinuitafi statice, cauzate de reazeme sau de modul de aplicare al incircirilor.

Aceste subdomenii se caracterizeazd prin aspectul turbulent al traiectoriilor eforturilor
unitare principale (fig. 5.3). Pe mésuri ce eforturile se scurg dinspre subdomeniile de tip D
catre cele de tip B, traiectoriile turbulente ale eforturilor unitare se uniformizeaza, asigurdndu-se
continuitatea eforturilor pe ansamblul elementului.

Anumite tipuri de subdomenii D apar chiar si in structuri din beton armat ce sunt aparent
mult diferite unele fati de altele. Doud dintre cele mai frecvent intilnite subdomenii de tip
D, foarte asemanitoare ca mod de distributie a eforturilor unitare, sunt cele prezentate in
figura 5.4.

Impirtirea elementelor in subdomenii de tip B §i D se face acceptind ca sectiunile de
separatie dintre cele doud tipuri de subdomenii se gisesc, fatd de punctele de discontinuitati
geometrice sau fatad de punctul de aplicare a unei forte concentrate, la o distantd egald cu
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- indltimea sectiunii transversale (fig. 5.2). Acest mod de stabilire a limitei de separatie intre
cele doud tipuri de subdomeniile este justificat de principiul lui Saint-Venant'.
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a) discontinuitaji geometrice ¢) discontinuitate geometrica si statica

Fig. 5.2. Tipuri de discontinuititi

a) zona de reazem b) forta aplicatd la partea ¢) forta aplicatd la partea
superioara a elementului inferioarad a elementului

Fig. 5.3. Aspectul turbulent al traiectoriilor eforturilor unitare

Ca reguld generala, impértirea elementului structural din beton armat in subdomenii de
tip B si D se face inlocuind elementul real (a) cu elementul (b), care este integral de tip B si
respectiv cu elementul (c), care constd numai din subdomenii de tip D (fig. 5.5, 5.6).

Este de precizat faptul ca solicitarile subdomeniilor de tip D sunt date de incarcarile
exterioare ce actioneazd direct asupra lor gi de eforturile din sectiunea de la limita dintre
cele doud subdomenii. Efectul eforturilor sectionale se poate introduce prin diagrame de
eforturi unitare in domeniul elastic (de exemplu, detaliul 3 din figura 5.5a) sau printr-o
diagramai de eforturi conform teoriei betonului armat.

! Principiul lui Saint-Venant: Dac# un sistem de fore in echilibru este aplicat pe o arie caracteristica
de dimensiune 4 a unui element, eforturile unitare produse de aceste forte au valori semnificative pe
o portiune a elementului avind aproximativ dimensiunea d.
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Fig. 5.4. Subdomenii clasice de tip D

5.3. Stabilirea modelului de bare

Modelele de bare din subdomeniile de tip D sunt alcdtuite din bare solicitate de forte
axiale si noduri situate la intersectia barelor modelului.

Barele modelului urmiresc directiile eforturilor unitare principale, grupate pe zone de
solicitare, sau directiile de scurgere ale incarcérilor exterioare prin element. Directiile eforturilor
unitare principale sunt evidente in cazul unor elemente simple (grinzi simplu rezemate, console
scurte etc.) sau se determina printr-o analiza a stérii de tensiuni in cazul elementelor complexe
(grinzi pereti cu goluri, noduri de cadre, fundatii etc.).

Ca urmare, stabilirea modelului de bare se poate face:

* intuitiv, pe baza experientei ingineresti acumulate;

» in conformitate cu metoda traseului de scurgere a incarcarilor exterioare prin element,
cunoscuta in literatura de specialitate sub denumirea de load-path method, metoda aplicati
atunci cind nu se dispune de facilitatile calculului computerizat al starii de tensiuni din
structura;

* pe baza imaginii distributiei eforturilor unitare principale in elementul incarcat.

in metoda scurgerii incércarilor se apreciaza in mod intuitiv traseul de scurgere a fortelor
exterioare prin element, de la incarcédrile propriu-zise pina la reactiuni. Pentru aceasta se
apeleazi la analogia cu liniile de curent ce leagi o sursd de un terminal pe cel mai scurt traseu.
In aceastd analogie incédrcarea reprezintd sursa iar reactiunile sunt terminalul (fig. 5.7b).

Curbele astfel obtinute se aproximeaza prin linii poligonale, fiind nevoie de bare de legaturd
pentru realizarea echilibrului transversal acolo unde fortele sunt neechilibrate (fig. 5.7¢).

in metoda bazati pe imaginea distributiei eforturilor unitare principale in elementul
incdrcat, directiile barelor modelului se stabilesc in functie de localizarea zonelor de compre-
siune si a celor de intindere existente. Directiile barelor trebuie sa corespunda liniilor mediane

ale campurilor de distributie ale eforturilor unitare principale de compresiune, respectiv de
intindere.
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Fig. 5.5. Exemple de analizii ale elementelor cu discontinuititi statice

Singura cale eficientd de determinare rapida a distributiei eforturilor unitare principale
este utilizarea programelor de calcul automat bazate pe analiza elastica cu ajutorul metodelor
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Fig. 5.7. Analogia cu liniile de curent

Cele mai importante bare comprimate sau intinse ale modelului se pot localiza in centrele
de greutate ale diagramelor de eforturi de compresiune sau de intindere (fig. 5.4).

Modelul de bare se alege astfel incit sd nu constituic un mecanism gi deci sa nu permita
deformatii incompatibile cu elementul pe care il modeleaza. Alegerea modelului de bare implica
si propunerea caracteristicilor sectionale si elastice pentru barele al céror traseu a fost deja stabilit.

Dacd modelul de bare este un sistem static determinat interior, aga cum se alege in mod
curent, atunci caracteristicile sectionale si elastice nu influenteaza starea de eforturi din barele
modelului. Modelul creat pe baza indicatiilor de mai sus este in strictd concordanta cu schema
de fnciircare, ceea ce inseamni ci schimbarea schemei de incarcare a elementului real atrage
dupi sine stabilirea unui nou model de bare pentru acelasi element.
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5.4. Elementele componente ale modelului

5.4.1. Barele modelului

Barele modelului pot fi intinse sau comprimate (fig. 5.7c). notatiile pentru acestea
fiind urmitoarele: C — reprezentind bare de beton solicitate 1a compresiune, T — reprezentind
bare de otel solicitate la intindere si, mai rar, T), — reprezentind eventualele bare de beton
solicitate la intindere.

Pentru zonele comprimate de beton se pot intalni trei distributii de cimpuri de eforturi:

- pentru subdomeniile de tip D — configuratia tip evantai, (fig. 5.8a), respectiv configuratia
tip gdt de sticla (fig. 5.8b) cu modelul de bare aferent (fig. 5.8¢);

- pentru subdomeniile de tip B — configuratia tip prisma (fig. 5.8d).

U.\”H‘;, LLILIL

a) b)

Fig. 5.8. Cimpuri de eforturi unitare de compresiune

Distributia cimpului de eforturi unitare sub formi de evantai (fig. 5.8a) este o simpli-
ficare a cdmpului de eforturi cu o curbura neglijabili. Acest tip de configuratie nu dezvoltd
eforturi unitare transversale.

Distributia de eforturi sub forma de gar de sticla (fig. 5.8b) dezvoltd eforturi unitare
transversale de compresiune considerabile Tn zona gdrului sticlei si eforturi de intindere in
rest, acestea fiind cele care impun prevederea de armaturi transversale (fig. 5.8¢).

Barele intinse T sunt in stare de tensiune monoaxiala, in timp ce barele comprimate C
modeleaza cdmpurile de eforturi bidimensionale ce tind si se distribuie prin dispersare intre
noduri (fig. 5.9). Aceasta dispersare, asa zisa umflare a barei comprimate (fig. 5.9¢, d),
poate produce eforturi unitare transversale de intindere, care trebuie luate in considerare prin
introducerea lor in criteriul de cedare a barei comprimate.

Deoarece barele intinse ale modelului corespund, in general. barelor de armaturi ale
elementelor din beton armat, traseul acestora trebuie astfel stabilit incit si fie posibila pozi-
tionarea practicd a armdturilor intinse in element.

Se apreciazd ca directiile barelor comprimate ale modelului trebuie si aiba abaterile
maxime de =15° fata de directia mediand a cimpului eforturilor unitare principale de com-
presiune (fig. 5.10). De asemenea se recomanda ca unghiul dintre barele puternic solicitate
sa fie mai mare de 45°, cel mai indicat unghi fiind aproximativ 60°.
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Fig. 5.9. Tipuri de distributii si de noduri

5.4.2. Nodurile modelului

Nodurile modelului de bare sunt considerate a fi zonele in care concurd trei sau mai multe
bare reprezentand fie cAmpuri de tensiuni liniare sau curbilinii, fie bare de armétura.

Nodurile modelului de bare sunt amplasate in zonele de intersectie a cimpurilor semni-
ficative de eforturi sau acolo unde sunt concentrate forte exterioare.

In functie de tipul cAmpurilor de eforturi unitare, nodurile pot fi (fig. 5.9):

e noduri concentrate sau singulare; acestea reprezinta punctele in care, datorita fortelor
concentrate exterioare au loc devieri puternice in traseele eforturilor unitare (de exemplu,
nodurile de tip A);

¢ noduri distribuite sau continue; acestea reprezintd zonele in care se intilnesc doud
campuri de eforturi unitare de 14time mare sau unde are loc intalnirea intre un camp de
eforturi unitare de compresiune si un cimp de bare dispuse la distante reduse (de exemplu,
nodurile de tip B).
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Fig. 5.10. Variante de alciituire a modelului de bare

In functie de natura fortelor concurente in nod, existd noduri tip:
- CCC in care concura doar bare comprimate;
- CCT (sau CTT) in care concura atit bare comprimate cit §i bare intinse.
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Principiul de definire al tipurilor de noduri raméne acelasi si pentru nodurile cu mai mult
de trei bare concurente.

In figura 5.11a este prezentat un nod de tip CCC, in care transferul fortei concentrate
C, de la placa de repartitie si a reactiunii C, de la placa de reazem se face prin intermediul
nodului singular catre cimpul de compresiune de forma tipica git de sticla.

In nodul de tip CCT din figura 5.12, forta de intindere din arméturd este echilibratd de
diagonala comprimata si reactiunea verticala.

repartifie
d
N

~« placa de

)
-1-1
)

¢

C,=gql/2
a; FI=A f" C C
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Fig. 5.11. Nod de tip CCC
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5.5. Determinarea eforturilor in barele modelului

Dupa conceperea modelului de bare, acesta se incarcd, numai in noduri, cu forte echiva-
lente cu incdrcarea aplicatd pe elementul real. Determinarea eforturilor in barele modelului
se face cu metodele de calcul specifice structurilor alcatuite din bare articulate incércate
numai in noduri. Pentru sistemele simple se poate face un calcul manual, in timp ce pentru
alte sisteme este necesard folosirea unor programe de calcul.

Ny

e -
1 R

Fig. 5.12. Nod de tip CCT

Dupéi determinarea eforturilor din bare, pentru fiecare ipotezd de incircare si pentru
fiecare din diferitele modele de bare concepute pentru aceeasi structurd sau element structural,
se alege solutia optima.

Totusi, o solutie optima absolutd nu existi, deoarece insdgi aproximarea setului continuu
de curbe de scurgere a eforturilor cu linii poligonale lasd loc pentru mult subiectivism in
alegerea modelului optim.

Deoarece barele intinse ale modelului corespund in general barelor de armatura, avind
o capacitate de deformare mai mare decéat a betonului, este de dorit ca numaérul i lungimea
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acestora si fie minima, pentru a da nastere la deformatii si eforturi cat mai mici in elementul
structural. Este important s3 se stabileascd modele cu cit mai putine bare intinse, respectiv
modele la care barele intinse sa fie cét mai scurte, acestea fiind modelele de bare ce confera
o deformabilitate redusa elementului si se aproprie cel mai mult de traseul eforturilor din zona
de discontinuitate staticd sau geometrica (fig. 5.13a).
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Fig. 5.13 Modele de bare pentru grinda-perete simplu rezemata

Criteriul de optimizare a modelului de bare deriva din principiul energiei de deformatie
minima in barele modelului cu o comportare liniar elasticd, ca urmare a acestui fapt, modelul
optim va fi cel care are o deformabilitate redusi, pentru care se verifica relatia:

XN, €; = min (5.1)

in care, pentru fiecare bari i, se cunoagte forta axiald N;, lungimea barei /;, precum gi deformatia
specificd €; .

Uneori pentru o mai buni descriere a stdrii de solicitare a elementului real, modelul optim
de bare poate fi complex. Acesta poate fi descompus in modele mai simple, mai ugor de
investigat, Tnsuménd ulterior rezultatele. In figura 5.14 se prezintad cazul unei grinzi rezemata
prin suspendare. Modelul optim de bare este rezultatul suprapunerii a doud modele simple la
care incdrcarea a fost repartizata proportional cu rigiditatea acestora [22].

Fig. 5.14. Suprapunerea modelelor simple de bare
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5.6. Calculul modelului de bare

5.6.1. Dimensionarea barelor de armatura solicitate la intindere

Dimensionarea barelor intinse de armatura se face la starea limitd de rezistenta, cu relatia:

A,=N_/R, (5.2)
unde:
A, este aria armdturii intinse;
N, - forta de intindere din bara modelului;

R, - rezistenta de calcul a armaturii.

Barele de armaturd dispuse in element inlocuiesc barele intinse ale modelului. in elementul
real, barele de armatura se dispun astfel incit centrul de greutate al acestora si coincida cu
pozitia axei barei Intinse din modelul de bare.

5.6.2. Verificarea barelor de beton solicitate la compresiune

Deoarece in barele de beton solicitate la compresiune existi o stare complexa de tensiune

este necesara corectarea rezistentei la compresiune, corectie care are in vedere:

- scaderea considerabila a rezistentei betonului atunci cind intinderile transversale dau
nagtere la fisuri apropiate, indreptate aproximativ paralel cu eforturile principale de
compresiune;

- scdderea nesemnificativd a rezistentei la compresiune daci fortele de intindere sunt
preluate de armatura;

- influenta defavorabila a fisurilor Tnclinate Tn raport cu directia cimpului de compresiune.

Eforturile unitare de compresiune trebuie si satisfaca conditia:

o, SR, (5.3)

A
unde:
Oy, este efortul unitar de compresiune in beton; dacd modelul de bare s-a ales pe baza

analizei detaliate a stdrii de tensiuni ( 0,,, G, ) atunci 0, este chiar efortul unitar
principal de compresiune G, ; dacd modelul de bare s-a ales pe baza scurgerii
incarcarii sau intuitiv atunci o,. = NJA_, (fig. 5.15);

Amin

Opc

Fig. 5.15. Sectiunea de calcul a cimpului de compresiune
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R, - valoarea corectatd a rezistentei la compresiune a betonului, recomandandu-se
urmdtoarele valori: 1,2 R, pentru starea de compresiune biaxiald; R, pentru starea
de compresiune monoaxiald; 0,8 R, pentru cimpuri de compresiune cu fisuri paralele
cu directiile acestora; 0,6 R. pentru cdmpuri de compresiune cu fisuri inclinate; 0,4R,

in cazul existentei unor fisuri cu deschideri exagerate, prezente in general la modele
de bare ce diferd semnificativ de modelul asociat starii de tensiuni din domeniul
elastic;

R. - rezistenta de calcul la compresiune monoaxiala a betonului.

5.6.3. Verificarea nodurilor
5.6.3.1. Noduri distribuite (continue)

Subdomeniile de tip D contin, in general, atat noduri distribuite cat si noduri concentrate.
Nodurile distribuite nu sunt critice, de aceea verificarea acestora nu este necesara in toate
cazurile. Totusi, daca se presupune cd un nod distribuit de tip CCT trebuie sa ramana nefisurat,
atunci se va face obligatoriu verificarea eforturilor de intindere; un astfel de exemplu este
nodul B din figura 5.9b, c.

