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CAP. 1. INTRODUCERE

1.1. Obiectul TEZEI DE DOCTORAT

Deoarece principala ipoteza ce sta la baza metodelor de calcul si de
dimensionare a elementelor din beton armat este ipoteza sectiunilor plane (a lui
Bernoulli) iar aceasta isi pierde valabilitatea in anumite zone de discontinuitati
ale structurilor, ne acoperind in intregime elementele strcuturale, este evident
cd aici alcatuirea si detalierea prin procedeele traditionale de calcul se
realizeazd pe baza experientei de proiectare, a rezultatelor unor incercari
experimentale sau a unor prescriptii constructive de alcdtuire, care nu
intotdeauna sunt in concordanta cu starea reald de eforturi din zonele respective.

In plus, datoritd faptului ci in procedeul traditional de proiectare a
elementelor din beton armat, dimensionarea si alcatuirea acestora se realizeaza
plecand de la sectiunea elementului si, adoptiand procedeul sectiune cu
sectiune” se determind, pe baza infasurdtoarei momentelor sectionale, pe rand,
armatura din incovoiere si din forta taietoare, se constata ca interactiunea dintre
cele doua eforturi este tratata empiric sau chiar ignorata.

Avandu-se in vedere aceste neajunsuri in metodologia de calcul si de
alcatuire a elementelor din beton armat in zonele de discontinuitati statice sau
geometrice, pe plan mondial s-a creat un curent favorabil gasirii de noi metode
de dimensionare a acestor elemente, care sa porneasca de la imaginea completa
a starii de solicitare din element.

O astfel de metoda de proiectare, practica, care constituie in acelasi timp
o modalitate de verificare in detaliu si in ansamblu a structurilor din beton
armat, este procedeul modelelor de bare (PMB), prezentat in capitolul 3 al
lucrarii de fata.

Acesta a fost propus pentru prima datd in anul 1912 de catre Morsch dar
nu a fost pus in practica datorita dificultatilor de rezolvare a starii de tensiune,

1
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respective calculul eforturilor. Abia in anul 1982, profesorul Schlaich de la
Universitatea din Stuttgart (Germania) a publicat un procedeu practic de
dimensionare si de alcétuire a elementelor structurale din beton armat [37] bazat
pe principiile enuntate de Morsch la inceputul secolului XX iar in prezent, in
contextul utilizarii tehnicii moderne de calcul, cercetarile teoretice si
experimentale au luat amploare, procedeul redevenind actual, fiind cunoscut in
literatura de specialitate sub denumirea de “strut-and-tie modelling”.

In literatura de specialitate din tara noastra, prima semnalare a existentei
si dezvoltarii unor preocupdri in domeniul cunoasterii procedeului modelelor de
bare a aparut cu ocazia Conferintei de betoane de la Timisoara, in anul 1991,
cand s-au pus bazele unui program de cercetare in domeniul utilizarii
procedeului modelelor de bare la calculul si alcatuirea elementelor structurale si
a structurilor din beton armat.

Lucrarea de fata, care sintetizeazd cercetarile autorului, desfasurate pe
parcursul mai multor ani in cadrul unui colectiv al Departamentului Constructii
Civile Industriale s1 Agricole al Facultatii de Constructii si Arhitecturd din
Universitatea Politehnica Timisoara, in colaborare cu Filiala din Timisoara a
[.C.C.P.D.C,, se incadreaza in acest program de cercetare stiintifica teoretica sl
experimentala in vederea utilizdrii procedeului modelelor de bare ca
alternativd in proiectarea elementelor structurale din beton armat cu
discontinuitdti statice i geometrice.

Lucrarea de doctorat este structurata pe 7 capitole, astfel:

- Capitolul 1 - contine o scurtd prezentare a particularitatilor de calcul si de
alcatuire a elementelor structurale din beton armat cu discontinuitati statice si
geometrice sl prezinta obiectul tezei de doctorat.

- Capitolul 2 - prezintd un scurt istoric al metodele traditionale de calcul si de

alcatuire a elementelor structurale din beton armat si principiile fundamentale

ale acestora.
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- Capitolul 3 — trateaza in detaliu metoda de proiectare asistata de calculator a
structurilor si elementelor structurale cu ajutorul procedeului modelelor de bare,
principiile ce stau la baza acestui procedeu, etapele de proiectare ce trebuie
parcurse, modul de realizare a modelelor de bare, dimensionarea elementelor
modelelor de bare, alcatuirea si conformarea elementului structural in ansamblu
si in detaliu. Tot aici sunt prezentate domeniile de cercetare si realizarile pe plan
mondial referitor la aplicarea modelérii cu bare in proiectarea structurilor si
elementelor structurale din beton armat.
- Capitolul 4 — aici este prezentat programul de calcul original PMB, destinat
facilitarii proiectarii cu procedeul modelelor de bare, secventele specifice
acestuia si citeva din aplicatiile realizate pe diferite tipuri de elemente
structurale.
- Capitolul 5§ — prezinta cercetérile experimentale realizate de autor pe elemente
structurale din beton armat proiectate cu ajutorul procedeului modelelor de bare.
Elementele de studiu contin zone de discontinuititi statice si geometrice si, prin
rezultatele incercarilor experimentale, s-a confirmat faptul cd procedeul
modelelor de bare este o alternativa viabila la calculul si dimensionarea
elementelor din beton armat prin metode traditionale.
- Capitolul 6 — cuprinde concluziile finale ale lucrarii, recomandarile si
propunerile facute de autor, precum si contributiile personale aduse in domeniul
calculului si dimensionérii elementelor structurale si a structurilor din beton
armat cu discontinuitati statice i geometrice.
- Capitolul 7 — prezinta lista titlurilor bibliografice analizate de autor in vederea
conceperii si finalizarii lucrérii de fata.

Lucrarea de doctorat se extinde pe un numér de 245 paginti, cuprinde un
numar de 169 figuri, 88 relatii de calcul, 15 tabele, 22 fotografii si 82 titluri

bibliografice.
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1.2. Discontinuitati statice, geometrice si de material la structuri si

elemente structurale din beton armat

Structurile si elementele structurale alcatuite din beton armat prezinta, in
general, o serie de discontinuitati, [39] acestea putand fi statice, geometrice sau
de material. Daca despre discontinuitatile de material se poate afirma ca sunt
amplasate, in general, in zonele de poza ale armaturilor de otel (figura 1.1),
discontinuitatile geometrice sunt caracteristice zonelor de variatie brusca a
sectiunii transversale a elementelor structurale, cum ar fi zonele nodurilor de
cadre sau cele aflate in jurul golurilor amplasate in elementele structurale
(figura 1.2) iar discontinuitdtile statice sunt caracteristice zonelor situate in
imediata vecindtate a punctele de aplicare a incarcarilor concentrate, a

reazemelor, consolelor sau a locurilor de ancorare a cablurilor de pretensionare

(figura 1.3).
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Fig.1.1. Discontinuitiitile de material si cimpurile perturbate ale eforturilor unitare din

aceste zone
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Fig.1.2. Zone de discontinuititi geometrice in structurile si elementele din beton

armat

.

< > .

Fig.1.3. Zone de discontinuititi statice in structurile si elementele din beton

armat

Existenta discontinuitatilor intr-un element structural din beton armat
face ca, sub incarcari, starea de eforturi din aceste zone sa fie serios perturbata
(asa dupa cum se prezintd in capitolul 3), fapt ce pune sub semnul intrebarii
valabilitatea unora dintre ipotezele pe care se bazeaza calculul traditional al

elementelor structurale din beton armat in aceste zone.
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CAP. 2. METODE DE CALCUL SI DE DIMENSIONARE A
ELEMENTELOR STRUCTURALE DIN BETON ARMAT

2.1. Evolutia in timp a metodelor de calcul

Paralel cu aplicarea practica a betonului armat s-au dezvoltat si cercetarile
privind acest material si s-au fundamentat teoriile de calcul. Morsch,
Freyssinnet, Riisch si altil au desfasurat o activitate de cercetare teoretica si
practicd sustinutd pentru cunoasterea proprietdtilor fizico — mecanice ale
betonului si pentru fundamentarea metodelor de calcul.