Atunci céind este necesar, proiectarea si verificarea nodurilor distribuite se realizeazi in
mod identic cu cea a nodurilor concentrate.

5.6.3.2. Noduri singulare (concentrate)

Analiza distributiei eforturilor in nodurile singulare pentru fiecare caz in parte este

complicata, dar experienta aratd ca aceste tipuri de noduri pot fi calculate si realizate urmarind
pas cu pas urmitoarele etape:

- definirea geometriei nodului si a fortelor aplicate;

- verificarea eforturilor de compresiune in zona nodurilor;

- asigurarea lungimii de ancorare a barelor intinse din nod.

Definirea geometriei nodului si a fortelor aplicate

Pentru nodurile de tip CCC este indicat ca linia de delimitare a nodului sa fie perpen-
diculard pe liniile cimpului de eforturi iar starea de tensiuni din interiorul nodului si fie plana.
In acest caz particular se poate utiliza raportul geometric (fig. 5.11a):

5. % _5%5

=—2=_3 (5.4
G G G :

pentru a verifica dimensiunea nodului b, = a, , latimea reazemului b, = a, , precum si dimen-

siunea plicii de repartitie a;, in functie de eforturile de compresiune (Cj3, C;, C,) concurente
in nod.

In cazul nodurilor singulare in care sunt ancorate si armdturi (noduri de tip CCT), Inaltimea
nodului rezulti din recomandarea ca armdturile ancorate si se distribuie pe o indltime a nodului
h, care si corespunda dimensiunilor cimpurilor de eforturi unitare care converg in nod (fig. 5.16).

Verificarea eforturilor de compresiune din noduri

Verificarea nodurilor inseamna verificarea eforturilor de compresiune din beton la
marginile zonei nodului, acestea trebuind sa satisfaca conditia:
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-

Fig. 5.16. Ancorarea armiturilor in noduri

O pn = anad (55)
unde:

R

s

T N T e RS W T W ana—"

ot €ste rezistenta de calcul a betonului in nod, egald cu 1,1R. in nodurile unde

concurd numai bare comprimate; 0,8R_. in nodurile unde sunt ancorate §i bare de
armaturé ntinse;
R, - rezistenta de calcul la compresiune monoaxiala a betonului.

o, -efortul unitar in beton, in zona nodului (fig. 5.16)
N, - forta de compresiune indreptata spre nod;
b - grosimea elementului in zona nodului;

b, = b,sin + h,cosO - latimea nodului (fig. 5.17).

h,cosB &n 9

bsin

A

Fig. 5.17. Dimensiunile nodului singular

Asigurarea lungimii de ancoraj a barelor intinse din nod

Ca reguld generald, se poate afirma cd o intreagd zond de tip D este sigurd dacd toate
barele intinse au atit capacitatea portanti asiguratd cit §i o lungime de ancoraj suficienta,
iar in zona celui mai solicitat reazem este indeplinita conditia:

o, <0.8R,

S B L o W R s e S e
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In nodurile unde se intilnesc bare comprimate cét si bare intinse trebuie asigurati ancorarea
corespunzitoare a armaturilor. Lungimea de ancorare incepe din punctul in care cAmpul de
eforturi unitare de compresiune intilneste armaturile (fig. 5.16b, c); totodata se cere depisirea
marginii opuse a nodului. Dacd armdtura nu depageste marginea nodului (fig. 5.16a) atunci
armaturile se vor ancora cu bucle dispuse in plan orizontal pe litimea elementului.

5.7. Prevederile normelor europene EC2

In Eurocode, principiile procedeului modelului de bare, precum si recomanddrile referitoare

prezentate in paragraful 10.9.4.6 si ancxa J.

5.7.1. Barele comprimate de beton

Rezistenta de calcul la compresiune a betonului dintr-o bard comprimati depinde de natura
cadmpului de eforturi unitare transversale care insotesc bara respectiva.

Daca bara nu este supusa unor eforturi unitare transversale sau se afld intr-un cimp de
compresiuni (fig. 5.18a), atunci rezistenta de calcul la compresiune a betonului din diagonala
comprimaté se poate calcula cu relatia:

UR';!‘,max = fe:‘d {5 6]
In zonele fisurate (fig. 5.18b), rezistenta de calcul la compresiune a barelor de beton este:
Ot max = 0.6VF. (5.7

in care, coeficientul v’ urmeaza sa se indice in normele nationale; valoarea recomandati fiind:
v'=1-f.,/250 (5.8)

In relatiile de mai sus, f,, $i f, reprezintd rezistenta de calcul, respectiv rezistenta

caracteristica la compresiune a betonului determinata pe cilindri la 28 de zile.

222 2. £441 o
}:} <c>> <:_(

111 H

b)

Fig. 5.18. Solicitarea transversali a barelor comprimate

5.7.2. Armaturile

Rezistenta de calcul a armiéturilor se stabileste conform punctului 3.3 din EC2. Barele
modelului se vor fasona i ancora in mod corespunzator respectindu-se prevederile constructive
din capitolul 8 al eurocodului.
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5.7.3. Nodurile

Armaturile dispuse pentru preluarea intinderilor din zonele nodurilor concentrate, generate
de fortele aplicate pe element, se pot repartiza pe lungimea pe care traiectoriile eforturilor
unitare de compresiune sunt curbe (fig. 5.19). Forta transversald pe baza cdreia se calculeaza
aceastd armaturd se poate determina dupd cum urmeaza:

s pentru zone cu discontinuitate partiala (fig. 5.19a):

F a =
N (5.9)
i-3)
e pentru zone cu discontinuitate totala (fig. 5.19b):
TZE(I—D,?E] (5.10)
4 h
bye=b bt_,-T h+065a;, a<h

J
-

'l T
-

3

I

5

¥
D h=b z=h/2 h=H/2
P, 3
B H
D
| ' !
F TF
b b ]
e IEE— e 2
a) discontinuitate partiala (b < H/2) b) discontinuitate totala (b > H/2)

Fig. 5.19. Parametri pentru determinarea for{ei transversale

Rezistenta de calcul la compresiune a betonului in nod se poate determina conform celor
de mai jos:
* in nodurile in care nu existd armdturi ancorate (fig. 5.20a):

e in nodurile cu armdturi ancorate intr-o singura directie (fig. 5.20b):
O rd,max = K2V ea (5.12)
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e in nodurile cu armdturi ancorate pe doua directii (fig. 5.20c):
O rd max = K3V ea (5.13)

Coeficientii k,, k, §i k; urmeazi sd se precizeze in normele nationale, valorile

recomandate fiind k, =10, k, =085, respectiv k; =0,75. Coeficientul v’ se determini
din relatia (5.8).

Valorile rezistentelor de calcul de mai sus pot fi marite cu 10% daca cel putin una din
conditiile de mai jos este indepliniti:

- betonul este supus la compresiune triaxiala,

- toate unghiurile dintre barele modelului sunt de cel putin 55°;

- eforturile unitare sunt uniform distribuite pe suprafata reazemelor sau sub fortele

aplicate pe element; nodurile aflate in aceste situatii vor fi confinate cu etrieri;
- armadtura este dispusa pe mai multe randuri.

Pentru nodurile supuse la compresiune triaxiald, cu o distributie cunoscuti a eforturilor
pe cele trei directii, se poate lua in considerare:

O rd,max = KsVfca (5.14)

Coeficientul v* urmeaza sa fie indicat in normele nationale, valoarea recomandata
fiind 3,0.

O g

Ff.’.‘d,.i ? T ? od o
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r >

a) b) I Lo
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o

c)

Fig. 5.20. Tipuri caracteristice de noduri
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Ancorarea armaturilor in noduri se face pornind de la inceputul nodului, de exemplu in
cazul nodurilor de reazem lungimea de ancorare [,; se masoard de la fafa interioara a

reazemului (fig. 5.20b). Ancorare armaturilor trebuie si se realizeze pe toatd lungimea nodului,
in anumite cazuri se poate depasi capatul nodului.

in nodurile in care se intilnesc trei diagonale comprimate (fig. 5.20a), eforturile unitare
G.9+ Ou, Oqo §i O, se vor compara cu valoarea obfinuti din relatia (3.11). In principiu se

poate presupune:
Faan _ Feapr  Feaj

L& i

ﬂ'l ﬂz ﬂ3
rezultand:

Crdd =042 =043 = O%cd0

Nodurile in care armaturile sunt indoite se verificd pe baza modelului din figura 5.20c
luand in considerare si posibilitatea de crestere cu 10% a rezistentei de calcul prezentatd mai
5Us.

5.7.4. Console scurte

Modelul de calcul al consolelor scurte (a, < z;) este prezentat in figura 5.21, pentru
inclinarea diagonalei comprimate recomandandu-se respectarea conditiei 1,0<tgB<25.

T a l

..-I

FH‘ O Rd ,max
RIRRE

Fig. 5.21. Modelul de calcul al consolelor scurte

in functie de lungimea consolei, pe langd armitura principald A, se prevad si etrieri dupa
cum urmeaza:
- in cazul consolelor scurte (@, < 0,5k, ) se dispun etrieri orizontali a cdror arie trebuie

sd respecte conditia A,, , 2 kA, (fig. 5.22a);
- dacd a, > 0,5h, §i Fgy > Vg4 . se dispun etrieri verticali a céror arie trebui sa respecte
conditia A, , 2 k,Fg4 / fyaw (fig. 5.22b); Vg, . este forfa taietoarc capabild de calcul

a elementului fird armaturd pentru tdiere, conform relatiei (14.53) din [15].
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Coeficientii &, §i k, urmeazi si se indice in normele nationale, valorile recomandate
fiind &k, = 0,25 respectiv k, = 0,50.

Armitura principald a consolei trebuie ancoratd la ambele extremitati. Lungimea de
ancorare s¢ masoara de la cea mai apropiatd armdtura verticald a elementului de reazem,
respectiv de la marginea interioard a plécii de repartifie a incdrcirii.

In cazul consolelor scurte care asigurd rezemarea prin suspendare (dapped end, half joint)
calculul acestora se poate efectua cu unul din modelele prezentate in figura 5.23, fiind posibila
si combinarea acestora.

bucla sau dispozitiv de ancorare

SW, ¥

Fig. 5.22. Armarea consolelor
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Fig. 5.23. Modele pentru rezemarea prin suspendare

9.7.5. Colturi de cadre

Rezistenta de calcul la compresiune a betonului dintr-o bard comprimati O rd.max SE

stabileste conform 5.7.1.

Modelele de bare pentru colturile de cadru depind de sensul momentelor incovoietoare
care actioneaza asupra nodului si intensitatea acestora. Aprecierea intensitatii momentelor
incovoietoare se poate face prin intermediul procentului de armare al armaturii intinse.

Pentru cazul in care momentele incovoietoare produc inchiderea nodului de cadru iar
rigla i stalpul au aproximativ aceeasi inaltime a sectiunii transversale (2/3< h, /h, <3/2)
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modelul de bare este prezentat in figura 5.24a. Daca toatd armatura intinsd a grinzii este indoita
prin nod nu sunt necesare verificiri ale etrierilor §i a lungimii de ancoraj.

Daca momentele incovoietoare produc deschiderea nodului de cadru iar rigla si stalpul
au aproximativ aceeasi indltime a sectiunii transversale se poate folosi modelul de bare din
in figura 5.24b sau 5.24c.

Modelul de bare si schita de armare din figura 5.24b se poate folosi cind momentele

incovoietoare au valori moderate, respectiv A, /bh <2% .

£
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Fig. 5.24. Modele de bare si schite de armare pentru colfuri de cadre
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Modelul de bare gi schita de armare din figura 5.24¢ se poate folosi cind momentele
incovoietoare au valori semnificative, respectiv A, /bh > 2% . Pentru a impiedica despicarea
nodului este necesard prevederea unei bare diagonale si a unor etrieri.

Schitele de armare prezentate in figura 5.24 sunt utilizabile in cazul cadrelor care nu

participa la preluarea sarcinilor seismice. In cazul cadrelor care preiau sarcini seismice
armdturile obtinute pe baza modelului de bare de mai sus trebuie confectionate in conformitate

cu prevederile normelor specifice.



PROIECTAREA ASISTATA DE
CALCULATOR PRIN PROCEDEUL
MODELULUI DE BARE
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Etapele care trebuie parcurse in proiectarea cu ajutorul procedeului modelului de bare,
- conform celor prezentate in paragraful 5.1, sunt;
~ ® calculul s1 reprezentarea grafica a starii de tensiuni;
- stabilirea modelului de bare pe baza reprezentarii grafice a starii de tensiuni;
¢ calculul static al modelului de bare;
e dimensionarea ariilor de armétura utilizind eforturile din barele intinse ale modelului,
respectiv verificarea compresiunilor in beton;
alcatuirea elementului pe baza datelor rezultate din calcul si a prevederilor de alcituire
prevazute in norme.
Dintre etapele care trebuie parcurse la utilizarea procedeului modelului de bare, cele
~ mai laborioase sunt primele trei. Aceste etape necesitd un volum mare de munci si repetarea
- de mai multe ori a unora dintre operatii, ceea ce conduce la o durati mare de calculul.
Pentru a reduce timpul de lucru, a fost elaborat programul de calcul Strut and Tie care
consta din modulele de program pStress si pTruss. Lucrind sub mediul AutoCAD, modulul
- pStress permite rezolvarea starii plane de tensiuni din elementul structural, in timp ce cu
- ajutorul modulului pTruss se determind fortele axiale din barele modelului ales. Cele doui
. module de program pot fi folosite si independent, adici se poate face numai analiza
eforturilor unitare sau numai calculul static al unui sistem articulat de bare.

5

6.1. Programul de calcul Strut and Tie

Programul de calcul se furnizeazi prin utilitarul de instalare Strut and Tie.msi care este
un figier cu autodespachetare (selfextracting). Lansarea in executie a acestui utilitar determina
infrarea intr-o interfata de tip wizard prin care se stabileste locatia in care se face instalarea
programului, calea implicita fiind:

C:H\Program files\Strut and Tie\

In urma rulirii acestui utilitar, are loc instalarea celor doui module de program, pentru
fiecare din ele credndu-se cate o icoana in Start Menu (fig. 6.2). Dezinstalare se poate face
prin relansarea aceluiagi utilitar. La adresa de instalare, se creeaza urmatoarele fisiere:

pStress.exe si pTruss.exe pentru realizarea documentelor AutoCAD de lucru:

Stress.exe pentru calculul eforturilor unitare in starea plani de tensiuni:

pStress.cnt si pTruss.cnt care descriu succesiune ferestrelor din fiecare modul:

pStress.hlp si pTruss.hlp care contin indicatii pentru utilizarea celor doua module.