Evolutia metodelor de calcul ale constructiilor in general si, implicit ale
celor din beton armat, reflectd dinamica nivelului cunoasterii din domeniul
tehnicti si al stiintei, pe parcursul epocilor. Daca la inceput, elementele de beton
armat se realizau dupa reguli empirice, in ultimele decenii ale secolului XIX se
dezvoltd pentru calculul elementelor de beton armat metoda rezistentelor
admisibile, aplicabila corpurilor omogene si elastice, considerand in mod
simplificat cd betonul se comportd ca un material ideal elastic. Aceasta metoda
de calcul a continuat sa fie aplicata ca unica metoda si in primele patru decenii
ale secolulul al XX-lea, realizandu-se pe baza ei constructii importante care
continui si functioneze in bune conditii §i azi. In tara noastra metoda a fost
oficializatd pentru constructiile civile si industriale in anul 1942. In general,
constructille  proiectate dupd metoda rezistentelor admisibile erau
supradimensionate si duceau la solutii neeconomice.

Pe baza cunoasterii tot mai profunde a proprietétilor fizico — mecanice ale
betonului si In special a proprietdtilor elastico — vascos — plastice, precum si in
urma unui numar mare de lucrdri experimentale asupra elementelor de beton
armat s-a fundamentat metoda de calcul la rupere, care la noi in tara a fost
oficializata in anul 1950 si folosita intre anii 1949-1969 in paralel cu metoda

rezistentelor admisibile.
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Cercetarile teoretice si experimentale au continuat cu studierea
comportarii elementelor in anumite situatii critice care pot sa intervind in timpul
exploatarii contructiilor cum ar fi aparitia si deschiderea fisurilor, deformatiile
elementelor precum si a diferitelor moduri de prindere a capacitatii portante prin
rupere, pierderea stabilitdtil sau a oboselii materialului. S-a fundamentat in acest
fel metoda de calcul la stari limita care se foloseste in mare masura de teoria
probabilitatilor atat pentru stabilirea incarcarilor cat si pentru stabilirea
caracteristicilor de calcul ale materialelor. Aceasta metoda este in momentul de
fatd cel mai frecvent utilizata, inlocuind vechile metode, la noi in tard fiind
oficializata pentru domeniul constructiilor civile si industriale, prin normative
conditionate de calcul la stari limita [3] si definitivata in anul 1969.

Studiile efectuate de Comitetul Euro—International de Beton si de
Federatia Internationald a Precomprimarii au fost adoptate ca norme
internationale si publicate sub forma de ,,Reglementari unificate comune pentru
diferitele tipuri de lucréri de constructii si materiale” si ,,Codul Model CEB —
FIP pentru structuri de beton armat” [3].

Metoda de calcul la stari limitd constituie un progres evident din punct de
vedere stiintific si economic fatd de metodele precedente. Ea are la baza, intre
altele, succesele obtinute in ultimele decenii de teoria plasticitatii, numarul mare
de cercetari teoretice si prelucrarea statistica a unui volum mare de méasuratori i
rezultate experimentale. Calculul constructiilor de beton armat pe baza metodei
la stari limita se bazeaza atat pe teoria elasticitatii, cat si a plasticitatii, facand
posibila analiza comportarii constructiilor atat in stadiul elastic de serviciu
(eforturi unitare, fisurare, deformatii, etc.) cat si in stadiul plastic limita (rupere).

in prezent, in tara noastra, actele normative sub forma de standarde sau
alte categorii de reglementéri tehnice oficializeaza aplicarea metodei la stari
limitd in proiectarea si expertizarea structurilor de rezistentd din constructii.
Astfel, calculul se face dupa prescriptiile STAS 10100/0-75 [73], referitor la
verificarea sigurantei constructiilor, dupa seria STAS 10101/0,1,2... [74], [75],
[76], [77], [78], referitor la actiuni in constructii, dupd STAS 10107/0-90 [72],

BUPT



referitor la calculul si alcatuirea elementelor din beton, beton armat si
precomprimat i STAS 10111/2-87 pentru calculul si alcatuirea suprastructurilor
din beton, beton armat si precomprimat; pe langa aceste standarde, se utilizeaza
si normele specifice anumitor structuri din beton armat (Normativul P85-96 [70]
pentru constructiile cu pereti structurali sau Cod de proiectare pentru structuri in

cadre din beton armat NP 007-97 [79]).

2.2. Metodele de calcul si principiile fundamentale ale acestora

a) Metoda rezistentelor admisbile

Calculul se conduce pe baza teoriei elasticitatii, aplicarea acestei metode
betonului armat, material eterogen, anizotrop si cu proprietati de deformare
elastice—vascos—plastice, necesitand admiterea  urmatoarelor  ipoteze
simplificatoare:

1. Ipoteza sectiunilor plane (ipoteza lui Bermnoulli): sectiunile plane si
normale pe axa barei inainte de deformare raman plane si normale pe axa
barei s1 dupa deformare. Aceastd ipoteza nu este riguros exacta pentru
betonul armat, caci sectiunile transversale se curbeaza din cauza
eterogenitatii betonului, a eforturilor produse in beton si armaturd de
contractia betonului, a deformatiilor plastice diferite la compresiune si
intindere functie de marimea eforturilor unitare, precum si din cauza
fisurdrii betonului intins sub sarcinile de exploatare. Totusi, datele
experimentale arata ca atat timp cat monolitismul betonului armat nu este
distrus, admiterea ipotezei lui Bernoulli nu duce la erori prea mari (dupa
unii autori [9] de numai 1%). Conform ipotezei lui Bernoulli, deformatiile
specifice variaza liniar pe inaltimea sectiunii (figura 2.1.c).
de echivalenta n. = E./E,, presupunand ca, datorita aderentei, deformatiile

specifice a doua fibre alaturate, de beton si de armatura sunt egale, deci se

poate scrie: €, =€, iar o sectiune unitara de armaturd poate sa preia un
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efort unitar de n. ori mai mare decat o sectiune unitard de beton (figura

2.1.b), rezultand: n. A, = As.

sectiunea activa sectiunea ideala de
(rcala) ' beton (omogena) £y oy N bxon
A 2
Ay ] Ap ;;/ i
a.n.
o i M ( C
< q M
% : “o3
<
neA,
Tle o o of! , o Cafte I
T Aa I | N;=A,0,
a) b) c) d) e)

Fig.2.1. Diagrame de deformatii si de eforturi unitare in metoda rezistentelor

admisibile

3. Ipoteza valabilitatii legii lui Hooke: admite ca deformatiile specifice ¢
sunt proportionale cu eforturile unitare ¢ atat pentru beton cat si pentru
armatura. Pentru otel, in domeniul rezistentelor admisibile, legea lui
Hooke este riguros exacta. Pentru beton, in domeniul incarcérilor de
exploatare (cp,< R,) se poate admite cd pentru sarcini statice de scurta
duratd betonul se deformeaza elastic si functia c-¢ este liniar,
deformatiile plastice avand valori foarte mici; pentru sarcini statice de
lungd duratd deformatiile de curgere lenta sunt de asemenea proportionale
cu eforturile unitare.

4. Neglijarea betonului intins (fisurat) in exploatare: Sub actiunea sarcinilor
de exploatare betonul intins este fisurat si in sectiunea cu fisura eforturile
de intindere sunt preluate de armaturd. Pentru simplificarea calculelor se
face ipoteza acoperitoare cd betonul intins nu lucreaza in sectiunea cu
fisurd si cd efort de intindere este preluat in intregime de armatura;
sectiunea activa (figura 2.1.a) a elementului este deci formati din betonul

comprimat, armatura intinsa si, eventual, armatura comprimata.
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Pentru a se putea aplica betonului armat metoda rezistentelor admisibile,

sectiunea neomogena de beton si otel se transforma intr-o sectiune

echivalenta omogend, de beton, denumita sectiune ideala de beton (figura

2.1.2).

Principiul de calcul al metodei rezistentelor admisibile presupune
transformarea sectiunii active eterogene, alcatuitd din beton si armatura, intr-o
sectiune echivalentd, omogena, idealad de beton, prin introducerea coeficientului
de echivalenta iar eforturile unitare in beton si in arméturd o si ¢ se determina
cu ajutorul formulelor lui Navier si Juravski.

Metoda rezistentelor admisibile (M.R.A.), care in mod practic nu se mai
foloseste la calculul elementelor de beton armat, permitea calculul suficient de
exact al eforturilor unitare si al deformatiilor elastice din momentul aplicarii
incarcarilor (incarcari statice de scurta duratd), dar ignora efectul proceselor de
duratd (contractie si curgere lentd) si al incarcarilor repetate, ea neputand deci
descrie comportarea in timp a structurilor din beton armat. De asemenea, aceasta
metoda nu permite definirea unui coeficient de siguranta al elementului sau a
sectiunilor lui ci, separat, coeficienti de sigurantd pentru beton si pentru
armatura care, in realitate, nu raman constanti in timp datoritd proprietatilor
reologice ale acestora.

Aceastd metoda de calcul (M.R.A) nu face posibila folosirea rationala a
otelurilor superioare la stilpi si duce la supraarmarea inutildi a zonelor
comprimate ale elementelor supuse la incovoiere sau compresiune excentrica cu
mare excentricitate. Totusi, asa dupa cum se arata in [3] M.R.A. a avut un rol
istoric important In dezvoltarea folosirii betonului armat, anumite parti din
calculul dupa aceasta metoda (calculul in stadiul II de exploatare) fiind preluate,
pe noi baze, in metoda de calcul la rupere sau la stari limita (calculul la forte

taietoare, la torsiune, la starile limita de oboseald, de fisurare si de deformatii).
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b) Metoda de calcul la rupere

Bazele vechii metode — teoria elasticitatii — au evoluat spre o premiza
opusa — teoria plasticitdtii — si au condus la elaborarea metodei de calcul la
rupere, care incepe sa fie folositd pe bazd de norme oficiale spre sfarsitul
deceniului al IV- lea din secolul nostru (in Brazilia, URSS, etc).

Calculul de rezistenta se face in stadiul III de lucru, la rupere, cand sub
efectul incarcarilor elementul de constructie isi pierde rezistenta sau stabilitatea
(sectiunea isi epuizeaza capacitatea portanta). Ipotezele simplificatoare ale
acestel metode sunt:

1. Ipoteza sectiunilor plane (ipoteza lui Bernoulli): admisa si pentru
stadiul IIT de lucru (figura 2.2.b), permite aplicarea conditiei de compatibilitate a
deformatiilor, respectiv determinarea efortului unitar in armditura intinsd in
momentul zdrobirii betonului comprimat; aceastd ipoteza nu este necesara in
cazurile curente, pentru otelurile cu palier distinct de curgere sau pentru cele
ecruisate la care se admite diagrama simplificatd a lui Prandtl, in care efortul
unitar in armatura intinsa este cel de curgere (o, = o).

2. Betonul intins, fisurat (dupa stadiul I a) este scos din lucru iar
rezistenta lui nu intervine in calculul capacititii portante a elementelor, astfel ca
sectiunea activa este alcatuitd din betonul comprimat si armatura Intinsd si
comprimatd, functie de caz (figura 2.2.a).

3. In stadiul Ill de rupere armdtura intinsd atinge limita de curgere o .

4. In betonul comprimat, efortul unitar este egal cu rezistenta de rupere la
compresiune din incovoiere R; sau cu rezistenta medie prismatica Ry, Pentru
incovoierea simpld si compresiune sau intindere excentrica cu mare
excentricitate, diagrama de calcul a eforturilor unitare in betonul comprimat este
de forma curbilinie datorita deformatiilor plastice, dar se admite o diagrama
dreptunghiulara (figura 2.2.b,c) de inaltime x = 0,8 X, (normele braziliene - 1937

si cele romanesti din 1952).
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Avbx ! %~Ebu ! Ri No=bxR;
O - x=0.8x; |
|
= ! M, z=hg X
’ * L ] [ ] L ] / '
< ‘ Cc _
' i b Az €= € Na=A,0.
a) b) c) d)

5. Solicitarea normala admisibila (M, N, M + N) care corespunde
incarcarilor de exploatare (stadiul II) se deduce din solicitarea de rupere (M,, N,
M; + N,), care corespunde epuizdrii capacitdtii portante a sectiunii (stadiul III),
prin impartirea cu un coeficient unic de siguranta c, care apare implicit in
calcule.

Dupa [3], calculul la solicitarile tangente (Q, M,) se face in stadiul II de
exploatare, ca in metoda rezistentelor admisibile, cu corectii rezultate din
incercari si studii teoretice; alte norme au adoptat calculul in stadiul III de
rupere, in sectiuni inclinate (Q) sau strambe (M,).

Pentru determinarea solicitédrilor de rupere (a capacitatii portante), sunt
suficiente ecuatiile de echilibru static in sectiune, deoarece sunt cunoscute
eforturile unitare in beton si in armaturd (R; sau R, si o) si diagrama
eforturilor unitare in betonul comprimat (dreptunghiulara).

Variabilitatea rezistentelor, a incarcarilor, solicitarilor si a dimensiunilor
geometrice sunt luate in considerare prin coeficientul unic de siguranta “c”.

Coeficientul unic de sigurantd este determinat in mod apreciativ, el
variind intre valorile limitd 1,3 + 2,4 (conform [9]), functie de principalii
parametri care influenteazd marimea lui, respectiv:

- gruparea incarcarilor: pentru incéarcari fundamentale valoarea lui “c”

este maxima, ea scdzand atunci cand apar si incarcari accidentale si se
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micsoreazd si mai mult dacd se 1au in considerare si incarcari
extraordinare;

- caracterul ruperii elementului: valoarea lui “c” este mai mare pentru
ruperea casanta (ex. stalpi) si mai mica pentru ruperea ductila (ex.
grinzi).

- ponderea incarcarilor utile: acestea au o variabilitate mai mare decat
incarcéarile permanente, valoarea lui “c” crescand cu aceasta pondere.

In metoda de calcul la rupere (M.C.R), capacitatea portanti a sectiunilor
se determind pe baza rezistentei medii a materialelor (R;, R, o).

Modulii de rigiditate ai sectiunilor se iau egali cu EyA,, sau E,l;, in stadiul
[ nefisurat (A, reprezentand intreaga sectiune de beton, neglijandu-se aportul
armaturii) si cu 0,625 EpAy sau 0,625 Eyl,, in stadiul II fisurat.

Metoda de calcul la rupere (M.C.R.) reprezintd un progres evident fata de
metoda rezistentelor admisibile, in calcule tindndu-se seama de proprietatile
reale ale betonului armat. Totodata, verificarea experimentala a teoriei de calcul
este simpld (toate incercdrile experimentale dand direct valoarea solicitarii de
rupere) si se poate defini in mod explicit coeficientul de sigurantd al sectiunii
sau al elementului care, cel putin pentru structurile static determinate, nu este
influentat de fenomenele de duratad. Aceastd metoda duce intotdeauna la
rezultate mai economice decdt metoda rezistentelor admisibile, in [9]
precezandu-se ca se realizeazd o reducere a consumului de beton si otel cu
5...20% si o repartizare mai rationald a armaturii intre zona intinsd si cea
comprimata a sectiunii (la incovoiere §i compresiune excentricd cu mare
excentricitate).

Pe langa avantajele prezentate mai sus, aceastd metoda prezinta o serie de
neajunsuri, cum ar fi faptul ca:

- Elementele de constructii din beton armat se calculeaza in stadiul III de rupere,
stadiu care nu intervine $i nu trebuie sa intervina in exploatare; acest calcul nu
spune deci nimic despre comportarea elementelor de constructii in stadiul II de

serviciu, sub actiunea incércarilor de exploatare si nu se poate referi la rezistenta
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la sarcini repetate, la fisurare, rigiditate, etc. Teoria de calcul ar trebui sa faca
posibila analiza comportarii reale a elementelor de constructii in tot felul de
conditii de lucru, de la incarcarea cu greutatea proprie pana la rupere.

- Coeficientul unic de sigurantd c, asemenea coeficientilor din metoda
rezistentelor admisibile, nu are o justificare stiintificd, fiind stabilit In mod
empiric—apreciativ, pentru a acoperi cu o singurd valoare un numar mare de
variabile (incércérile aplicate constructiei, calitatea materialelor folosite, ipoteze
simplificatoare, aproximatiile admise in calcul, conditiile de lucru ale
constructiei, etc.).

- Proiectarea unui element de constructii din beton armat cuprinde doua etape:
determinarea eforturilor (M, N, T, M,) si dimensionarea sectiunilor elementului
pe baza stadiului de rupere.

La sistemele static determinate eforturile cresc proportional cu incarcarile
pana la rupere, la aceste sisteme regula de proiectare fiind simpla: se determina
(M, N, T, M,) produse de incércérile de exploatare folosind ecuatiile de echilibru
static si apoi se dimensioneazad sectiunile elementului de constructii pe baza
stadiului III la eforturile de rupere M; = ¢ - M; N; = cN, etc., unde c este
coeficientul de siguranta prescris de norme.