Fisierul pTruss.exe contine fisierul executabil Truss.exe care efectueazi calculul static al
modelului de bare.

Schema bloc a programului de calcul pentru aplicarea procedeului modelului de bare este
prezentatd in figura 6.1.
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Instalarea programului

L

Lansarea modulului pStress

Analizd noua

Deschiderea unui figier existent
de analiza

0

Intrare in AutoCAD

b

Desen nou Optiune

Deschiderea unuti
desen existent

9

Desen curent

v

a

Introducerea datelor

L

Calculul eforturilor

nume.psb

¥

Inchiderea modulului pStress | me.pra

k. &

Lansarea modulului pTruss

Analiza noua

Deschiderea unui fisier existent
de analiza

¢

Intrare in AutoCAD

Desen nou

Deschiderea unui
desen existent

Le

Desen curent

v

_Fisier =

&

Introducerea datelor w

Calculul eforturilor in barele

T

Inchiderea modulului pTruss

Fig. 6.1. Schema bloc a programului
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Fig. 6.2. Icoanele modulelor de program

in momentul lansirii in executie, fiecare din cele doud module de program vor depista
versiunea de AutoCAD care este instalatd pe calculator si vor determina startul acesteia.
Daca din diferite motive sunt instalate doud sau mai multe versiuni de AutoCAD, fiecare
modul in parte va utiliza ultima versiune care a fost folositi anterior.

Fiecare din cele doud module de program prezinti o succesiune de ferestre, unele dintre
acestea avand comune butoanele Options, Pick si Draw.

Butonul Options determind deschiderea ferestrei Plot Options (fi g. 6.3) care permite
selectare unor optiuni de desenare referitoare la:

- indlfimea textului (numdr intreg);

- factorul de scara (numdr intreg) pentru reprezentarea grafica a stdrii de tensiuni;

- paleta de culori pentru realizarea desenelor;

- optiunea de desenare color sau alb-negru;

- optiunea de desenare a eforturilor unitare principale de intindere sifsau de compresiune.

Optiunile alese pot fi salvate prin tastarea butonului SAVE.

mrr—— R B e — R e e P TR g it - 1

% pStress - Wa

= Plot Options

i Symbol Sizes
| Text Height: [is
| Scale Eactor: Eﬁ““—-__ by
{~ Layers Colors ——-—————== = 1 - ko
, i :
| Laver: !Mash ;l ﬁ ! THH
| € plack and White @ Color
i Bk e B}
: ! W ersion Stress: ¥ Compression Stress
— o =] |
Help ||  ogtiode— ——r—— e

T (A |

Fig. 6.3. Fereastra Plor Options
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Culegerea datelor numerice, necesare pentru efectuarea calculelor, se face pe baza
desenelor AutoCAD prin utilizarea butonului Pick sau a butonului Draw.

Butonul Pick permite culegerea datelor necesare direct de pe desenul AutoCAD. Tastarea
acestui buton determind minimizarea ferestrei respective in taskbar gi aducerea in primplan
a desenului. Selectarea valorilor dorite se face prin clic cu butonul sting al mouse-ului in
pozitia doritd; valorile numerice corespunzitoare fiecirei pozitii vor apare in tabelul ferestrei.
Intoarcerea in fereastra modulului se face prin clic cu butonul drept al mouse-ului in desenul
AutoCAD.,

Valorilor numerice se pot introduce, de la tastatura calculatorului, direct Tn tabelul ferestrei
respective. Dupa completarea tabelului, tastarea butonul Draw determind vizualizarea
elementelor respective in desenul AutoCAD.

6.2. Modulul de program pStress

Pentru calculul eforturilor unitare, cu ajutorul modulului pStress, sunt necesare urmatoarele
date initiale: modulul de elasticitate longitudinal si transversal al betonului, geometria
elementului, conditiile de rezemare si incércirile aplicate pe element.

6.2.1. Pregatirea datelor

Pentru calculul eforturilor unitare principale, modulul de program pStress activeaza
fisierul Stress.exe care foloseste elemente finite dreptunghiulare in starea plana de tensiuni.
Aviénd in vedere folosirea acestor tipuri de elemente finite, datele de intrare trebuie sa fie
pregitite dupa anumite reguli, descrise mai jos.

Domeniul de aplicabilitate al programului Stress.exe este limitat la elemente structurale
de formi dreptunghiulard de grosime constanti, realizate din acelasi material. Daca aceste
conditii nu sunt indeplinite este necesard impdrtirea elementului structural in subdomenii
dreptunghiulare (fig. 6.4) cu grosime constantd si caracteristici elastice identice pe subdomeniu.

LR

. ] spi
SDI1 SD4 %
] SD2
SD3 s
o
g E 44 SD4
a) grinda perete cu gol b) consola scurtd
SD1 i sp1
S —— SD2 i — -:r
| SD2 E

c) variante pentru capat retras de grinda

Fig. 6.4. Definirea subdomeniilor dreptunghiulare
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La stabilirea retelei de elemente finite se vor avea in vedere urmitoarele aspecte (fig. 6.5):

se alege un sistem de coordonate ale carui axe trebuie sa fie paralele cu laturile
elementului;

refeaua de elemente finite trebuie si fie paraleld cu axele de coordonate;

dimensiunile in plan ale elementelor finite vor fi de cel mult 2...3 ori grosimea acestora;
pe fiecare directie a unui subdomeniu trebuie si existe cel putin 2...3 siruri de elemente
finite;

pasul retelei de elemente finite poate si fie variabil in lungul unei axe;

pasul retelei poate fi diferit pe cele doua directii;

liniile retelei trebuie sd coincidi cu limitele subdomeniilor;

in dreptul fortelor trebuie si existe o linie a retelei;

marginile reazemelor reale (reazeme late) trebuie sé fie incadrate de liniile retelei.

X

Fig. 6.5. Discretizarea in elemente finite dreptunghiulare

Pentru modelarea reazemelor reale sunt definite coduri de blocare ale deplasarilor
nodurilor aferente pe ambele directii ale sistemului de axe (cod = 1), pe directia X (cod = 2)
sau pe directia ¥ (cod = 3). Aceste coduri se atageazd nodurilor aferente unor segmente de
linii care corespund latimii reazemului real (fig. 6.6). Segmentele cu deplasiri blocate se
definesc prin coordonatele celor doua extremititi; de aceea, toate nodurile aferente unui
segment vor avea aceleasi coduri de blocare. Se poate descrie un reazem teoretic, fari
latime (cu un singur nod), daca coordonatele celor doud capete ale segmentului coincid.

|

2 deplasari cod de
~ blocate blocare = 1

u 1 deplasare cod de
blocata (X) blocare = 2

Fig. 6.6. Noduri de-a lungul unor linii cu deplasari blocate
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Incarcirile, indiferent de tipul lor, trebuie aplicate in nodurile retelei de elemente finite
sub forma unor forfe concentrate dirijate dupa directiile deplasarilor nodurilor (forte orizontale,
respectiv verticale). Fortele sunt considerate pozitive daci sunt dirijate in sensul pozitiv al
axelor de coordonate (fig. 6.7).

Y
+ F,

o—> 4 F,
> X

Fig. 6.7. Sensul pozitiv al fortelor

Unititile de masurd utilizate la introducerea datelor sunt cm, daN si daN/cm®.

6.2.2. Introducerea datelor

Modulul de program pStress are o interfata de tip wizard care parcurge 8 ferestre,
parcursul fiind liniar, in fiecare fereastrd utilizatorul fiind invitat s adauge elementele necesare
pentru definirea problemei. In orice moment utilizatorul poate reveni pentru a corecta valorile
introduse.

O Fereastra Welcome (fig. 6.8)

@ pStress - Welcome

Welcome bo the pStress program, Select New Analysis to start
a new analysis from scratch or Open Analysis to open an
existing pStress analysis File from the disk,

Click Next = to begin. You can return to the previous step by
clicking < Back at any Lime,

If AutoCAD is running the wizard will prompt you to connect to

the current instance. If AutoCAD is not runnng the wizard wil
start it for you.

.!"ﬂ;na&sisﬁpﬁons s S A B L BN ST,
f* Start New Analysis

 Open Analysis File .

| mext> | cancel |

Fig. 6.8. Fereastra Welcome

Prin deschiderea acestei ferestre se permite realizarea unei noi analize numerice (Start
New Analysis) sau accesarea unui fisier pStress salvat anterior. In cazul in care utilizatorul
selecteaza optiunea Open Analysis File programul va cere numele unui fisier salvat anterior,
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de tip nume.psb, pe care il va deschide si care poate fi refolosit. Indiferent de optiunea
aleasd, tastarea butonului Nexr determini lansarea Tn executie a programului AutoCAD.

O Fereastra Drawing Options (fig. 6.9)

Aceasta fereastrd propune urmitoarele moduri de lucru cu documentul AutoCAD:

- optiunea Create New Drawing va determina trecerea la fereastra urmitoare Create
Drawing,

- optiunea Use Current Drawing va determina trecerea la fereastra urmitoare pe baza
documentului existent pe monitor;

- optiunea Open Existing Drawing va cere numele unui desen existent pe care il va
deschide, dupa care se trece la fereastra urmatoare; dacd fisierul provine dintr-o analiza
anterioard, datele numerice initiale si eforturile unitare vor fi sterse, rimanand numai
geometria.

% pStress - Drawing Options X
Ifymsefedtraatemwnraﬁ-q!wmanﬂm&n
Wizard will create a new drawng or use the active drawing in
the connected AutoCAD instance,

Open Existing Drawing will prompt you for an existing drawing,

) greate New Drawng
i Open Existing Drawing

<pxk | Net> | cace |

Fig. 6.9. Fereastra Drawing Options

Combinatiile optime oferite de primele doui ferestre sunt:
- pentru o analiza noua
Start New Analysis urmatd de Create New Drawing sau de Use Current Drawing
- pentru reluarea unei analize anterioare
Open Analysis File urmati de Use Current Drawing, caz in care, fisierul de calcul si
cel de desen trebuie sa aiba aceeasi denumire (nume.psb, respectiv nume.dwg)
Open Analysis File urmata de Open Existing Drawing

W Fereastra Create Drawing (fig. 6.10)

In aceasta fereastra se solicitd utilizatorului si creeze desenul in AutoCAD. Pentru a
trece in AutoCAD este suficientd apdsarea butonului Activare, care va aduce in primplan
dncumf:ntul AutoCAD s1 va minimiza pStress in taskbar.

In AutoCAD, se va desena geometria elementului §i reteaua de elemente finite,
recomandandu-se activarea comenzii ORTHO. Nu este necesari desenarea refelei de
elemente finite daca in fereastra urmitoare se intentioneaza folosirea butonul Draw.
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Intoarcerea in pStress se face prin activarea icoanei pStress din taskbar.

5 pStress - Create Drawing

Please create your mesh in AutoCAD, Click the Activate
button to activate AutoCAD and minimize the Wizard,

After Finishing the drawing return to the Wizard and press
Mext to conbirue.

fictivate

Cancel

Fig. 6.10. Fereastra Create Drawing

QO Fereastra Define Gridlines (fig. 6.11)

Aceastd fereastrd solicitd utilizatorul sd introduci abscisele liniilor verticale, respectiv
ordonatele liniilor orizontale ale retelei de elemente finite dreptunghiulare.

Pentru introducerea absciselor X ale liniilor verticale ale retelei se apasd butonul
Vertical. Butonul Horizontal permite introducerea ordonatelor Y ale liniilor orizontale ale
retelei. Abscisele X ale retelei se introduc in ordine crescétoare (de la stinga la dreapta) iar
ordonatele ¥ se introduc in ordine descrescitoare (de sus in jos).

t pStress - Define Gridlines

Seect mither Yertical or Horzontal butbon and dick Pick bo start
pidking the coordinates in AutoCaD, When finished press the
right mouse button to return to the ‘Wizard. You can enter the
gridines in the table directly as well.

Number of Horizontal Gridines: 5

vertical || Horizorkal
Gridine  [Coord v et
1 3772 -—
2 324,0
3 256,0
3 177.6
5 1432 ~
P
Help |  opglions | <Back | Dext> | cencel |

Fig. 6.11. Fereastra Define Gridlines
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Tastarea butonului Pick determind minimizarea ferestrei si trecerea in AutoCAD, selectia
coordonatelor facindu-se prin clic, cu butonul sting al mouse-ului, pe coordonata respectiva.
La terminarea selectiei coordonatelor X se apasa butonul drept al mouse-ului ceea ce determina
intoarcerea in fereastra pStress, putindu-se trece la selectarea coordonatelor Y. La terminarea
acestei selectii, tastarea butonului drept al mouse-ului readuce in primplan fereastra pStress
in care butonul Next este activ ceea ce permite trecerea la fereastra urmatoare.

Daci coordonatele se introduc direct in tabel, in ordinea prezentatad mai sus, tastarea
butonului Draw va determina desenarea retelei de elemente finite si activarea butonul Next.

QO Fereastra Define Subdomains (fig. 6.12)

Subdomeniile se definesc, in ordine succesivi, prin coordonatele coltului din stanga
jos, respectiv cele ale colfului din dreapta sus.

Pentru colectarea acestor coordonate din desenul AutoCAD se apasa butonul Pick care
activeaza desenul. Cu butonul sting al mouse-ului se face clic pe coljurile fiecdrui subdomeniu,
in ordinea specificatd mai sus. Pentru revenirea in pStress se apasa butonul drept al mouse-
ului. Dupi revenirea in fereastra, in tabel pentru fiecare subdomeniu se precizeaza grosimea
elementului, valoarea modulului de elasticitate longitudinal §i transversal. Butonul Nexz
devine activ dupd completarea tuturor datelor pentru toate subdomeniile, ceea ce permite
trecerea la fereastra urmatoare.

Coordonatele de definirea ale subdomeniului se pot introduce direct in tabel de la
tastaturi. Completarea tabelului cu grosimea elementului, valoarea modulului de elasticitate
longitudinal si transversal activeaza butonul Draw. Tastarea acestui buton determina desenarea
conturului subdomeniilor $i activarea butonului Next.

% pStress - Define Subdomains

Define mach Subdomain in AutoCAD by dicking the lower left
point of the subdomain and the upper right corner. To start
chick the Pick button. When finished press the rightmouse
button to return bo the Wizard,

Finish this step by adding the Thickness and Young's modulus
in the grid.

number of Subdomains: 2 Bick ]
Drawy |

Domain  |Lower x  |Lowery  |Upper x Lupr.lerr r__*_
1 144,0 143,2 zm3| amz -
z 278,3 143,2 413,8 377,2
a
&
5 -r'
Ch S L
Help ! Oplions ! < Badck I fasxtk = I Cancel

Fig. 6.12. Fereastra Define Subdomains

O Fereastra Define Constrained Lines (fig. 6.13)

In cadrul acestei ferestre se definesc reazemele elementului prin precizarea conditiilor
de margine prin indicarea segmentelor de linii care au deplasiri blocate identic.
Pentru fiecare segment se indica codul de blocare dupa cum urmeaza (fig. 6.6):



90 CALCULUL ELEMENTELOR DIN BETON ARMAT. METODE CLASICE $1 ALTERNATIVE

1 - pentru blocarea deplasarilor pe ambele directii;
2 - pentru blocarea deplasdrii pe directia X;
3 - pentru blocarea deplasérii pe directia Y.