La sistemele static nedeterminate proportionalitatea dintre eforturi si
incarcari nu se mai pastreaza pani la rupere, din cauza deformatiilor plastice.
La o anumitad treaptd de incarcare, in sectiunea cea mai solicitatd armétura
ajunge la curgere si se formeaza o articulatie plastica (stadiul II a). Formarea
primei articulatii plastice nu duce constructia la starea limitd a capacitatii
portante, efortul din aceastd sectiune ramanand practic constant (M, = ct) si
deformatia creste pana cand efortul din alta sectiune atinge valoarea limita si se
formeaza o noud articulatie plastica. Aceastd situatie continud pana cand
sistemul static nedeterminat se transforma, total sau partial, intr-un sistem static
determinat si apoi intr-un mecanism. Incircarea corespunzitoare formdrii
mecanismului  constituie 1Incarcarea limitd. Calculul sistemelor static

nedeterminate ar trebui s se facid dupa metoda echilibrului limita, care permite
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determinarea incarcarilor limitd (de rupere), respectiv a eforturilor in urma
aparitiei si dezvoltarii articulatiilor plastice.

Calculul bazat pe capacitatea portantd limita a elementelor structurale a
fost preluat de metoda de calcul la stari limitd, in verificarile starilor limita

ultime, cu modificarile aferente caracterului metodei.

¢) Metoda de calcul la stari limita

Metoda de calcul la stari limitd este o metoda semiprobabilistica si a fost
introdusa la noi in tard in anul 1963, printr-un normativ conditionat [3], in
paralel cu metoda de calcul la rupere. Aceasta metoda schimba radical conceptul
de sigurantd prin utilizarea intr-o mare masurd a statisticii matematice pentru
determinarea valorilor cele mai defavorabile ale parametrilor considerati.

Principiile fundamentale de calcul ale metodei la stari limita constau in:
- Luarea in considerare a comportirii elementelor de constructii in stadiul elastic
de exploatare (stadiul I si II, dupa caz) si in stadiul plastic de rupere (stadiul III),
conform proprietatilor reale ale materialelor si definirea unor stari limita.
- Inlocuirea coeficientului unic de sigurantd printr-un sistem de coeficienti
diferentiati de calcul stabiliti in mod stiintific, care tin seama de variabilitatea
inevitabila a calitatii materialelor, a intensitatii actiunilor sau de alti parametri.

Clasificarea starilor limita se face in: stari limitad ultime (SLU), pentru
care se atinge valoarea maximid a capacitdtii portante si stari limita ale
exploatarii normale (SLEN), pentru care nu mai sunt satisfacute conditiile
normale de exploatare sau de durabilitate.

Pentru calculul structurilor din beton, beton armat si beton precomprimat,
pot fi luate in considerare una sau mai multe din urmatoarele stari limita:

1. Stari limita ultime sau ale capacititii portante

a) Starea limita de rezistenta care poate interveni prin pierderea
rezistentei materialului sau a consumarii unor deformatii plastice

mari;

15

BUPT



b) Starea limita de stabilitate a pozitiei sau a formei, care poate
interveni fie prin pierderea stabilitatii la rasturnare si la alunecare a
unei parti din constructie sau a constructiel in intregime, fie prin
pierderea stabilitatii formei elementului cand intervine flambajul;
¢) Starea limita de oboseala care poate interveni in cazul
solicitarilor repetate cand distrugerea sectiunii critice se produce
prin ruperea la oboseala, la solicitari mai mici decat sub incarcarile
statice.

2. Stari limita ale exploatarii normale — a caror depasire nu produce
ruperea 1nsd 1mpiedicd exploatarea normald datoritd fisurarii sau
detormatiilor prea mare $i anume:

a) Starea limita de fisurare — care poate duce la pierderea etanseitatii
sau la coroziunea armaturii;

b) Starea limita de deformatie — care poate interveni din cauza unor
deformatii prea mari la incarcari statice sau dinamice, deformatii care
impiedica exploatarea normald a constructiei, chiar daca rezistenta si
stabilitatea sunt asigurate.

La verificare se iau in considerare cele mai defavorabile conditii de
solicitare (valori maxime), cele mai defavorabile caracteristici ale abaterilor
dimensionale geometrice (ultimele sunt luate in considerare la stabilirea
rezistentelor de calcul).

Determinarea eforturilor in structurile static nedeterminate pentru
verificarea la diferitele stédri limitd se face ludnd in considerare modul real de
lucru al elementului de constructie sau al constructiei la starea limita respectiva,
adica tinand cont de proprietétile elastic—vascos—plastice ale betonului, de
proprietatile elastic—plastice ale armaturii si de influenta fisurarii betonului, cand
aceasta se produce.

Pentru calculul la starea limita de rezistenta si stabilitate, in cazul in care
existd prescriptii corespunzatoare sau verificari experimentale concludente,

determinarea eforturilor in structurile static nedeterminate se face cu luarea in
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considerare a redistribuirii eforturilor in urma aparitiei si dezvoltarii
deformatiilor plastice, solutia fiind mai economica, in caz contrar calculul se
face cu metodele mecanicii constructiilor, ca pentru corpuri omogene si elastice.

La elementele de constructii si structurile static nedeterminate supuse la
sarcini repetate, luarea in considerare a redistribuirii eforturilor nu este permisa,
caci ruperea prin oboseala se produce brusc, avand caracter casant; in acest caz
nu se mai produce o retransmiterea eforturilor si calculul se face in stadiul
elastic.

In mod asemanitor se procedeazi pentru structurile la care aparitia
fisurilor nu este permisd (aparitia articulatiilor plastice este precedatd
intotdeauna de fisurarea betonului intins).

Calculul la starea limita de rezistenta si de stabilitate este obligatoriu
pentru toate elementele de rezistentd cdci pierderea rezistentel prin ruperea
propriu — zisd sau pierderea stabilitatii prin flambaj este absolut inadmisibilad
pentru orice element de constructii. Pe baza acestui calcul se determina in mod
obisnuit dimensiunile sectiunilor elementelor si armatura necesara.

Verificarea la starea limitd de oboseald se face doar in cazul cand
elementele de constructii sunt solicitate de incarcéri repetate produse de vehicole
si utilaje mobile de ridicare si transport, de masini si utilaje cu amplasament fix.
Normele de calcul la stari limita prevad, pentru prima oara, un calcul la oboseala
fundamentat stiintific si bazat pe incercari sistematice efectuate in acest scop.

Calculul la starea limitd de formare a fisurilor al elementelor de beton
simplu, cand in sectiune apar eforturi unitare de intindere, este cuprins implicit
in calculul de rezistentd, céci fisurarea elementului inseamna totodata si ruperea
lui (stadiul I a).

Elementele de beton slab armat se calculeazd de asemenea la starea
limita de formare a fisurilor, caci ele functioneaza in exploatare in stadiul I de
lucru.

Elementele de beton armat trebuie sa functioneze in exploatare in stadiul I

de lucru, cu betonul intins fisurat, pentru ca armétura sa poata fi folosita in mod

LR
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economic. Pentru aceasta este insa necesara limitarea deschiderii fisurilor pentru
elementele care lucreaza intr-un mediu agresiv, care sunt supuse la presiunea
lichidelor, a materialelor necoezive, etc. Daca se asigurd pentru elementele de
beton armat conditia ca deschiderea fisurilor s nu depaseasca 0,3 mm, atunci se
asigurd de fapt conlucrarea armaturii cu betonul pe toata durata exploatarii
constructiel §1 se impiedica coroziunea armaturii. Situatia este asemanatoare
pentru elementele din beton armat precomprimat.

Calculul la starea limitd de deformatie se face in cazurile cand
deplasarile produse de incarcarile statice sau amplitudinile oscilatiilor produse
de incarcarile dinamice impiedica exploatarea normald a constructiei (plansee,
cai de rulare, fundatii de masini, etc.); calculul se face prin limitarea acestor
marimi la valori admisibile date in norme.

Relatiile, conform [72] pentru rezistentele caracteristice sunt:

- pentru rezistenta caracteristica la compresiune: R

Re= (0,87 — 0,002 Ryy) Ryx [N/mm?] (2.1)

- pentru rezistenta caracteristica la intindere: Ry

- pentru betoane cu agregate grele:

Re= 0,22 R,> [N/mm?] (2.2)
- pentru betoane cu agregate usoare:

0,76 )
Rtk (beton usor) = Rtk (beton greu) (Oa3 + ) [N/mmZ] (23)

2400
unde: & = densitatea aparenta a betonului
- pentru rezistentele de calcul ale betonului:
Rc=mpR, (2.4)
R¢=my,- R, (2.5)
unde: R, R, =rezistentele de calcul ale betonului la compresiune si la intindere;
my., My = coeficientii conditiilor de lucru ai betonului la compresiune si
la intindere;
Ybe, Yot = coeficienti de sigurantd ai betonului, la compresiune si la

intindere.
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Valorile de baza ale rezistentelor de calcul R, R, se obtin din valorile
rezistentelor de calcul pentru care: my. = 1; my, = 1; oy = 1,35; o, = 1,50.
Alte caracteristici de calcul date in STAS 10107/0 — 90 sunt:

e E,=modulul de elasticitate al betonului obisnuit;

e [E,, =modulul de elasticitate al betonului usor;

Eu, :[3‘-’&) E, (2.6)

Oy
Cu Oy, , Op = densitatile betonului usor, respectiv a betonului greu.
e C(oeficientul de deformatie transversala: y = 0,2
e Modulul de elasticitate transversal:
G,=0,4E, (2.7)
Gpu=0,4 Ey (2.8)
Diagramele ¢ -¢ (efort unitar — deformatie specifica) care se adopta sunt
urmatoarele:
- pentru zonele comprimate ale elementelor din beton obisnuit, parabola
si palier orizontal conform figurii 2.3.a, in care deformatia specifica
ultima g, = 3,5 %o In cazul betoanelor de clasd panad la Be 35,
respectiv g, = 3 %o pentru betoane de clasa > Bc 35;

- pentru zonele comprimate ale elementelor din beton cu agregate

usoare, diagrama biliniara (figura 2.3.b);

2
oy | G o oy |
b _| €p(%0) .
[{L‘ RC —-[ "T' + € b(%o) RC
1 . 1 .
/ Eb((yoo) / Eb(o/i)o)
a) 20 3.035 = b~ 2.1 3.5 -
Se | c 2
R, R‘ =10.1¢, - €,

t

//— £, (%o)
c) -—

0.1

Fig.2.3. Diagrama efort unitar — deformatie specifici pentru beton
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- pentru zonele intinse ale elementelor din beton obisnuit de orice, clasa,
parabola (figura 2.3.c).

Pentru armaturile de rezistenta ale elementelor structurale din beton armat
si pentru cele nepretensionate ale betonului precomprimat, de regula se folosesc
oteluri cu rezistente superioare (in bare laminate PC 52, PC 60).

Otelul neted OB 37 se utilizeaza, de regula, numai la armaturile
constructive si la armaturi de rezistentd a caror dimensionare rezultd din
respectarea conditiilor de procent % minim de armatura.

Rezistentele de calcul ale armaturilor se determina cu relatia:
R, = mR;*=m, Ra/y, (2.9)
unde: Ry, = rezistenta caracteristicd a armaturii [N/mm?];

m, = coeficientii conditiilor de lucru al armaturilor;

¥a = coeficient de siguranta al armaturii, avand valoarea medie 1,15 pentru

OB 37, PC 52 51 PC 60 si de 1,2 pentru STNB.

Valorile rezistentelor de calcul obtinute pentru valoarea m, = 1 sunt
denumite valori de baza si se noteazd cu R, .

In figura 2.4, diagrama o, -¢, reprezentati cu linie plini este pentru oteluri
laminate la cald (PC 60, PC 52, OB 37), fiind biliniara cu palier (figura 2,4,a) iar
cea reprezentatd cu linie intreruptd (figura 2,4,b) este pentru sarmele trase
(STNB, STPB) la care diagrama conventionald este biliniard cu consolidare.
Deformatia specifici maxima utilizabild in calcul este g,, si are valorile: 10 %o
pentru gruparile de incarcari obignuite si 50 %o pentru grupérile de incarcari care

includ actiuni seismice.

O’a ca
1.25R, ) .
R -_
a
Ea
a - . by -
) R, £, ) R, 15(%q)
easz sap='E’
a

Fig.2.4. Diagrama c, - ¢, pentru oteluri
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In zonele plastice potentiale ale elementelor participante la structuri
antiseismice, daca se apreciazd ca deformatiile elementelor respective implica
pentru armaturi incursiuni in domeniul de consolidare si acestea au un caracter
defavorabil pentru dimensionare, pentru otelurile laminate se considera in calcul
diagrama biliniara cu consolidare, reprezentata cu linie intrerupta (figura 2.4.a) iar
pentru sarmele trase se utilizeazd diagrama biliniard echivalenta, reprezentatd cu

linie punct in figura 2.4.b.

2.3. Calculul la starea limita de rezistenta in sectiuni normale pentru
elementele solicitate la incovoiere cu forta axiald a elementelor din

beton armat

2.3.1. Starea de deformatii ilustrarea modului de cedare a elementelor

din beton armat

Cedarea unei sectiuni supuse la incovoiere cu forta axiald poate fi ilustrata
de diagrama deformatiilor specifice din elementul soliciat. In figura 2.5 este redata
“regula celor trei pivoti”; pivotii, din punct de vedere grafic,fiind punctele definite
prin deformatile specifice limitd ale betonului si ale arméturii iar diagrama

deformatiilor specifice trebuie si treacad prin unul din cele trei puncte A, B, sau C

[9].

' A% A O D B,
b T - : - 1 / 3 €ap=Ra'Ea
- A S 2 £ar=10%0
- la 1b T C £pc=2,0%0
= = Ty N ‘ I £bu=3,5%0
/// - e - 4
7h
I o 2a 2b 3 2¢
' = — P
i As B o o |
' L ] [l '
intindere (%9 E'au g'ﬂp ’ a.bc g'bu compresiune (%oa)

Fig.2.5. Diagrama deformatiilor specifice sub efectul incovoierii cu forta axiala
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Domeniile si subdomeniile care sunt puse in evidentd in diagrama

deformatiilor specifice prezentata in figura 2.5 sunt specifice diferitelor moduri de

cedare ale sectiunii, respectiv:

- DOMENIUL 1 (pivot A), caracterizat prin cedarea celei mai intinse armaturi

datorita atingerii deformatiei specifice ultime, €,,, efortul unitar in armatura cea

mai intinsa A, fiind 6, = R,. Dreapta A-A reprezintd solicitarea de intindere

centrica,

aparitia unui moment incovoietor producand rotirea sectiunii in jurul

privotului A. Subdomeniile caracteristice (1a si 1b) sunt:

Subdomeniul 1a, reprezentand intinderea centrica sau cea excentrica cu
mica excentricitate; axa neutrd fiind plasatd in afara sectiunii, intreaga
sectiune este fisurata.

Subdomeniul 1b, care reprezintd intinderea excentricd cu excentricitate
mare sau incovoierea si se datoreaza cresterii momentului incovoietor,
astfel incat axa neutrd ramane in sectiune iar capacitatea portantd a
betonului este epuizatd numai in situatia limitd cidnd sectiunea se

suprapune peste linia AB.

- DOMENIUL 2 (pivot B), caracterizat prin zdrobirea betonului comprimat (g, =

3,5%o0), prin prezenta axei neutre in sectiunea care se roteste in jurul pivotului B pe

masura reducerii excentricitatii fortei.

Subdomeniul 2a reprezintd solicitarea de incovoiere cu fortd axiald de
compresiune sau de intindere. Acest subdomeniu reprezintd cazurile
solicitdrii cu excentricitate mare: cazul I de compresiune, respectiv
intinderea excentricdi cu mare excentricitate. Deformatia specificd a
armaturii este €,, Cu €, <&, <€y §l €5p = R, /E, 1ar 6,=R,. Prin micsorarea
excentricitdtii fortei axiale de intindere, sectiunea tinde catre domeniul
Ib. Prin micsorarea excentricitatii fortei de compresiune, sectiunea tinde

catre dreapta B-B, care reprezinta o situatie speciala, respectiv: armatura
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a inceput sd curga (6, =R,; €, = Ry /E, ) odata cu zdrobirea betonului
comprimat (€p. = R¢; €pe = €py = 3,5%0). Aceasta situatie corespunde starii
de balans a sectiunii.