Pentru activarea acestei operatiuni se apasa butonul Pick care aduce desenul in primplan.
Selectarea se face prin clik, cu butonul sting al mouse-ului, pe capetele fiecirui segment
corespunzator fiecarui reazem. Pentru a reveni in fereastra pStress se apasi butonul drept al
mouse-ului, in tabel completindu-se codurile de blocare. Butonul Next devine activ dupa
completarea tuturor spatiilor aferente.

Define sach Constrained line In AutoCAD by chicking the lower

{left) point of the bne and the upper (right) point. To start ciick
the Pick button. When finiched press the rightmouse button to
returm tao the Wizard. Finish this step by defining the constrain
code for each ine in the grid.

Number of Constrained Lines; 1

Line Startx  [Starty [Endx End y =
1 144,0 143,2 144,0 772 -
2
EdE
1
O AR T *]
< Back [ Bext > J Cancel | I

Fig. 6.13. Fereastra Define Constrained Lines

Coordonatele segmentelor se pot introduce direct in tabel de la tastatura. Completarea
tabelului cu codul de blocare activeaza butonul Draw . Tastarea acestui buton determind
desenarea liniilor respective si activarea butonului Nexr.

O Fereastra Apply Loads (fig. 6.14)

Aceastd fereastrd permite definirea nodurilor in care sunt aplicate fortele echivalente
incércdrilor, precum si a valorilor acestora. Regula de semne este cea indicati in figura 6.7.

Pentru a defini, pe desen, nodurile incircate, se apasa butonul Pick si prin clic cu butonul
stang al mouse-ului in desen se selecteazi nodurile incircate. Pentru a reveni in fereastra
pStress se apasd butonul drept al mouse-ului. In tabelul ferestrei se trec valorile fortelor pentru
fiecare nod incércat, butonul Nexr devenind activ dupd completarea tabelului.

Coordonatele nodurilor incédrcate se pot introduce direct in tabel de la tastatura.
Completarea tabelului cu valorile fortelor din noduri activeazi butonul Draw. Tastarea
acestui buton determiné desenarea unor sigeti in conformitate cu datele introduse Tn tabel si
activarea butonului Next.

O Fereastra Run Analysis (fig. 6.15)

Aceastd fereastrd permite efectuarea analizei si desenarea eforturilor unitare principale.
Dupi activarea butonului Run utilizatorul este invitat s3 salveze datele problemei intr-un
figier pStress, de forma nume.psb. Aceasti salvare se face la adresa de instalare.
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% pStress - Run Analysis - [X)
The pStress Wizard is finished collecting the information to
start the analysis.

Ta launch the analysis and compute the principal stresses
press Run, Please wait unts the drawing ic created in
AutoCAD,

IF the anabysis file has changed From the last save the ‘Wizard
will prompt you to save the File. To exit the Wizard click Close.

Fig. 6.15, Fereastra Run Analysis

r Modulul de program indica rata de rezolvare, minimizeazi fereastra in taskbar, dupa
care reprezinta starea de eforturi unitare pe monitorul calculatorului.

Define sach Loaded node in AutoCAD. To start click the Pick
hutton. ‘When finished press tha rightmouse button to retum
to the Wizard,

L T

Click in the grid to add the value of each load,

Nurmber of Loaded Nodes: 1 Fick
_ oew |

| Draat
| Node Coordx  |Coordy |Fx[daN] |Fy[daM] Tl
=
' 1 3922 Iz 1] -1000 -~
| s
_ 3 it
| : - |
5 . - |
E
< Back j Next > | Cancel 1
=SS

Fig. 6.14, Fereastra Apply Loads

Daca scara de reprezentare nu este convenabila, din taskbar se activeazi fereastra pStress in care
butonul Options permite modificarea factorului de scara (Scale Factor), reprezentarea grafica
a eforturilor unitare principale este modificatd instantaneu. Deoarece factorul de scard nu
poate fi subunitar, atunci cind este necesar se va face o reducere a valorii fortelor aplicate in
nodurile retelei in vederea obtinerii unei reprezentari grafice convenabile a eforturilor
unitare principale. In acest caz, trebuie mentionat cd valorile eforturilor unitare din figierul
nume.prn vor fi modificate in consecinta.
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Pentru iegirea din modulul pStress, din taskbar se activeazi fereastra pStress dupi care
se apasd butonul Close, utilizatorul fiind invitat mai Intdi s salveze desenul final. Figierul
AutoCAD se salveazi la adresa de instalare sub forma nume.dwg.

6.2.3. Rezultatele oferite de modulul de program pStress

Rezultatele analizei sunt oferite sub forma grafici pe monitorul calculatorului (directiile
eforturilor unitare principale), precum si toate rezultatele numerice ale analizei intr-un figier
text.

La adresa de instalare a programului, in urma ruldrii modulului de program pStress se
creeazd fisicrele:

nume.psh care cuprinde datele §i rezultatele aplicatiei respective; acest fisier este utilizabil
numai sub AutoCAD;

nume.prn care este figier text cuprinzind rezultatele numerice ale analizei; acest figier
poate fi tipdrit la imprimantd, operatie care trebuie realizatd inainte de lansarea in executie a
modulului pTruss deoarece acesta creeaza un fisier de rezultate cu acelasi nume (fi g.6.1).

Figierul de rezultate nume.prn cuprinde urmitoarele:

e date initiale:

- coordonatele X si Y ale retelei;

- coordonatele de definire ale fiecirui subdomeniu (fig. 6.16);

- grosimea elementului in subdomeniul respectiv, precum si valoarea modulului de

elasticitate longitudinal, respectiv transversal;

- coordonatele nodurilor retelei de elemente finite:

- numerotarea elementelor finite apartinind fiecdrui subdomeniu, precum si nodurile

Ny, Na, N3 si N, care definesc fiecare element finit: ordinea de parcurgere a numerotérii
este redatd in figura 6.17;

- coordonatele segmentelor de linii in lungul carora nodurile au conditii identice de

rezemare, cu indicarea codurilor de blocare respective;

- nodurile incircate cu forte i valoarea acestora;

* rezultate:

- valorile deplasarilor nodale (cm), cu semnul + in sensul pozitiv al axelor de coordonate;

- valorile eforturilor unitare o, o, si 1., (daN/cm®), in centrul elementului finit;

- valoarea efortului unitar principal de intindere &, (pozitiv), respectiv de compresiune

02 (negativ), precum si unghiul o care definegte directia efortului unitar principal de
intindere (pozitiv in sens antiorar), in centrul elementului finit.

A

yis subdﬂmemuf- curent Ny _element finit N,

YSi

e
XSS XSD N3 Ny

Fig. 6.16. Coordonatele laturilor unui Fig. 6.17. Topologia nodurilor unui element finit
subdomeniului
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6.3. Modulul de program pTruss

Pentru calculul static al modelului de bare, figierul Truss.exe, incorporat in modulul
pTruss, foloseste elemente finite de bara dublu articulate, fiind necesare urmatoarele date
initiale:

- modulul de elasticitate al barelor modelului {daN.-"cmz}‘,

- coordonatele nodurilor (cm);

- topologia barelor;

- aria sectiunii barelor cu valori predimensionate (cm’);

- conditiile de reazem,;

- fortele echivalente incércarilor, aplicate in nodurile modelului (daN).

Geometria modelului se stabileste in timpul ruldrii modulului pTruss, pe baza starii de
eforturi obtinutd fn urma rulirii modulului pStress. Desenul redénd starea de eforturi obtinuta
cu modulul pStress se giseste in fisierul nume.dwg, fisier ce se deschide in timpul rulérii
modulului pTruss.

Modulul de program pTruss se acceseazd dupd inchiderea modulului pStress. Acesta
poate fi folosit de sine stititor pentru a efectua calculul static al unei structuri oarecare alcatuita
din bare articulate.

6.3.1. Introducerea datelor

Modulul de programul pTruss are o interfatd de tip wizard care parcurge 7 ferestre.
Parcursul este liniar, in fiecare fereastri utilizatorul fiind invitat si adauge elementele
necesare pentru definirea problemei.

Utilizatorul poate reveni in orice moment pentru a corecta valorile introduse.

QO Fereastra Welcome (fig. 6.18)

Wilcome to the pTruss program. Sedect New Anatysis to start
& new analysis from scratch of Open Analysis to open an ]
exiting pTruss fils from the disk.

Click Me:xt > to bagin, You can returmn to the previous step by
chcking < Back at any tima.

IF AutoCAD Is runming the wizand will prompt you to connect to
the current instance, IF AusoC AD ke not running Ehe wizand wil
start it for you.

|mww e i e e - et oA
= Start Mew Anabysis
™ Cpen Analysis File

Fig. 6.18. Fereastra Welcome
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In cazul in care utilizatorul selecteazi optiunea Open Analysis File, programul va cere
numele unui figier pTruss, creat si salvat anterior, de tipul nume.ptb pe care il va deschide.

[ndiferent de optiunea aleasi, tastarea butonului Next determina lansggea in executic a
programului AutoCAD.

O Fereastra Drawing Options (fig. 6.19)

Aceasta fereastra propune urmitoarele moduri de lucru cu documentul AutoCAD:

- optiunea Creare New Drawing determind trecerea la fercastra urmitoare Define Nodes;
aceastd optiune permite efectuarca calculului static pentru o structurd oarecare din
bare articulate;

- optiunea Use Current Drawing va determina trecerea la fereastra urmitoare pe baza
desenului existent pe monitorul calculatorului;

- optiunea Open Existing Drawing va cere numele unui desen existent pe care il va
deschide; daci fisierul provine dintr-o analiza anterioard, datele numerice initiale si
eforturile unitare vor fi gterse, riménand numai geometria.

% pTruss - Drawing Options

IF you select Creste New Drawing or Use Cursnt Drawing the
Wizard will create a new drawing or use the active drawing in
tha connacted AUEGCAD instanca,

Open Existing Drawing will prompt you For an existing drawing,

= st'tm JLEA- o

7 Usa Current Drawing

STE b e e e

Fig. 6.19. Ferecastra Drawing Options

Combinatiile optime oferite de primele doud ferestre sunt:
® pentru crearea gi calculul unui model de bare pe baza rezultatelor obtinute din pStress
Start New Analysis urmatia de Open Existing Drawing
* pentru reluarea unei analize anterioare
Open Analysis File urmata de Use Current Drawing
caz in care, figierul de calcul §i cel de desen trebuie si aiba aceeasi denumire (nume.ptb,
respectiv nume.dwg).
® pentru calculul static al unei structuri plane articulate oarecare
Start New Analysis urmatd de Create New Drawing

O Fereastra Define Nodes (fig. 6.20)

In cadrul acestei ferestre se definesc nodurile modelului de bare prin selectare din desen
sau prin scrierea coordonatelor direct in tabelul ferestrei.

Pentru definirea grafici a nodurilor i colectarea coordonatelor se apasi butonul Pick |
fereastra minimizandu-se in taskbar. Dupa dezactivarea comenzii OSNAP, pe desenul
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AutoCAD, care redi directiile eforturilor unitare principale, se indici pozitia nodurilor prin
clic cu butonul sting al mouse-ului. Dupi fiecare clic, pTruss va indica pozitia nodul precum
si numarul acestuia. Dup terminarea selectiei nodurilor, pentru revenire in modulul pTruss
se apasd butonul drept al mouse-ului; butonul Nexz devenind activ.

Coordonatele nodurilor se pot trece direct in tabel, apdsarea butonului Draw va determina
indicarea nodurilor in desen si activarea butonului Next.

% pTruss - Define Nodes

Press Pick to start picking the node coordinates in AutoCAD.
when finished press the rghtmousa button ko return to the
Wizard.

You can enker the node coordinates in the table as well. When
Finished press Draw bo redraw all the defined nodes.

Number of Nodes: 5
o |
[Node Coord x Coord ¥ ia]
i 143,9 s24
2 91,7 325,1
3 143,9 159,8
4
5 M

-:E:;c"lr. | me> | Cancel |

Fig. 6.20. Fereastra Define Nodes

O Fereastra Define Elements (fig. 6.21)

Aceastd fereastrd permite definirea barelor modelului direct in desen sau indicarea
acestora in tabelul ferestrei.

% pTruss - Define Elements

Start selacting the end nodes of each element by moving the
selection box over the nodes defined in the previous step by
dickineg Pick. When finished press the rightmouse button ta
return bo bhe Wizard, Finish thic step by entaring the Area and
¥oung's modubss For each elemant in the grid.

Mumber of Baams: 2 Pick i

Elemerrt |Nods1  [Nodez  |Area E -
1 io0| 2100000 -
2 2| 3 200| 350000
3
4
1 5 -
Hep | options | <k | me> | cancel

Fig. 6.21. Fereastra Define Elements
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Definirea graficd a barelor incepe prin apdsarea butonului Pick care determind trecerea
in desenul AutoCAD; este esentiali mentinerea activi a optiunii NODS din OSNAP.
Definirea unei bare este datd de cele doua noduri de la capetele ei, selectia acestor noduri
facandu-se prin clic cu butonul sting al mouse-ului. Imediat dupi selectarea celor doui
noduri, pTruss va desena si numerota bara respectiva. Revenirea in modulul pTruss se face
prin apasarea butonul drept al mouse-ului, dupa care in tabelul ferestrei se completeaza aria
sectiunii barei (cu valori predimensionate) si modulul de elasticitate. Butonul Next devine
activ dupd completarea cimpurilor corespunzitoare barelor care au fost definite.

Nodurile care definesc fiecare bara se pot trece direct in tabel, completind si celelalte
cadmpuri. Apdsarea butonului Draw va determina desenarea modelului de bare si activarea
butonului Nextr.

O Fereastra Define Blocks (fig. 6.22)

% pTruss - Define Blocks

Select the blodued nodes In AutoCAD. To start the salection
click the Pick button, When finished press the rightmouse

button to return to the Wizard, Finish this step by dicking in |
the grid to block the displacements,

O s | | P | -

<gack | pNemt> | cml

Fig. 6.22. Fereastra Define Blocks

Aceasti fereastrd permite definirea reazemelor modelului de bare. in coloana Block x
si/sau Block y se face clic cu butonul sting al mouse-ului pentru a bloca deplasarea pe directia
X, respectiv pe directia ¥ (fig. 6.23).

o A

Block x= 1 Blocky = 1

¢ A

Block x= Block y = 1

X
>

Fig. 6.23. Tipuri de reazeme

Pentru selectarea graficd a nodurilor de reazem se apasi butonul Pick care determini
trecerea in desenul AutoCAD. Prin clic cu butonul sting al mouse-ului se selecteaza nodurile
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blocate. Revenirea in fereastrd se face prin apasarea butonului drept al mouse-ului, dupa care
in tabel se indica directiile cu deplasari blocate. Butonul Nexr devine activ dupd completarea
tabelului. Butonul Draw va determina aparitia reazemelor.

Numerele nodurilor de reazem se pot trece direct in tabel; dupd indicare directiilor cu
deplasdri blocate se apasd butonul Draw pentru desenarea reazemelor si activarea butonului
Next.

Q Fereastra Apply Loads (fig. 6.24)

In aceasti fereastrd se definesc nodurile incarcate si valorile fortelor din aceste noduri,
conform conventiei de semne din figura 6.7.

Apasarea butonului Pick aduce in primplan desenul AutoCAD in care se selecteaza
nodurile Tncarcate cu ajutorul butonului sting al mouse-ului. Revenirea in modulul pTruss
se face prin apasarea butonului drept al mouse-ului. Dupé revenirea in fereastrd, in tabel se
completeazi valorile fortelor din nodurile respective in coloana F, si/sau F,. Butonul Next
devine activ dupa completarea tabelului. Butonul Draw va determina aparitia unor sageti in
concordanta cu valorile introduse in tabel.

¥ pTruss - Apply Loads
B Pt oot gt Selact sach Loaded node in AutoCAD, To start the selection

4 a7 chick. the Pick button, When Finished press the rightmouse
button to return to the Wizard,

Chck in the grid to add the values of each load.

Mumber of Loads:

| | R | P | =

<pack | pets | canel

Fig. 6.24. Fereastra Apply Loads

Numerele nodurilor incarcate se pot introduce direct in tabel, dupa precizarea valorii
fortelor se apasd butonul Draw pentru desenarea fortelor si activarea butonului Next.

O Fereastra Run Analysis (fig. 6.25)

Aceasta fereastrd permite efectuarea calculului static si afisarea valorilor fortelor axiale
in barele modelului.

Dupa activarea butonului Run utilizatorul este invitat si salveze datele problemei intr-un
figsier pTruss, de forma nume.pth. Aceasti salvare se face la adresa de instalare.

Modulul de program indica rata de rezolvare, minimizeaza ferestra in taskbar dupa care
afigeaza valorile fortelor axiale in dreptul fiecarei bare.

Daci indltimea textului nu este convenabild, din taskbar se activeazi fereastra pTruss
dupad care se tasteazi butonul Options modificind inaltimea textului (Text Height); aspectul
cifrelor de pe monitorul calculatorului este modificat instantaneu.
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Pentru iesirea din modulul pTruss, din taskbar se activeazi fereastra modulului dupd
care se apasd butonului Close, utilizatorul fiind invitat, mai intai, sa salveze desenul final.
Fisierul AutoCAD se salveaza la adresa de instalare sub forma nume.dwg.

@ pTruss - Run Analysis = %]
P The pTruss Wizard has finished colecting the nformation to
start the analysis,

To launch the analysis and compute the slemant stresses
| press Run, Pleass wailt until the drawing ks crested in

L. If the analysk wa not saved the Wizard will prompt you to
1 # case the anakesis bo a File, To exit tha Wizard dick Ciose,

Fig. 6.25. Fereastra Run Analysis

6.3.2. Rezultatele oferite de modulul pTruss

Rezultatele analizei sunt oferite sub forma graficd, pe monitorul calculatorului §i sub
forma de tabel intr-un figier text.

La adresa de instalare a programului, in urma rularii modulului de program pTruss se
creeazd figierele:

nume.ptb care cuprinde datele si rezultatele aplicatiei respective; acest figier este utilizabil
numai sub AutoCAD;

nume.prn care este un figier text si cuprinde rezultatele numerice ale analizei.

Fisierul de rezultate nume.prn cuprinde urmétoarele:

» date inifiale:
- coordonatele X si Y ale nodurilor modelului de bare;
- pentru fiecare bard a modelului se indicé cele doud noduri de la capetele barei, aria
sectiunii §i modulul de elasticitate;
- nodurile de reazem si codurile de blocare;
- nodurile incércate si valorile fortelor aplicate in nodurile respective;
s rezultate: _

- valorile deplasirilor nodale (cm), pozitive in sensul axelor de coordonate;

- valorile reactiunilor (daN), pozitive in sensul axelor de coordonate;

- valoarea fortelor axiale (dalN), pozitive daca sunt de intindere;

- lungimile barelor modelului (cm);

- rezultatul criteriului de minim, conform relatiei (5.1), determinat separat pentru barele

intinse, respectiv cele comprimate, precum si insumat pentru toate barele.



EXEMPLE DE PROIECTARE PRIN
PROCEDEUL MODELULUI DE BARE

In exemplele prezentate s-au avut in vedere diferite tipuri de discontinuitdt{i precum §i
cele trei modalitdti de stabilire a modelului de bare (intuitiv, scurgerea incércarilor exterioare,
respectiv utilizarea directiilor eforturilor unitare principale). De asemenea, se face o comparatie
intre rezultatele oferite de teoria betonului armat si cele obtinute prin procedeul modelului
de bare, precumn si comparatii cu rezultate experimentale.

Exemplele prezentate mai jos reprezintd modalitdti de utilizare a procedeului i nici de
cum solufii unice de rezolvare a problemelor abordate.

7.1. Procedeul intuitiv de stabilire a modelului de bare

7.1.1. Console scurte

In cazul unor elemente simple, agsa cum sunt consolele scurte, se poate folosi procedeul
intuitiv pentru a alege modelul de bare.

Pentru consola scurtd din figura 7.1, cu o grosime de 450 mm, se prevede utilizarea unui
beton de clasd C25/30 si arméturi din otel PC52.

g 400 s
F = 465 kN n F
N,
1 300 507 i e
L ] &
KN 750 g
500 :
v 7
Ny
 fmmn L 550 e
a) b) c)

Fig. 7.1. Consola scurti

Modelul de bare din figura 7.1b s-a stabilit avind in vedere urmatoarele:

- forta concentrata tinde sa roteascd consola in sens orar; pentru a impiedica acest
mecanism de cedare este nevoie de un element rezistent la partea superioard (bara
©) si un punct de sprijin la partea inferioara (nodul @);
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- Se presupune ca armdtura intinsd de la partea superioara a consolei, reprezentatd de
bara @, se dispune la circa 50 mm fati de marginea superioard a elementului;

- diagonala comprimatd (bara @) are capéatul superior la extremitatea din dreapta a barei
® si trebuie sd asigure scurgerea fortei in stilp; capitul inferior al diagonalei se poate
considera plasat la partea inferioard a consolei, la 50 mm in interiorul stilpului.

Pentru calculul eforturilor se izoleaza nodul incércat (fig. 7.1c) si se scriu ecuatiile de

echilibru static pe directie orizontala si verticala:

F =N,sin59; N, = F/sin59 =465/0,857 = 542,5 kN
N, =N;cos59=5425-0,515=279,4 kN

Dimensionarea armaturilor

Armadtura necesard este:
A, =N,/R,=2794. 103/300 =931mm?, se aleg 4018 (Ager =1018 mm?®).

Modul de dispunere al armiturilor este prezentat in figura 7.3.

Armarea consolei implicd §i prevederea unor etrieri, verticali §i orizontali; pentru
dimensionarea acestora se are in vedere existenta unor intinderi transversale dezvoltate in
diagonala comprimata a modelului (fig. 7.2d).

Forta transversald de intindere Z se poate aproxima cu rf:la';ial:

z—[[ A, = I-..lj+542,5:155kN
374 34

Forta Z se descompune intr-o componentd verticala gi una orizontala pe baza cérora se
determind necesarul de:
armdtura verticala: armaturd orizontala:
Z,=2Zcos59=155-c0s59 =80 kN Z, =Zsin59=155-5in59 =133 kN

ZA,.,= Z,[R, =80000/300 = 266 mm" XA, ,= Z, /R, =133000/300 = 443 mm’

Etrierii verticali, cu doua brate, se repartizeaza pe lungimea de calcul a consolei
l. =400 mm, in timp ce etrierii orizontali, tot cu doud brate, se repartizeazi pe iniltimea

hy —a’ =700 mm, rezultind:
A 1,266 _ 6333 mm?mm S| =28 B e i
a,) 2 400 a, ), 2 700

Etrierii se dispun la distanfa a, = 100 mm rezultind aria necesard a barei pentru
realizarea etrierilor:
A,, =0,333-100 = 333 mm* A,, =0,316-100 = 31,6 mm’

Pentru ambele directii se aleg etrieri $8 (50,3 mm?).

Verificarea compresiunilor

Dimensiunile nodului @, nod singular similar cu cel din figura 5.16b, sunt:
h, =¢+2c=18+2:40=98 mm (¢ = 40 mm — stratul de acoperire cu beton)

' Relafia constituie o particularizare a relatiei (5.9), preluata in EC2 dupa Mérsch, si stabilita initial de
autorul ei pentru dimensionarea reazemelor din beton armat.
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b, =b,sin0+h, cos0=250sin59 +98cos 59 = 265 mm

Efortul unitar in nod este 6, = N, /b-b, =542,5-10° /450- 265 = 4,5 N/mm>.
Avénd in vedere existenta barelor intinse in nod, verificare efortului unitar se face cu
relatia (5.5):
O =45<R,,.; =08-R, =14,4 N/mm®
Pentru verificarea compresiunilor in bara @ este necesar si se cunoasci litimea acestei
bare, care in vecindtatea nodului @ este egala cu latimea b, a acestui nod (fig. 7.2a, c).

-

Fig. 7.2, Elementele modelului de bare
Pomind de la conditia de echilibru pe orizontald N, = Ry se poate scrie 4, R, =ba,R,_
din care rezultd dimensiunea a; a nodului:
a, = A,R,/bR, =1018-300/450-18 =38 mm
Conditia de echilibru pe verticald R, = F se pune sub forma ba,R. = F ceea ce permite
determinarea dimensiunii @> a nodului:
a, = F/bR, = 465-10°/450-18 = 57 mm

Latimea nodului este:

b, =yat +a? =382 +572 =69 mm
rezultdnd efortul unitar de compresiune:
Gy =N, /b-b, =542,5-10° /450- 69 =17,5 N/'mm’

Verificarea compresiunilor se face cu relatia (5.3):

Oy =17,5< R, =1,0- R, =18N/mm’

Nodul @ este un nod de tipul CCC, in starea biaxiald de compresiune, recoman-
déndu-se ca toate eforturile unitare concurente in nod sa respecte conditia (5.3), adica
Gy SR, =12 R, =21,6 N/mm?® Aceastd conditie este indepliniti deoarece:

- dimensiunile @, §i a; ale nodului s-au stabilit in ipoteza ci efortul unitar poate atinge

rezistenta la compresiune a betonului; evident conditia (5.3) este indeplinita;
- in nod, efortul unitar produs de forta axiald din diagonala comprimati este 17,5 N/mm”.
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Schema de armare este prezentata in figura 7.3.

Pentru beton de clasa C25/30, armituri din otel PC52 si ludnd in considerare conditiile
defavorabile pentru aderentd (armituri la partea superioard a elementului), lungimea de
ancorarea este /, =400 (anexa 11). Barele de marca @ se ancoreazd la ambele capete, in
timp ce barele de marcd @ se ancoreaza in stilp trebuind sa inconjoare suprafata pe care se

actioneaza forta concentrata.
Etrierii verticali cuprind intre bratele lor atit barele @ si @, cat si etrierii orizontali.

s []| Fumernul teoretic de
: - D1 $18 aplicare al formi
f -

(2) 2418

~()$100

Fig. 7.3. Schema de armare a consolei scurte

7.1.2. Etrieri ca armatura de suspendare

Rezemarea elementelor prefabricate se realizeaza uneori pe talpa inferioard a unor grinzi
cu sectiunea transversald in forma de L sau T intors (fig. 7.4). Ramurile verticale ale etrierilor
din inima grinzii lucreaza ca armaturi de suspendare, talpa inferioard a grinzii devenind o
consola scurta. In acest caz se poate face o abordare unitara a celor doui situatii.

L T il e s o LTSS S S M S

ﬁlmm_..ﬁ.ﬁadzl h}h“; E‘éﬂ :

"
i
L]
L}

|4GUF

GTI || GS

900

Fig. 7.4. Rezemarea elementelor prefabricate

Grinzile secundare GS, din figura 7.4, transmit fiecare céate o forta de 80 kN asupra
grinzilor de reazem; de asemenea, datoritd conditiilor de reazem se ia in considerare o forta
orizontald evaluata la circa 20% din forta verticala. Pentru realizarea grinzilor se foloseste
beton de clasa C25/30 si arméturi din otel PC52.



-

Cap. 7. Exemple de proiectare prin procedeul modelului de bare 103

7.1.2.1. Grinda GTI

Modelul de bare reprezentat in figura 7.5 este stabilit intuitiv, reazemele din nodurile
® s5i O fiind constituite de etrierii din inima grinzii. Dimensiunile modelului s-au stabilit
avand in vedere un strat de acoperire cu beton de 15 mm si estimdnd pentru etrieri un
diametru de 12 mm.

Eforturile in barele modelului sunt:

N, =V/sin51,6 =80/0,784 = 102,1 kN
N;=N,c0s5L6=102,1-0,621=63,4 kN

N,=N,cos5L6+H =102,1-0,621+16,0=79,4 kN

Dimensionarea armaturilor

Armadturile orizontale din talpa grinzii se realizeazd sub formda de etrieri repartizati pe

lungimea 2h pe care se extinde perturbarea stdrii de eforturi indusd de grinda secundara
(fig. 7.4b).
Armitura orizontald necesari, corespunzitoare barei @ a modelului, este:

A, = N,/R, =79,4-10° /300 = 265 mm?; A,,/2h = 265/600 = 0,445 mm*/mm

Se alege $8/100 mm ceea ce inseamna 0,503 mm®*/mm.
Armatura verticald necesard pentru asigurarea suspenddrii este:

A., =V/[R,=80-10°/300 = 267 mm% A, /2h = 267/600 = 0,445 mm*/mm
Valoarea obtinutd mai sus se cumuleazd cu valoarea (Az /a, JQ = 0,081 rezultatd din

calculul la fortd taietoare, astfel fel incit:
(A./a.) e = A 20 +(A.[a, ), = 0,445+ 0,081 = 0,526 mm*/mm

Se alege $10/100 mm ceea ce inseamnd 0,785 mm*/mm.

Verificarea compresiunilor (fig. 7.5¢)

Nodul @ al modelului este similar cu cel din figura 5.16b; dimensiunile nodului sunt:

h,=0+2c=10+2:15=40mm ( ¢ =15 mm - stratul de acoperire cu beton)
b, =b,sinB+ h, cos® =100sin51,6 +40c0s 51,6 =103 mm

Verificarea compresiunilor se face cu relatia (5.5). Conform figurii 7.4b, litimea
elementului b este 2k = 600 mm, rezultind efortul unitar in nod:

a,, =N,/b-b, =102,1-10° /600-103 = 1,7 N/'mm’<< R, = 0.8-R,
In nodul @, verificarea compresiunilor corespunzitoare barei @ se face cu relatia (5.5):

Gy, = N4/b-b, =63,4-10°/600-64 = 1,65 N/mm*<< R_, ., =08 R, .