- Subdomeniul 2b, care se atinge dupa ce sectiunea a depasit dreapta de
balans B-B si reprezintd solicitarea de incovoiere cu fortd axiald de
compresiune in cazul II de compresiune, atunci cand armétura A, nu-si
epuizeazd capacitatea portantd la intindere (0 <e, <g,,; 6, < R)). Axa
neutrd ramane in sectiune, dar indltimea zonei comprimate creste din ce
in ce mai mult.

- Subdomeniul 2¢, care se caracterizeaza prin faptul ca toate armaturile
sunt comprimate, insd in armatura A, efortul unitar de compresiune este
sub limita de curgere, respective 6, < R.. Axa neutrd atinge, la limita,
marginea inferioara a sectiunii care devine in intregime comprimata.

- DOMENIUL 3 (pivot C) — este caracterizat de faptul cd axa neutrd este in afara
sectiunii, deci sectiunea este in intregime comprimatd. Pe masura reducerii
excentricitatit fortei axiale de compresiune se produce rotirea sectiunii in jurul
pivotului C si totodata epuizarea capacitdtii portante a betonului, respectiv cedarea
sectiunii. Armatura A, este comprimatd, deformatia specificd €, putdnd sa fie mai
mare sau mai mica decét €,, = R,/E,. Pozitia pivotului C rezultd din asemdnarea
triunghiurilor in figura 2.5.

Rotirea sectiunii in jurul pivotului C atrage dupi sine modificarea
deformatiei specifice maxime la compresiune a betonului €, care incepe sa
scada, departandu-se de &, = 3,5%o0 si tinzand catre valoarea de 2%o. Aceasti
valoare poate fi determinatd prin interpolare liniara in functie de deformatia
specifica din fibra mai putin comprimata €y; si avand in vedere rotirea sectiunii in

jurul pivotului C, prin utilizarea graficului din figura 2.6.
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€p lim (Y00)

- Eblim o - Eou"Eblim Epi3.3%0
!
I £ i
1- “%yp=3h £ Ep 1
€ be ( ebu) 7 bu b lim
h i 4 h 0
Ebcr ()
. ‘h=7h
bu
<! ! ! Epi Epi
£
€u"€bim _  Ewi Ep;(Yo0) Epi(%oo)
(1- Sbyp - Cbep ~ | -
€ bud € by intindere 0 1.0 2.0 compresiunc
! a) b)

Fig.2.6. Determinarea deformatiei specifice maxime in fibra cea mai comprimata

2.3.2. Metode de calcul in sectiuni normale la starea limita de rezistenta

Calculul si proiectarea elementelor structurale din beton armat la starea
limita de rezistentd - dimensionarea sau verificarea - se poate face prin doud
modalitati si anume:

e metoda generala de calcul - care ia in considerare exprimarea explicita a
conditiilor statice (ecuatiile de echilibru static), geometrice (utilizarea
ipotezei sectiunilor plane) si fizice (curbele c—¢ ale materialelor) si tine cont
de faptul ca suprafata sau curba de interactiune nu prezinta discontinuitati pe
tot domeniul de forta axiala cuprins intre compresiune si intindere centrica;

e metoda simplificata de calcul - care implicad introducerea unor aproximari
in vederea rezolvarii numai cu ajutorul ecuatiilor de echilibru static. Aceste
simplificdri se referd la o anumitd configuratie a distributiei eforturilor
unitare normale sau la faptul cd curba de interactiune poate prezenta
discontinuitdti de pantd in punctele ce delimiteazd doud subdomenii

adiacente de solicitare la forta axiala.
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Conform STAS 10107/0-90 [3], in metoda generala de calcul la starea
limitd de rezistenta in sectiuni normale, distributia si marimile eforturilor unitare in
beton si armaturi pentru calcul se stabilesc pe baza urmatoarelor ipoteze:

- ipoteza sectiunilor plane (ipoteza lui Bernoulli), figura 2.7;

A} a’
- T Ebc . . Rg
, ‘ Sa Ao—-a ca - ) ‘ ‘ ‘
A 104 ><
Agl axa €a1 -— Y
necutra
A0, =
Aai Sal r—-dl al e
A ;0
Aan €an | een
1 Auos_ |
i €, :
l'7A 1 Ebi . !
a a : t=1..n

Fig.2.7. Ipoteza sectiunilor plane

- contributia betonului la preluarea eforturilor de intindere se considera
neglijabila;

- compatibilitatea deformatiilor specifice ale betonului si armaturii
(armatura nu luneca in raport cu betonul);

- diagrama o), - €, se ia conform figurii 2.3.a;

- deformatia specificdi maximd admisd 1n fibra extremd cea mai
comprimatd, pentru elementele din beton obisnuit in stadiul de rupere a
sectiunii €y, se ia astfel:

- in cazul compresiunii excentrice, cand x; = 1,25 x < h, g,; < 0 (figura
2.8, corespunzétor dreptei 1); €pjim = Epy (2.10)
- in cazul limitd conventional al compresiunii centrice (figura 2.9,
corespunzator dreptei 2):

€blim = Ebi = 2 Y0 (2.11)

- 1in cazurile intermediare, cind axa neutra este inafara sectiunii,
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x > h, 0 < g, < 2 %o, €,im s¢ determind prin interpolare liniard intre

valorile 2 %o si €, (figura 2.8 dreapta 3);

£, =3-5%d3%0)

- Eblim o
— 2%0 -— sbllm
' -
< i ,
3.5h
Yy A B
) 3
7
/
/
//
|
- B

Fig.2.8. Deformatia specifici

diagrama c,-¢, se ia conform figurii 2.4;

deformatia specificd maxima armaturii a armaturii (€,,) se limiteaza la

valorile de: 50 %o in cazul verificarilor in gruparea speciald de incarcari

s1 10 %o0 1n celelalte cazuri.

In figura 2.8, cifrele din paranteze se refera la betonul greu (de clasa Bc >

35), €y, se 1a conform figurii 2.3 iar € reprezintd deformatia specificd a betonului

la fibra cea mai putin comprimata a sectiunii.

Definirea si delimitarea cazurilor de solicitare la incovoiere cu sau fara efort
axial, in raport cu curba limitd de interactiune N, = f(M,p), sunt prezentate in

figura 2.9, exemplul fiind pentru sectiunile simetrice, armate simetric.
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balans) caz | compresiune =&
excentrica
_N=005A,R. [/ e2Ep(E<ly)
0 C / (Incovoiere incovoiere M
pura)
intindere excentrica
cu excentricitate mare
idem cu excentricitate
Dl . o mica
__ M=NG-a) Intindere
Ncap centrica
(intin
dere)

Fig.2.9. Curba de interactiune a eforturilor sectionale la starea limita de rezistenta

Metoda generala de calcul presupune parcurgerea mai multor etape, printre

care urmatoarele:

e alegerea uneia dintre cele patru tipuri de diagrame ale deformatiilor
specifice, corespunzatoare diferitelor tipuri de solicitéri, cuprinse in figurile
2.10.a,...d si realizate pe baza modului in care se produce cedarea sectiunii;

¢ 1n concordantd cu tipul diagramei alese se presupune o valoare pentru

pozitia axei neutre, X,;

e presupunind valabila ipoteza sectiunilor plane a lui Bernoulli, se face
calculul celorlalte deformatii specifice (in functie de pozitia axei neutre si de
deformatia specificd care determina cedarea sectiunii (respectiv €, = €,
pentru cazul in care se atinge deformatia limita In arméatura cea mai intinsa a

sectiunil sau €,.= € i in cazul in care sectiunea normald ajunge la starea

limita de rezistentd in fibra cea mai comprimata a betonului;
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A’ [© 2
i o -ALo
la
M -
(=) . N -
= = Aqi Cai ~AaiOa
' A ! Ea
1 A / -AaR;
B le)
= i -
intndere Eay

a) Sectiune Intinsi centric sau excentric, cu axa neutra in afara sectiunii

Ay .
T o B R
i it <A
”7}8/ DO pentru
mi’ ) B r»—) B ) z EbSEpc=2%0
) N--
Aai ~ - Eaj M A, Gy
€
A A / . - ~AuRa
_.f2a O
T R s -
intindere g, £py cCompresiunc

b) Sectiune intinsa excentric, cu axa neutri in sectiune

5b=€lgu
O B
O =2
€y~
-
— 1
o~ Ea
2,
\A/ [ Ea -
AaCa; Ga<R,
(0]
T i Rt S . =
intindere g, £ap  Ebu compresiunc €ap=Ra/Ea