7.1.2.2. Grinda GL

Modelul de bare reprezentat in figura 7.6 este stabilit intuitiv. Reazemul din nodul ©
este constituit de ramura din dreapta a etrierilor din inima grinzii. Deplasirile in nodul @
sunt blocate de ramura orizontala a etrierului din talpa si de masivitatea inimii grinzii. Dimen-
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siunile modelului s-au stabilit avdnd Tn vedere un strat de acoperire cu beton de 15 mm gi
estimind pentru etrieri un diametru de 12 mm.

150 400 150 l Vl
— 9 2 44

= o I
3 -

-

b) o
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103cos51.6 =64 —_—

e e

a) 900

»~

Fig. 7.5. Modelul de bare pentru grinda GTI

Eforturile in barele modelului sunt:
N, =V/sin51,6 =80,0/0,784 =102,1 kN
R, =V -190/379 =40,0kN; N; =R,,/sin32,6 = 40,0/0,539 =742 kN
N, =N,cos516+H =102,1-0,621+16,0 =79,4 kN
N. =Ry=R,+V =40,0+80,0=120,0kN

400 150
%
1 Rlv% l
H
. R:h_‘_o . @ ‘;9 -
by \(‘3) @;‘;
4 32,6‘;(" o ’,“\51,6‘“
300 o1
W = N
a) ] 650 | i 379 l 190 ‘
[ " I e—

Fig. 7.6. Modelul de bare pentru grinda GL
Dimensionarea armdturilor

Armaturile orizontale din talpa grinzii se realizeazi sub forma de etrieri care se repartizeaza
in lungul grinzii pe lungimea 2A reprezentind zona de extindere a perturbdrii stérii de eforturi
indusa de grinda secundara (fig. 7.4b).

Armaitura orizontald necesard, corespunzatoare barei @ a modelului, este:
A, = Ny/R, =79,4-10° /300 = 265 mm?; A, [2h =265/600 = 0,445 mm’/mm

Se alege $8/100 mm ceea ce inseamni 0,503 mm®/mm.
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Armatura verticald necesara pentru asigurarea suspendarii este:
A,=N,/R,=120,0- 10° /3{}{} =400 mm?%; 4., /2h = 400/600 = 0,667 mm’/mm
Valoarea obtinuta mai sus se cumuleazd cu valoarea (4, fa, )Q =0,04 rezultatd din

calculul la forta taietoare, astfel incit:

(4/a)ee = An/2h+(4,./a, ), = 0,667 +0,04 = 0,706 mm*/mm

Se alege $10/100 mm (0,785 mm*/mm).

Verificarea compresiunilor se face ca la punctul 7.1.2.1.

Schema de armare, prezentatad in figura 7.7, aratd modul de confectionare al etrierilor
pentru cele doua grinzi. Etrierii se pot realiza din doud bucéti (fig. 7.7b) in cazul in care pentru
cele doud piese sunt previzute bare de diametru diferit sau dintr-o singura bucati (fig. 7.7¢c),
varianta preferata in cazul confectiondrii etrierilor cu magini automate de fasonare a barelor.

F F
GTI B $10/100
] ] 910100 L1 J
F— 1 F ]
GL $8/100 $10/100
a) ™ Je10n00 ol_]]

Fig. 7.7. Schema de confectionarea etrierilor

7.2. Metoda traseului de scurgere a incarcarilor exterioare

Prezenta unei forte concentrate pe capatul unui element (de exemplu, forta exercitata
de ancorajul fasciculelor elementelor precomprimate) genereaza o stare de tensiune care
poate produce fisuri ca cele din figura 7.8a motiv pentru care este necesara armarea locala a
capatului grinzii.

Capatul grinzii este un subdomeniu de tip D cu un traseu turbulent al eforturilor unitare
care spre mijlocul grinzii se uniformizeaza ajungindu-se la o distributie liniara a eforturilor
unitare. In acest caz se poate utiliza metoda traseului de scurgere a eforturilor: sursa este forta P,
terminalul fiind diagrama de eforturi unitare normale din sectiunea transversala (fig. 7.9a).

Forta concentrata P = 625 kN, aplicati pe capatul grinzii din figura 7.8, este plasata la
distanta @, = 0,17 m de marginea inferioard a elementului; dimensiunile secfiunii sunt
50%160 cm; materialele utilizate sunt beton C25/30 si armituri din otel PC52.

Perturbarea produsi de forta concentratd se extinde pe o lungime a = h = 1,60 m de la
capitul elementului (fig. 7.9a). Caracteristicile geometrice ale sectiunii transversale
dreptunghiulare la distanta a de la capatul elementulu sunt:

Ay = bh =500-1600 = 8-10° mm®; W, = bA*/6 = 500-1600%/6 = 213,33-10° mm".
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\b‘)\ Fisurad

/ transversald

Fisura de
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despicare

a)

P

HP"T,/
Fig. 7.8. Forta concentrati actionind excentric
Diagrama de eforturi unitare la limita zonei de perturbare este definitd de urmitoarele
valori (s-a neglijat efectul greutatii proprii):
_P  Pe_62510°  625-10°-630 _|0,78+1385=+2,63 N/mm’
4, W,  8-10°  21333.10°  |0,78 1,85 = 1,07 N/ mm?
Rezultantele eforturilor unitare de compresiune, respectiv de intindere sunt:
Ny =bxG /2 =500-1140-2,63/2 =749,55-10° N = 749,55 kN
N, =b(h-x)0,,/2=7500-(1600-1140)-1,07/2=123,05-10> N = 123,05 kN
Stabilirea modelului de bare se bazeaza pe doua variante de scurgere a incarcarilor prin
element, fiecare varianta asigurand echilibrarea fortei concentrate P cu cele doui rezultante

interioare NV, respectiv V,. Alegerea intre cele doud variante se face pe baza criteriului de
minim indicat de relatia (5.1).
O Modelul 1

Modul de scurgere al incarcarilor este reprezentat in figura 7.9b. Forta P este echilibrata,
pe traseul o, de o parte din rezultanta compresiunilor, restul de compresiune Ny — P echi-

Gy

librandu-se cu forta N, pe trascul B. Pentru satisfacerea echilibrului este necesari existenta
unei forte de intindere orizontale T, care si actioneze la capetele superioare ale traseelor o
si B. Modelul de bare este prezentat in figura 7.9c¢.
0 Modelul 2
Modul de scurgere al incércérilor este reprezentat in figura 7.9¢. In principiu se procedeazi
ca in cazul variantei 1, dar forta N, se imparte in doua valori Ny, si Nj, . Forta Nj; actioneaza
in centrul de greutate al tr_apczului, celelalte doua forte actionind in centrele de greutate ale
triunghiurilor respective. In acest fel, cele doua trasee 0. si B sunt complet separate. Modelul
de bare este prezentat in figura 7.9f.
Tabelul 7.1. Fortele axiale in barele modelelor (kN)

Bara 1 2 3 4 5 6 7
Modelul 1 | -175,00 | -122.66 | 649,00 | 747,66 | 213,70 - -
Modelul 2 | -10833 | -131,04 | 634,31 | 625,00 | 170,02 131,04 | 108,33
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In urma calculului static, efectuat pe calculator prin utilizarea modulului de program
pTruss, s-au obtinut fortele axiale in barele celor doui sisteme (tab. 7.1), precum si valorile
pentru criteriul de minim in vederea alegerii solutiei optime:

e pentru modelul 1: ZN/E, =

42737,

e pentru modelul 2: ZNi{€; = 33738.
Avind in vedere cele doui valori de mai sus, s-a ales modelul 2 de bare.

Ariile de armaturé necesare sunt;

bara @: A, = N,/R, = 108,33-10°/300 = 361 mm”
bara @: A, = No/R, = 131,04-10°/300 = 438 mm?>

l?DF 1430 MODELUL 1
IP @!‘P @
' »
e © -
b )
\‘ ’1‘6
a = 1600 oy’ o
10
i
+ OF @
: -
. < !
a) ¥ x=1140 ) ¢)
|, 630 | MODELUL 2
b =500 -|® p---- g s samasaas . -
[N; mm]| | h= 1600 i
d)
C - compresiune

T - intindere

I - deplasare blocata

e)

Fig. 7.9. Stabilirea modelului de bare pe baza scurgerii incircirii prin element

Capadtul grinzii se armeaza suplimentar cu 3¢ 14 (462 mm?); barele sunt fasonate si
dispuse ca Tn figura 7.8b. Deoarece ramura superioard a acestor armdturi, care modeleaza bara
® a modelului, se afla la partea superioard a elementului (conditii defavorabile pentru aderenta)
lungimea de ancorare se ia 40¢ (anexa 11). Barele se vor prelungi cu lungimea de ancorare

(560 mm) dincolo de sectiunea transversala care delimiteaza subdomeniul D.
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7.3. Metoda bazata pe imaginea distributiei
eforturilor unitare principale

in exemplele din acest paragraf, directiile eforturilor unitare principale s-au obtinut prin
rularea modulul de program pStress (pct. 5.2.2). Calculului static al modelului de bare s-a
efectuat cu modulul de program pTruss (pct. 5.3.1).

7.3.1. Grinda perete cu gol

Dimensiunile §i incdrcdrile grinzii perete cu gol amplasat nesimetric sunt date in figura
7.10; s-a prevazut utilizarea unui beton de clasd C20/25 si armaturi din otel OB37.

6375 6375 6375 6375
PRh] 67,5 | 35 6.5 1 35

x T - ;
~"3131 -
120 60
i ! -3?'5::1 45 ] _,:3{} [daN, cm]
20 e 200 >ei20)

Fig. 7.10. Grinda perete cu gol

Directiile eforturilor unitare principale de intindere, respectiv de compresiune sunt
prezentate in figura 7.11a, b, pe baza lor alegindu-se modelul de bare din figura 7.12.

L e TR T = T-TATS 4 R [ ]
B0 FA ¥ = REEEI RN S EI T RNRE / Lo |
/1A LY DN INISTA S D \ ~

AV Sl s IsENISN TN IV E .

AV L] INISINTA T o

iny Z4 1 3 BN EYANAY 11 S

t 8l S e R IS\ s
PR e I I =TS | 0 e e e e R I

a) compresiuni b) intinderi
Fig. 7.11. Distributia eforturilor unitare principale

Calculul static al modelului de bare s-a facut utilizind urmatoarele caracteristici-

- aria sectiunii transversale a barelor intinse: 500 mm?;

- dimensiunile sectiunii transversale a barele comprimate: 100x250 mm.
In urma calcului static efectuat au rezultat fortele axiale din tabelul 7.2.

Dimensionarea armaturilor
Ariile necesare ale armdturilor principale, de la partea inferioara a elementului, sunt:
bara 9: A, = No/R, = 53,1-10°/210 = 252,8 mm?; se aleg 2614 (308 mm?)
bara 7: A, = N4/R, = 11,3-10*/210 = 53,8 mm”; se aleg 2014 (308 mm?)
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Tabelul 7.2. Fortele axiale in barele modelului (kN)

Bara 1 2 3 4 5 6 i 7
Forta axiald | - 127,5 | -118,1 | —130,1 | - 1396 | —81,0 | —112,6 11,3
Bara 8 9 10 11 12 13
Forta axiala 0 53,1 —64.5 92,0 64.4 — 86.6

I 3 4 I 5 l

21‘! ™1 y 13 1\
! 10 & 6
! I 72,69 i\
Of\& IJ 12 Yy \‘
il I Ny
8 AR 7 A
i" (] 47,7°283° | @

Fig. 7.12. Modelul de bare

Fortele axiale din barele 11 si 12 permit calculul barelor cu care se realizeaza plasele
folosite la armarea acestor tipuri de elemente.

Armadturile orizontale ale plasei se calculeaza la componenta orizontala a fortelor din
barele 12 si 11 ale modelului:

N, = Ny, cos42,7 + Ny, cos 28,3 = 64,4cos 42,7 +92cos 28,3 =128,3 kN

Unghiurile pe care le fac cele doud bare cu orizontala se pot obfine din desenul
AutoCAD sau pe baza coordonatelor nodurilor de la capetele barelor.

Armitura orizontali pentru preluarea acestei forte de intindere se repartizeaza pe
indltimea elementului (exprimata in metri) pe cele doua fete:

A, =N, /R,h=1283-10°/210-1,2 = 509 mm®*/m, adici 254 mm’/m pentru o fati.

Se alege 8/200 mm (251 mm?*m) pe fiecare parte a elementului.
Armaiturile verticale ale plasei (etrieri cu doud brate) se calculeaza la componenta
verticald a fortelor din barele 12 i 11 ale modelului:

N, = N,,sin 42,7+ N, sin 28,3 = 64,4sin 42,7 +925sin 28,3 = 87,3 kN

Armitura totald pentru preluarea acestei forte de intindere, etrieri cu 2 brate, se repartizeaza
pe distanta dintre gol si reazemul din dreapta a elementului (exprimata in metri), rezultand:

A,=N,_/[R, -1575=87310°/210-1575 =264 mm*/m.

Se aleg etrieri $8/190 mm (265 mm’/m).
Armitura de deasupra golului se evalueaza considerind A, =524 mm?*/m si iniltimea
buiandrugului de 0,30 m:

A, =A,-03=509-0,3=153mm"; se aleg 2010 (157 mm°).
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Verificarea compresiunilor

Pentru verificarea compresiunilor in zona nodului ®, care este similar cu cel din fi gura
5.16b, se determini rezultanta compresiunilor din barele 13 51 6:

N, = NZ + N2 = /86,6 +112,6> =142.1 kN

Unghiul cu orizontala al acestei rezultante, in funcie de inclinarea barelor concurente in
nodul 3, este:

N,45in 47,7+ N, sin 72,6 1o 36:65i047,7 +112,65in 72,6

=arcitg =61,7°
Ny3c0s47,7 + Ngcos72,6 86,6c0547,7 +112,6¢co0s72,6

Q=arctg

Considerénd cd stratul de acoperire cu beton este de 35 mm, dimensiunile nodului sunt:

inaltimea (fig. 5.16b): h, =dp+2c=14+2.35=84 mm

e latimea (fig. 5.17): b, = b, sin 0+ h, cosO = 200sin 61,7 + 84 cos61.7 = 216 mm
Efortul unitar este:

Oy, =N, /b-b, =1411:10°/100-216 = 6,5 N/mm>

Deoarece in nod se ancoreazi bare intinse, verificarea nodului se face cu relatia (5.5):
Op, =6,7<R, s =08R. =0,8:15,0=12,0 N/mm?

Schema de armare este prezentati in figura 7.13.

etrieri $8/190

e + ---------- >

A 208/200

:

i

>1, :
(2) 2014 '

.

\@

2l @ 2014

Fig. 7.13. Schema de armare a grinzii perete
Pentru beton de clasid C20/25, armituri din otel OB37 si condifii defavorabile pentru
aderentd (indlfime mare si latime < 300 mm), lungimea de ancorarea este [ a =450 (anexa

11). Barele de marca @ nu se pot ancora decit prin bucle orizontale respectindu-se lungimea
de ancorare misurata de la fata interioard a reazemului. Barele de marci @ se pot ancora
prin prelungirea lor, de la punctele de indoire, cu cel putin /,. Barele de marcd @ se ancoreaza

cu bucle orizontale, lungimea de ancorare masurdndu-se de la marginea golului.
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7.3.2. Rezemare prin suspendare

Rezemarea elementul din figura 7.14 este una de tip consold scurtd dar se face prin
suspendare (dapped end, half joint) si nu prin compresiune aga cum este cazul consolei din

figura 7.1.
Grinda reprezentatd in figura 7.14, cu o litime de 65 cm, este realizatd dintr-un beton

de clasd C40/50 (R, = 26,5 ; R, = 1,65 N/mm?®), pentru armare folosindu-se bare din otel de

inaltd aderentd cu R, =370 N/mm?. Incércarile aplicate pe grinda conduc la o reactiune de
500 kN.
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d) eforturile unitare principale de e) eforturile unitare principale de
compresiune intindere

Fig. 7.14. Capiit de grindi suspendati

Directiile eforturilor unitare sunt prezentate in figura 7.14 constatindu-se ca fluxul
compresiunilor de la partea superioari a grinzii se imparte in doud directii. Un flux se transmite
direct 1a reazem, celalalt este dirijat spre coltul inferior din stinga al grinzii. Cel de al doilea
flux de compresiuni poate ajunge la reazem printr-o armituri inclinatd (fig. 7.15a) sau
printr-o arméturd de suspendare (fig. 7.15b).

Calculul acestor zone de reazeme se efectueaza dupid dimensionarea arméturilor din
campul grinzii, urmarindu-se ca pozitiile barelor 2 §i 3 ale modelului 1, respectiv pozitiile
barelor 8 si 7 ale modelului 2, si fie corelate cu pozitia armaturilor principale, respectiv cu
cea a rezultantei din zona comprimati de beton.

Avind in vedere cele de mai sus s-au ales cele doui modelele de bare din figura 7.15.
Barele 1 si 2 ale modelul 1 sunt dirijate dupd cele mai mari eforturi unitare de intindere.
Barele 2 si 4 ale modelului 2 preiau impreund intinderile din zona retragerii: bara 4
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reprezintd armitura intinsa a consolei scurte, bara 2 lucrind ca armitura de suspendare. Bara 8
preia intinderile de la partea inferioard a capdatului grinzii.
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a) Modelul 1 b) Modelul 2

Fig. 7.15. Modele de bare pentru capitul de grind:

Pentru calculul static al modelului de bare s-au estimat urmstoarele caracteristici:

- aria sectiunii transversale a barelor intinse: 25 cm?;
- aria sectiunii transversale a barelor comprimate: 700 cm’.
Valoarea fortele axiale in barele celor doud modele sunt prezentate in tabelul 7.3.

Tabelul 7.3. Fortele axiale in barele modelelor (kN)

Bara 1 3 3 4 5 6 7 8
Modelul 1 664.0 813.6 - 4369 | -626,0
Modelul 2 | - 6823 | 7241 |-10425]| 4643 | -3227 | —7198 | —232.1 | 750.0
O Modelul 1

Armaturile necesare pentru cele doui bare intinse sunt:
bara 1: A, = Ni/R, = 664,0-10°/370 = 1795 mm?:
bara 2: A,; = No/R, = 813,6-10%/370 = 2199 mm?.
Degi cele doua arii de arméturd diferd cu 22 %, s-a adoptat schema de fasonare a armiturii
din figura 7.17, folosindu-se 6422 (2280 mm?).
Reactiunea R se transmite prin beton, de la placa metalica de reazem (fig. 7.14b), la nodul
@ al modelului, generdnd o fortd transversala de intindere care se poate evalua cu relatia:

Z=[li Ri= ll -500 =150 kN
3 4 3 4

Aria de armdturd necesard este:
A, =Z[R, =150-10°/370 = 405 mm?

care se dispune constructiv sub forma unor agrafe orizontale.

Verificarea compresiunilor in nodul @ se face pe baza modelului din figura 7.16, conform
céruia forta de compresiune din diagonala comprimata se transmite asupra celor 6¢22 pe
lungimea / a arcului de cerc care realizeazi racordarea portiunilor liniare ale armaturii.

Din geometria modelului se obtine o= 48,85° respectiv 0,844 radiani. Adoptind o

razd de 300 mm, lungimea arcului de cerc este { = 0,844r = 0,844 -300 = 253 mm.
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Pe baza valorilor de mai sus se obtine:

e
- My = 00000 s
-0 253-(6-22)
Verificarea compresiunilor se face cu relatia (5.3); deoarece pot apare fisuri paralele cu
compresiunile R_. =0,8R,:

0,, =18,7<0,8R. = 21,2 N/mm?

Fig. 7.16. Nod cu devierea armiturii

Rezemarea grinzii se face printr-o placa metalica ale carei dimensiuni sunt 200x500 mm,
asigurindu-se o forta capabild la compresiune de 200x500%26,5 = 1650 kN; nu s-a finut cont
de efectul favorabil al compresiunii locale.

Schema de armare este prezentatd in figura 7.17, fiind necesare urmatoarele precizari:
- 0 evaluare detaliatd a lungimii de ancorare se face cu relatia [15]:

I, =Aod =27,7-22 =610 mm, in care

Ao=n, R, /R +A_, =0,07-370/1,65+12 =277

- barele cu marca @ se prelungesc cu lungimea de ancorare dincolo de sectiunea
transversald corespunzitoare reazemului teoretic;

@ montaj ¢8/200 mm

T
21, (1) 4422

©)

Fig. 7.17. Schema de armarea pentru modelul 1

IR
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- barele cu marca @ au fost dispuse pentru preluarea momentului incovoietor din cimp
gl care au fost prelungite pdna la capatul grinzii (dimensionarea acestor bare nu a
constituit subiectul acestui exemplu);

- barele cu marca @ (4 buc.) sunt realizate sub forma de agrafe verticale pentru a realiza
0 inchidere a zonei de suspendare a capdtului grinzii; se estimeaza prin calculul la
incovoiere al consolei;

- 1n afara zonei de perturbare, etrierii se calculeazd conform teoriei curente a betonului
armat (calculul acestor etrieri nu a constituit subiectul prezentului exemplu); etrierii
din zona curenti se pot extinde si in zona de perturbare.

O Modelul 2

Armaturile necesare pentru barele intinse ale modelului sunt:

- bara 2: A = No/R, = 724,1-10°/370 = 1957 mm?; se aleg 5 etrieri 912 cu 4 brate

(2260 mm?; + 13,9%):;

- barad: Agy = NJ/R, = 464,3-103!’3?[) = 1255 mm?; se aleg 4020 (1256 mm?);

- bara 8: A3 = N¢/R, = 750,0-10°/370 = 2027 mm?; se aleg 4025 (1946 mm?; — 3%).

Armarea consolei implicd si prevederea unor etrieri, verticali §i orizontali, pentru
dimensionarea cérora se are in vedere existenta unor intinderi transversale Z in raport cu
diagonala comprimatd 1 modelului (fig. 7.15b). Din geometria modelului de bare, stabilitd
in timpul ruldrii modulului de program pTruss, se obtine inclinarea barei 1 in raport cu

orizontala de 47°, pentru forta transversald Z rezultind un unghi de 43° in raport cu aceeasi
directie.

Forta transversald de intindere Z se poate aproxima cu relatia:
' 1
Z= li N, = —i -682,3 = 200kN
3 4 3 4
Aria de armiturd necesari pentru preluarea fortei este 200000/370 = 540 mm?, Pentru
a obtine necesarul de armiturd pentru cele doua directii aceasti arie se proiecteaza pe verticala,
respectiv pe orizontala:
e etrierii: X4 ,,=540-cos43 = 395 mm?; pe lungimea consolei scurte (800 mm) se dispun
5 etrieri ¢8, cu patru brate (5x201 mmz);
e armiturile orizontale: A, =540-sin 43 =368 mm®; se dispun 3 agrafe orizontale

¢10 (471 mm®).
Ancorarea armdturilor corespunzitoare barei 8 a modelului bare se realizeaza prin inter-
mediul unor cupoane transversale sudate avind diametrul de 22 mm.
Forfa care se poate transmite prin bara transversald, corespunzitoare unui nod de suduri,
se poate evalua, conform standardului de calcul [14], cu relatia:

F, =15d,;R,
in care d, =22 mm este diametrul barei transversale, iar [, = 200 mm — distanta dintre barele
longitudinale care se ancoreazi; rezulta:

F, =15-22-200-1,65 = 108900 N = 108,9 kN
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Capacitatea portanta a unei bare ¢25 este 4°°R, = 491-370 — 182 kN, numarul de bare
transversale necesare pentru ancorarea acesteia fiind:

ASPR, [F, =182/108,9 = 1,67

Se dispun doua bare transversale la distanta de 300 mm (fig. 7.18b, c).

Litimea nodului @ este 300-sin43,8 = 208 mm, unghiul de inclinare a diagonalei com-
primate fiind obtinut din geometna modelului stabiliti in timpul ruldrii modulului de program
pTruss.

Efortul unitar de compresiune in nodul © este:

6,, = N3 /bb, =1042,5-10° /600 - 208 = 8,4 N/mm®

Verificarea compresiunilor se face cu relatia (5.5); deoarece in nod sunt ancorate si
bare intinse R, ., =08R_:

G, =8,4<0,8R_ =212N/mm*

Schema de armare este prezentata in figura 7.18, fiind necesare urmatoarele precizari:

- barele de marcad 3 se ancoreazi dincolo de nodul @ al modelului de bare, precum si
dincolo de sectiunea transversald corespunzidtoare rcazemului teoretic; conform
standardului de calcul [14], o evaluare detaliatd a lungimii de ancorare se face cu
relatia:

[, =Aod =27,7-20=555mm, in care
Ao =Ny, /R, + X, =0,07-370/1,65+12 = 27,7

- barele de marci 5 (agrafe orizontale) se prelungesc, din sectiunea de retragere a
reazemului, spre dreapta cu lungimea de ancorare;

- etrierii de marca 6 se executa inchisi cu 4 brate;

- pe indltimea grinzii se dispun si1 bare longitudinale de montaj $8/200 mm (similare
cu marca 4 din figura 7.17); '

- in afara zonei de perturbare, etrierii se calculeazi conform teoriei curente a betonului
armat (calculul acestor etrieri nu a constituit subiectul prezentului exemplu); etrieri
din zona curenta se pot extinde $i in zona de perturbare péna la etrierii de suspendare.

Comparatia modelelor considerate

In urma calculului static, efectuat cu modulul de program pTruss, s-au obtinut si
valorile pentru criteriul de minim in vederea alegerii solutiei optime, dupa cum urmeaza:

* pentru modelul 1: ZN/€;, = 27.432

e pentru modelul 2: ZNJ/€;,= 113,925,

Comparéand valorile de mai sus se poate aprecia cd modelul 1 este modelul optim. Cu
toate acestea modelul 2 prezinta urmatoarele avantaje:

- modul de dispunere al tuturor arméturilor aceperd mai bine zona de discontinuitate;

- armaturile principale se executd sub forma de bare drepte (fig. 7.18) fird a fi necesara

indoirea barelor (fig. 7.17).

in cazul rezemarii prin suspendare, armarea optima s-ar putea obtine combinand cele

doud modele, conform procedurii prezentate in figura 5.14.
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©) (4) 35 efr. inchizi $12 (ﬁ braie)

. —
F = 3 3¢10
A

$ o {'ﬁ | (3) 4420

’

3x200
600

300 b) |Il 300 ,] )

Fig. 7.18. Schita de armarea pentru modelul 2

7.4. Comparatie intre teoria betonului armat i procedeul
modelului de bare

Grinda din figura 7.19 se dimensioneaza la actiunca momentului incovoietor §1 a forte1
tdietoare pe baza teoriei betonului armat precum si prin procedeul modelului de bare.

Sectiunea transversala are dimensiunile de 250x550 mm. Pentru realizarea elementului
se prevede beton de clasd C16/20 si otel PC52.

7.4.1. Calculul curent conform teoriei betonului armat

Dimensionarea la moment incovoietor
Aria de arméturd intinsa se calculeaza cu relatiile prezentate la punctul 3.2.3.1.
Se presupune a = 35 mm, rezultind hg = 515 mm.
M 171-10°
S g 3
bhiR. 250-515°-12,5
E=1-+1-2m =1-41-2-02063 = 0234
R 12,5
=100E—==100-0,234——=0,973%
p=100L3 300 ’

a

=0,2063
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A, :%bﬁo = %250-515 =1253 mm?>: se aleg 4020 (1256 mmz).

Fig. 7.19. Grinda simplu rezemati

Calculul la forta taietoare

0.5 <3 = g _ 114.10°
' bhyR, 250-515-0,95

Pentru preluarea forfei taietoare, se opteazi pentru armarea transversali numai cu
etrieri simpli, cu doud brate (n, = 2), executati din OB37.
Se urmdreste dimensionarea directa a etrierilor, conform punctului 3.3.1, pornind de la

conditia @ = Q,;, pusi sub forma Q = Zthgm; R, q,:,./; :

Deoarece nu se ridicd armaturi pe reazem, pentru calculul valorii VP se iau in

=09<c=4

considerare toate barele intinse.
o)
_ A, 100 = 1256
bh, 250-515

P 100=0,976 %

114-10° = 24/250-515% 10,95 g,/0.976
ge = 52,2 N/mm

nAm, R,

Din relatia g, = se determina raportul:

a,

q, B 52,2
nm, R, 208210
Opténd pentru a, = 250 mm, rezultd A, = 39 mm?; se aleg etrieri 08 (50,3 mm>).
In zona centrala etrierii se dispun constructiv: ©8 la 300 mm.

A

a

-4

= 0,11 mm*%mm
¢

7.4.2. Calculul prin procedeul modelului de bare

Pentru zona dintre reazem si punctul de aplicare a fortei concentrate se poate alege una
dintre variantele de model din figura 7.20. S-a optat pentru modelul simplificat, cu urmatoarele
precizari:
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e bara 3 modeleazd armdtura intinsd, iar bara 8 betonul comprimat; distanta dintre cele
doua bare este bratul de parghie z, care se estimeaza la (0,8...0,9hy; z = 0,85k, = 0,85-515 =
= 450 mm;

¢ bara 1 modeleaza toti etrierii aflati intre reazem si forta P,

* bara 2 modeleazd armitura intinsi de la partea inferioard intre reazem si forta P;

e bara 4 modeleazé toate diagonalele comprimate ce pornesc de la reactiune la partea
superioard a tuturor etrierilor dintre reazem s1 forta P,

* bara 5 modeleazd betonul comprimat dintre reactiune si forta P,

» bara 6 modeleazi toate diagonalele comprimate ce pornesc de la partea inferioara a tuturor
etrierilor la forta P;

e bara 7 modeleazd betonul comprimat de la partea superioara a etrierilor.
Sporirea numarului barelor ce modeleaza etrierii (bare de tipul 1) si cele doud tipuri de

diagonale comprimate de tipul 4 gi 6, conduce la un model mai apropiat de imaginea starii

de eforturi.
o 7 1P R

.-‘5"'-“::;’ o
-
76

= 3

a) model detaliat b) model simplificat

Fig. 7.20. Modele de bare pentru veciniatatea reazemului

In bara 3 a rezultat o fortd axiald de intindere N3 = 380 kN, ceea ce conduce la o arie a
arméturii Tntinse de Az = N+/R, = 380-10°/300 = 1267 mm?, alegandu-se 4020 (12,56 cm?).