¢) Sectiune incovoiata, intinsd/comprimati excentric, cu axa neutra in sectiune

€a

< —jt —§ -~ compresiune
Ep=hum  0cE
o~.D g
i €9~ — -
1 N
Eai7 - L
Xy .
@
Ea E‘,‘,
O &i D
| .
r - _
Eap €ap=Ru/Ea

d) Sectiune comprimati, cu axa neutra in afara sectiunii
Fig.2.10. Diagramele deformatiilor specifice — corespunzatoare diferitelor solicitari si pozitii
ale axei neutre
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unde:

se realizeaza calculul eforturilor unitare si fortele interioare in toate
armaturile;

se alege tipul diagramei de eforturi unitare in betonul comprimat pe baza
deformatiilor specifice din beton;

se face calculul rezultantei compresiunilor in beton;

se verificd corectitudinea alegerii tipului de diagramd si a pozitiei axei
neutre (din figurile 2.10.a,...d) prin verificarea satisfacerii ecuatiei de
proiectii pe axa barei (XN = 0);
din ecuatia de momente in raport cu o axad oarecare (XM = 0) se determina
momentul incovoietor capabil al sectiunii, a carui expresie generala este:
M., =[N]-{z} (2.12)

[N] — reprezintd matricea sir a fortei axiale si a rezulantele tuturor
fortelor interioare, adoptate cu semnul lor;

{z} - reprezintd matricea vector a bratelor de parghie a tuturor fortelor ce
intervin in matricea [N].

Verificarea sectiunii la starea limitd de rezistentd este realizatd daca se

indeplineste conditia

unde:

M <M qp (2.13)
M este definit cu relatiile (2.18)

Deoarece metoda generala de calcul implica cunoasterea ariei de armatura si

a modului de armare, ea nu poate fi folositd ca metoda directd de dimensionare.

Utilizarea metodei generale pentru dimensionarea armaturilor se poate face numai

prin:

incercdri succesive de verificare, realizate fie printr-un calcul manual (mai

putin rational) fie printr-un calcul automat;
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- utilizarea unor tabele sau diagrame construite cu ajutorul programelor de
calcul.
In metoda simplificati de calcul (conform [72]), pentru elementele
solicitate la incovoiere, compresiune si intindere excentricd cu mare excentricitate
se tau in considerare urmatoarele:

- eforturile unitare in betonul din zona comprimata sunt distribuite uniform pe

indltimea X a acestei zone si au marimea R. (x; = 1.25x);

- valorile &, = E—b corespunzatoare punctului de balans din figura 2.9 (e, = €,, =

[o]

R./E,) pot fi luate din tabelul 2.1;

- efortul unitar G, in armaturile A , se ia - R, (pentru x > 2a) iar pentru valorile
lui x < 2a se admite simplificarea ca rezultanta tuturor eforturilor unitare din zona
comprimata a sectiunii (beton + armaturi) este concentrata in centrul de greutate al
armaturii A,, simplificare admisd doar pentru verificarea la stari limita de
rezistentd si pentru evaluarea ductilitatii sectionale;

- efortul unitar o, In arméturile A, se determina in functie de inaltimea relativa &
= x/h, a zonei comprimate si de &, (figura 2.11), astfel:

pentrué <&, _

1-1,25
pentru §b<1§SO,8 - O, =%'ﬁl{a (214)

pentrue, > 0,8 _ o, =-R,(55-4)

=

Ebe . Rc
i W

I i
L Ao P
L €al—~ al al*f 4
.= 3 o !
=3 A
= i Em 22022
! A3 Ty
- i -
A aGan
-~ &an 'A'”’
. g
l | Ca
& C g S
[} 1=1..n

Fig.2.11. Efortul unitar si deformatiile specifice in armiturile intermediare
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- in cazurile curente, se admite s3 nu se ia in considerare aportul armaturilor
intermediare Ay (Agj ... Aan) la determinarea momentului capabil al sectiunii. La
elementele la care acest aport nu poate fi neglijat (stlpi cu sectiuni mari,
diafragme, etc.), eforturile unitare G, in armaturile intermediare (figura 2.11) se
stabilesc separat, pentru fiecare rand de armaturi, cu relatiile:

-daca £<0,8

_ Ra SO‘H, — éb Lo Ru —< Ra
1-1,25¢, £

- daca ¢>0.8 (2.15)

-R,< o, = —-[52—'(1 —5)—2,72+2,155]-Ra

2

In tabelul 2.1 se dau valorile &,, care ia in considerare faptul ci pentru

betoane de calitate superioard sau atunci cidnd betonul are agregate usoare, €,

scade fatd de valoarea 3,5 %o.

Tabelul 2.1
Tipul de beton Tipul de armatura Clasa de beton
<Bc35 >Be35
Beton obisnuit OB37 0,60 0,55
PC52; PC60; STNB 0,55 0,50
Beton cu agregate OB37 0,55 -
usoare
PC52; PC60; STNB 0,50 -
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La dimensionarea elementelor solicitate la incovoiere trebuie respectata
conditia: & <&, (2.16)

La elementele structurale care participd la preluarea actiunilor seismice,
incadrate in clasa “a” [] in zonele plastice potentiale, pentru asigurarea ductilitatii
sectionale necesare, se impune conditia ca & < &, unde &, are valori diferite:
0,25 la extremitatile riglei si 0,40 la extremitatile stalpilor. Verificarea in raport cu
valorile &, se face separat pentru fiecare directie principala a sectiunii iar valorile

& care se compara cu &, se determind luand in considerare rezistentele de calcul
ale betonului R, respectiv, ale armaturilor R,.

Deoarece elementele structurale prezintd imperfectiuni de executie iar, pe
de-altd parte sectiunile nu sunt omogene, se produc modificari in distributia
eforturilor unitare normale, efecte ce se introduc in calcul prin intermediul unei
excentricitati aditionale e, care conduce la cresterea valorii momentului
incovoietor.

Mairimea excentricitatii aditionale in cazul elementelor comprimate este:

e, =% dar minim 2 cm (2.17)

a
cu k4 - madrimea sectiunii paraleltd cu planul incovoierii.

Dimensionarea elementelor solicitate la intindere centrica sau la intindere
excentricd cu mica excentricitate se face considerand ca betonul nu preia eforturi
iar in armaturile intinse si comprimate eforturile unitare sunt egale cu R,.

In cazul elementelor intinse se considerd ci e, = 0, deoarece rigiditatea
acestor elemente este redusd, motiv pentru care influenta imperfectiunilor de
executie si a neomogenitatilor sectiunii este nesemnificativa.

Elementele supuse compresiunii excentrice (incovoiere cu fortd axiala de
compresiune) suferd si deformatii de ordinul II care méaresc valoarea eforturilor
obtinute din calculul static de ordinul I, médsura influentei efectelor de ordinul II

fiind n= M/[/M]. (2173)
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Avand in vedere cele de mai sus, valoarea corectata a momentului

incovoietor din elementele supuse la incovoiere cu forta axiala este:

M +e_N) — pentru elemente comprimate
M, = {TM e =P comp (2.18)
M - pentru elemente intinse
in timp ce excentricitatea de calcul este:
e +e ) -pentru elemente comprimate
[ne, +e,)-p p (2.19)

e, = .
“ le” — pentru elemente intinse

Efectul de ordinul II (AM) este proportional cu efortul axial (N) si cu sageata
(A), deci cu zveltetea elementului; sensibilitatea la efectele de ordinul II este
indicata de coeficientul de zveltete teoretic A, = lp/i (Iy - lungimea de flambaj; 1 -
raza de inertie sau de giratie).

Conform Normativului P100-91, structurile antiseismice din beton armat de
tipul peretilor structurali si a cadrelor prezintd unele particularitati de calcul ce
decurg din modul real de comportare al acestora la actiunea seismelor, astfel,
efectele de ordinul II se neglijeazd in calcul (n=1) la elementele la care
coeficientul de zveltete Ao indeplineste conditia:

/ .
1, =L <35, pentru sectiune transversala oarecare, (2.20a)
14

! . .
A= f <10, pentru sectiune transversala dreptunghiulara, (2.20b)

unde: i - reprezintd raza de inertie a sectiunii iar /4 reprezinta latura sectiunii
transversale dupa directia considerata.