In bara 1 s-a obtinut o fortd axiald de intindere N, = 87,3 kN, ceea ce conduce la o arie
totald a etrierilor de (n.Ag) o = Ni/ma R, = 87,3-107/0,8:210 = 520 mm”. intre reazem si forta
concentratd se dispun 5 etrieri la distantd de 250 mm. Aria necesard a barei pentru un etrier
cu doua brate, este A, = 520/5n, = 52 mm?Z. Pentru armarea transversali se aleg etrieri 98
(50,2 mm®), dispusi la 250 mm.

7.5. Compararea procedeului modelului de bare
cu rezultate experimentale

Armarea riglelor de cuplare ale peretilor structurali din beton armat se poate realiza cu
bare longitudinale si etrieri, respectiv cu armaturi principale incrucigate plus bare constructive
longitudinale si etrieri.

Pentru compararea comportdrii celor doud tipuri de armare a fost dezvoltat un program
de cercetare bazat pe geometria modelului din figura 7.21a [4].

Rezultatele experimentale obtinute pe modelul cu armdturi principale incrucigate au
fost utilizate pentru confirmarea rezultatelor teoretice obtinute prin procedeul modelului de
bare.

In figura 7.21 se prezintd schema modelului experimental si a celui de calcul.
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7.5.1. Modelul experimental

In cazul testdrii elementelor din beton armat, la estimarea valorii capacititii portante a
elementului experimental trebuie sa se foloseasci rezistentele reale ale materialelor.

Pe epruvetele prelevate din betonul folosit la confectionarea elementului experimental,
s-a obtinut: rezistenta cubicid 27,3 N/mm?; rezistenta prismatic (reprezentind rezistenta la
compresiune monoaxiala) 17,1 meml; modulul de elasticitate 27920 N/mm’.

Armitura principald incrucisatd a fiecarei rigle constd din 2x4¢8 realizate din PC52
(fig. 7.22); pentru armiturile constructive s-a folosit OB37. Pentru armaturi nu s-a dispus de
esantioane pentru determinarea rezistentei otelului, de aceea s-a utilizat valoarea medie a
rezistentei armaturii [14]:

R, =135R, =1,35-300 = 405 N/mm”

Initierea curgerii armaturii principale incrucisate a modelului experimental a avut loc
la o fortd de 150 kN fard a se constata degradéiri ale betonului comprimat. Cedarea modelului
experimental s-a produs prin deschiderea excesiva a fisurilor diagonale la o fortd de 170 kN.
Aspectul elementului dupa rupere este prezentat in figura 7.23.

| >
p \\\: - -7
— |
red Y \ J
7, [4_11;’ A \I
[

|
I
A % ZZ

it}

e
a) perete structural b) modelul ¢) modelul de d) schema statica
cu goluri experimental calcul a modelului

Fig. 7.21. Definirea modelului experimental si de calcul

7.5.2. Calculul elementului experimental cu ajutorul
procedeului modelului de bare

Modelul de calcul s-a incircat cu o fortd de 75 kN corespunzitoare initierii curgerii
armaturii.

Stabilirea directiei eforturilor unitare s-a efectuat cu modulul de program pStress,
discretizarea riglei de cuplare in elemente finite fiind prezentata in figura 7.24. Pentru rularea
modulului pStress s-au avut in vedere urmaitoarele: modelul de calcul a fost impértita in trei
subdomenii; pentru nodurile de la partea inferioara s-au blocat deplasirile pe ambele directii;
pentru nodurile de la partea superioard s-au blocat numai deplaséarile pe directia verticala
(conform figurii 7.21d); forta aplicata a fost repartizata in nodurile retelei (fig. 7.25a); datele
initiale, precum §i rezultatele, sunt exprimate in daN §i cm.
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Fig. 7.22. Schema de armare a elementului experimental Fig. 7.23. Releveul elementului

Rezultatele rularii modulului pStress sunt continute in fisierul RC_pStress.prn care se
gaseste depus pe CD. Pe baza datelor de intrare din acest fisier s-a reconstituit topologia
modelului de calcul (fig. 7.24) care permite citirea rezultatelor. Directiile eforturilor unitare
sunt prezentate in figura 7.25.

y = 1 90 -womeeeees 1 C 8
E65
$DO3
| _—E113
y=120-57—4 To4
E50 &
E64
i!"/
y =75 81 88
El
$Dxl
q/E-iQ

¥y =45 13?E 144
x:—5131 xz-.-ﬁl
Fig. 7.24. Topologia riglei de cuplare

Pe baza directiilor eforturilor unitare principale s-a conceput modelul de bare corespunzétor
armarii cu bare principale incrucisate (fig. 7.26). Rigiditatea foarte mare a celor doi montati
s-a modelat prin cite un ansamblu de trei triunghiuri pentru fiecare montat. Deplasarile modelul
sunt blocate, la partea inferioard in ambele directii, in timp ce la partea superioari deplasarea
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este liberd in directia fortei; aceastd modalitate de blocare a deplasirilor este in conformitate
cu schema din figura 7.21d.

Rezultatele rularii modulului pTruss sunt continute in figierul RC_pTruss.prn care se
gasegte depus pe CD.

7.5.3. Interpretarea rezultatelor

In barele principale ale modelului au rezultat fortele axiale, corespunzatoare initierii
curgerii armaturii intinse: N = — 93,9 kN in bara 8, respectiv N = 87,4 kN in bara 9.
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a) directii suprapusé b) compresiuni / ¢) intinderi

Fig. 7.25. Directiile eforturilor unitare principale

Diagonala comprimata a riglei de cuplare este reprezentati de bara 9. Pe baza fortei axiale
de compresiune se poate determina efortul unitar de compresiune in beton procedind ca si Tn
exemplele anterioare. In cazul acestui element, compresiunile maxime in rigla de cuplare se
obtin direct din figierul de rezultate RC_pStress.prn deoarece directiile eforturile unitare
principale s-au obtinut cu ajutorul modulului de program pStress,.

Rigla de cuplare este reprezentatd de subdomeniul SD2 si contine elementele finite de
. la numérul 50 pina la numarul 64 (fig. 7.24). Efortul unitar maxim de compresiune este
| obtinut in elementul 50: o, =113 daN/cm® = 11,3 N/mm’. Deoarece acest element este in

- starea biaxiala de compresiune (fig. 7.25b), rezistenta betonului se majoreaza cu 20% (pct.
- 5.6.2).
' Pentru verificarea compresiunilor se foloseste conditia (5.3):

6, =11,3< R, =12-17,1 = 20,5 N/mm*

Gondiﬁa (5.3) este indeplinitd g1 pentru cei doi montanti ai peretelui, SD1 si SD3, eforturile
unitare maxime de compresiune fiind obtinute in elementele 6 (7,4 N/mm?) si 108 (8,5
“N/mm”); in ambele elemente finite betonul este in starea biaxiala de compresiune.

| Armatura corespunzitoare initierii curgerii armaturii principale incrucisate este:




122 CALCULUL ELEMENTELOR DIN BETON ARMAT. METODE CLASICE $I ALTERNATIVE

A, =87,4-10°/405 = 216 mm®

Fig. 7.26. Modelul de bare pentru rigla de cuplare

In element au fost previdzute 448 (201 mm?) ceea ce inseamnd o diferentd acceptabila
de numai 7,5%.

Valorilor teoretice obtinute prin utilizarea procedeului modelului de bare sunt in
concordanti cu rezultatele experimentale, ca de altfel i in cazul altor incercari [4], [5], [9],

[11], [17], ceea ce justificd aplicarea acestui procedeu in cazul elementelor din beton armat
cu discontinuitati.
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ANEXA 5

Valorile coeficientilor de corectie ky, ki, k3, ky, k.

Criteriul de referinta Valorile de referinta Valorile coeficientilor
Gradul de maturizare al t <28 zile; 1,30
betonului, exprimat prin t =28 zile; 1,00
timpul 7 (zile), de la t = 60 zile; k 0,70
turnarea betonului pind la i =90 zile; 1 0,60
aplicarea incarcarilor t= 120 zile: 0,55
permanente t > 180 zile 0,50

Zv<o05 1.00
Gradul de solicitare al R, k,
betonului Gy > 0.5 w o,
R, ’
b
Umiditatea relativa a s 33
mediului ambiant U=h0 % ks 1,0
U=100 % 0,5
Dimensiunea cea mai mica b > 300 mm k 1,00
a sectiunii transversale b < 300 mm 4 1,3 -0,001b
Beton armat 1,00
Modul de realizare al Beton precomprimat: k
elementului - cu arm. preintinse . 0,8
- Cu arm. postintinse 0,6

NOTA: R}, este rezistenta la compresiune a betonului pe cuburi la 28 de zile.
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ANEXA 6
Rezistentele caracteristice §i de calcul ale armiturilor realizate din ofel autohton
Diametrul Rezistenta Rezistenta de calcul,
Marca de nominal caracteristica valori de baza
otel mm R, N/mm? R: , N/mm?
6...12 420
PC60 14...28 405 350
32...40 395
6...14 355 300
PC52 16...28 345 300
32...40 335 290
6...12 255
Sl 14...40 235 =10
3.4 490 370
STNB 4,5..7,1 440 370
8...10 390 325
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Aria sectiuni armiturilor la plici armate cu plase legate

ANEXA 7

cm’/m
Distanta Diametrul barelor, mm
A 6 8 10 12 14 16

cm

8,0 3.53 6,28 9,82 13,14 19,24 25,14

8,5 3,33 5.91 9,24 13,31 18,11 23,66

9,0 3,14 5,59 8,73 12.57 17,10 22,34

9,5 2,98 5,29 8,27 11,90 16,20 21.17
10,0 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11
10,5 2,69 4,79 7.48 10,77 13.66 19,15
11,0 2,57 4,57 7,14 10,28 13,99 18,28
11,5 2,46 4,37 6,83 9,84 13,39 17,49
12,0 2,36 4,19 6,54 9,42 12,83 16,76
12,5 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,09
13,0 2,17 3.87 6,04 8,70 11,84 15,47
13,5 2,09 3.72 5,82 8,38 11,40 13,90
14,0 2,02 3,59 5,61 8,08 11,00 13,36
14,5 1,95 3.47 5,42 7,80 10.62 13,87
15,0 1,89 3,35 5,24 7.54 10.26 13.41
15,5 1,82 3,24 5,07 7,30 9,93 12,97
16,0 1,77 3,14 4,91 7,07 9.62 12,57
16,5 L.71 3.05 4,76 06,85 9,33 12,19
17,0 1,66 2,98 4,62 6,65 9.05 11,83
17.8 1,62 2,87 4,49 6,46 8,79 11,49
18,0 15T 2,79 4,36 6,28 8,55 1137
18,5 1,53 T2 4,25 6,11 8,32 10,87
19,0 1,49 2.65 4,13 5.95 8,10 10,58
19,5 1,45 2,98 4,03 5,80 7,89 10,31
20,0 1,41 251 3,93 5,65 7,69 10,05
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ANEXA 10
Ariile sectiunilor transversale ale barelor plaselor sudate - STNB
Dismistial A:;Ia] ts;ag;i;;nii Aria sectiunii (mm-/m) pentru distanta intre bare:
mimn 2 100 mm 150 mm 200 mm
mm
3,0 7l 71 47 35
4.0 12,6 126 84 63
4.5 15,9 159 106 79
5,0 19,6 196 131 98
5.6 24,6 246 164 123
6,0 28.3 283 188 141
6.5 33,2 332 221 166
7,1 39,6 396 264 198
8,0 50,3 503 335 251
10,0 78,5 785 524 393
ANEXA 11
Lungimea de ancorare a barelor intinse
Conditii severe de solicitare Conditii defavorabile de aderenti
- armaturile din zonele potential plastice - armidturile situate in partea superioari a
ale elementelor elementelor cu indltimea & = 300 mm, aviand
- armdturile elementelor solicitate la pozitia orizontala in timpul turnarii betonului
oboseali - armdturile orizontale din elementele structurale
- armaturile elementelor supuse la forte verticale (de exemplu, peretii rezervoarelor
concentrate mari, aplicate la o distanta de etc.), cu & mare si grosimea < 300 mm
cel mult 40 diametre fata de marginea - armaturile structurilor executate in cofraje
interioard a reazemelor glisante
Lungimea de ancorare lL,=A, ¢
Coeficientul A,
. . conditii de aderentd | conditii de aderentd
aderenta buna, : : i g
i defavorabile sau defavorabile st
Otel Beton conditii normale = i
dé sGlicitare cnndm{ severe de cnndt;u_ severe de
solicitare solicitare
PC60 C12/15 35 45 55
PC52 | = C16/20 30 40 50 B
C8/10
OB37 | _C12/15 41 n a0
= C16/20 35 45 35
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armat bazate pe utilizarea calculatorului, fiind utila studentilor constructori gi tinerilor ingineri, precum
si celor cu experienta in activitatea de proiectare.
Prima parte se refera la aspecte legate de utilizarea unor programe de calcul, scrise in limbaj
BASIC. Setul de programe prezentate se refera la rezolvarea problemelor de mecanica constructiilor
asa cum ar fi analiza statica, dinamica sau de stabilitate a structurilor de constructii alcatuite din bare
. sauplaciplane, precum gila calculul elementelor din beton armat la diferite tipuri de solicitari
k: Partea a doua a lucrarii trateaza procedeul modelului de bare in care elementul de beton
? armat este inlocuit printr-un sistem de bare articulate, stabilit pe baza reprezentarii grafice a starii de
. tensiuni din elementul real. Fortele axiale din barele intinse servesc la calculul arilor de armatura.
. Fortele axiale de compresiune sunt utilizate la detalierea unor zone critice (reazeme, ancoraje etc.).
= Pentru facilitarea aplicarii-procedeului-se prezinta un-program-de-calcul-elaborat de autorii cariii,
precum i unele aplicatiinumerice.
Luerarea este insofita de un CD pe care sunt inscriptionate programele referitoare la
mecanica constructiilor, calculul sectiunilor i procedeul modelului de bare.

; Lucrarea pune la dispozitie modalitati de analiza statica si calcul al elementelor din beton

-

This book deals with static analysis and calculation of reinforced concrete elements, using
computer programmes, being useful for civil engineering students, but also for designers.
There are presented BASIC computer programmes for static analysis of various structural systems
(frames, trusses, slabs) and for calculation of reinforced concrete elements to bending with axial force,
shear and torsion.
The strut-and-tie model, presented in the 2" part of the book, is conceived on elastic stress trajectories
in-the reinforced concrete element. The struts represent prevailing compressive stress fields;
accordingly, the ties represent one or more layers of tensile reinforcements. Using computers, the
= strut-and-tie method is a fast one due to the numerical analysis of stresses and automatic calculation
of the axial forces in the members of the model. The strut-and-tie method was implemented into
AutoCAD graphical medium. Some numerical applications are presented, 100, :
Allspecified computer programs are saved on the attached compact disc.