Pentru structurile contravantuite, cum ar fi cele in cadre din beton armat cu
noduri rigide, calculul de ordinul I este suficient, dar calculul de ordinul II poate fi
necesar atunci cand sistemul de contravantuire este relativ flexibil.

Structurile sau elementele structurale, cu sau fara elemente speciale de
contravantuire, pentru care influenta deplasarii nodurilor asupra eforturilor pot fi

neglijate sunt considerate ca structuri nedeplasabile.
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Structurile contravantuite cu diafragme pot fi considerate structuri cu
noduri nedeplasabile iar cadrele pot fi considerate structuri cu noduri
nedeplasabile numai dacd deplasarile de ordinul I maresc cu cel mult 10%
eforturile calculate in ipoteza nedeplasabilitatii nodurilor, conditie care este

destul de dificil de indeplinit.

2.4. Calculul la starea limita de rezistenta in sectiuni inclinate

Calculul la starea limitd de rezistentd in sectiuni inclinate reprezinta
calculul la actiunea fortelor taietoare, care se combind in mod curent cu
incovoierea, compresiunea sau torsiunea.

Pentru elementele supuse la incovoiere, calculul in sectiuni inclinate se
face atdt la moment incovoietor, cat si la fortd tdietoare. Spre deosebire de
calculul la moment incovoietor 1n sectiuni normale, din care rezultd
dimensiunile sectiunii transversale de beton si armatura, calculul la moment
incovoietor in sectiuni inclinate se rezuma la o verificare, de obicei.

In cazul elementelor supuse la incovoiere, starea de eforturi in element
este conditionata de interactiunea momentelor cu fortele taietoare si de
ponderea fortei taietoare in raport cu momentul incovoietor. Astfel, datorita
momentului Incovoietor M, 1n sectiune iau nastere eforturi unitare normale o, =
o, (o, =0 la grinzi obisnuite), iar datoritd fortei taietoare Q, eforturi unitare
tangentiale ty.

Pentru a pune in evidentd comportarea elementelor incovoiate la actiunea
fortelor taietoare este recomandabil si se studieze starea de eforturi din stadiul
I (de exploatare) cind, pentru determinarea lui 1y, poate fi folosita formula lui
Jurawski iar pentru determinarea eforturilor unitare principale o, si o, se
folosesc relatiile cunoscute din rezistenta materialelor.

In figurile 2.12 si 2.13 sunt redate variatiile eforturilor unitare normale in

beton si armatura (oy i 0,), a eforturilor unitare tangentiale (1) si a eforturilor
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unitare principale (o, §i ©;) pentru un element de beton armat supus la
incovoiere. Analiza variatiei eforturilor unitare principale o, si G, permite
trasarea traiectoriilor lor si implicit pune in evidenta modul de fisurare, fisurile
fiind dispuse perpendicular pe directia eforturilor unitare principale de intindere

o1, verticale in zona centrala si inclinate spre reazeme.

2y
a-a Q Y an
2 - a ) \ yX
< - - N
I q M, - 4y v %)
Y Y Y LY ¥ Y VY V. ¥ 0' : + o - 0-1/".; 4
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Fig.2.12. Traiectoriile eforturilor unitare principale pentru un element incovoiat —

material omogen si izotrop, elastic
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Fig.2.13. Traiectoriile eforturilor unitare principale pentru un element incovoiat realizat

din beton armat
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Se presupune ca eforturile de intindere vor fi preluate de armaturi, acestea
trebuind sa fie dispuse dupa traiectoriile eforturilor unitare principale de
intindere o;.

Cu toate ca, teoretic, normele accepta acest lucru, practic prescriptiile in
vigoare (STAS 10107/0-90 [72], etc.) sugereaza utilizarea armaturilor
transversale alcatuite din etrieri si bare inclinate.

Modul real de fisurare a unui element din beton armat supus la incovoiere
pune in evidentad prezenta fisurilor normale pe axa grinzii (in zona centrala),
datorate momentului incovoietor si a fisurilor inclinate (in zona reazemelor),
datorate influentei fortei tdietoare. Dupd aparitia fisurilor, se poate afirma ca
asigurarea continuititii elementului de beton armat este preluatd de reteaua de
armaturi longitudinale, transversale si de betonul comprimat.

Cedarea elementului de beton armat la actiunea combinatd a momentului
incovoietor si a fortei taietoare, in sectiuni inclinate, este conditionatd de
calitatea si cantitatea materialelor folosite, putdndu-se deosebi urmatoarele
moduri de rupere:

- rupere la forfecare — intindere, care se produce prin curgerea armaturii

transversale intersectatd de fisura inclinatd si zdrobirea betonului

comprimat de la capatul fisurii;

- rupere la forfecare — compresiune, care se produce prin zdrobirea

betonului comprimat de la capatul fisurii;

- rupere care se produce datoritd smulgerii arméturilor longitudinale sau
transversale din beton ca urmare a unei slabe aderente sau ancorari.
Pentru elementele de beton armat realizate cu procente obisnuite de armare,
primul caz de rupere este cel caracteristic, celelalte cazuri de rupere nefiind

proprii.

Alte elemente ce influenteazd comportarea la rupere sunt pozitia
sarcinilor concentrate fatd de reazeme, precum si de flexibilitatea grinzilor, in

[9] fiind redati relatia dintre forta tdietoare de rupere relativa Q,/bh, si raportul
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a’h, denumit brat de forfecare, dovedit fiind experimental ca pentru valori a’h, =
3...7, respectiv I/h, = 12...28, ruperea se produce dupa mecanismul de grinda,
adica rupere la forfecare-intindere.

Pentru valori a/h, < 3 ruperea se produce prin efectul de ferma cu tirant,

iar cand l/h, < 12 prin efectul de arc cu tirant, efortul unitar tangential de

Q

y avand valori mai mari decat in cazul mecanismului de grinda. Cu

ruperet, =

cat forta este mai apropiatd de reazem, cu atat capacitatea grinzii la forte
taietoare este mai mare.

Daci solicitarea predominanta este forta tiietoare, ruperea elementului se
produce prin deschiderea pronuntatd a fisurilor inclinate si strivirea betonului
comprimat din sectiune.

Pentru a evita acest mod de rupere, elementul trebuie calculat in sectiuni

inclinate.

2.4.1. Calculul in sectiuni inclinate la actiunea fortei taietoare

Calculul in sectiuni inclinate este obligatoriu pentru toate elementele de
rezistenta supuse la incovoiere cu sau fara forta axiala, el facandu-se in urma
calculului in sectiuni normale.

Din acest calcul rezultd armatura transversala de rezistenta, dispusa, de
regula, sub forma de bare inclinate si etrieri.

Sub actiunea fortelor taietoare, elementele de beton armat se rup in
sectiuni inclinate fatd de axa elementului, procesul ruperii fiind aseméanator cu
cel al elementelor solicitate la incovoiere.

In cazul betonului armat avind procente obisnuite de armare (cazul
betonului armat), ruperea incepe la limita stadiului II prin intrarea in curgere a
armaturilor intersectate de fisura inclinata (arméatura longitudinald de rezistenta,
armatura inclinata si etrierii), in sectiune se formeaza o articulatie plastica, cele
doua parti de grinda, separate de deschiderea fisurii inclinate, se rotesc una fata
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de alta in jurul punctului O, considerat centru de rotatie relativa, situat in centrul
de greutate al zonei comprimate din fisura inclinatd, pana cand betonul se

striveste si atinge rezistenta R, in stadiul III, figura 2.14.

' - \
h hg ya
K ‘
o Si — Zi
Ql

Fig.2.14. Eforturi in sectiunea inclinata

Principalii parametri care influenteaza ruperea 1n sectiuni inclinate sunt:
armatura transversald (formatd din bare inclinate si etrieri), armdtura
longitudinald, marimea fortei taietoare si calitatea betonului.

Pentru elementele cu sectiune constantd, ecuatia de proiectii dupa

normala la axa elementului are forma:

Q < Quap = Qb Ay . My . Ry sin o+ TA . my . R, (2.21)

unde: Q - este forta tdietoare de calcul maxima, de pe lungimea fisurii inclinate;
Qy - este forta tdietoare preluatd de betonul zonei comprimate (rezultanta
eforturilor de forfecare din betonul zonei comprimate);
2A, - este aria sectiunii transversale a tuturor armaturilor inclinate
intersectate de fisura inclinatd pe zona ei centrala, de lungime 3/4 din
lungimea portiunii inclinate;
2A, - este aria sectiunii transversale a tuturor etrierilor intersectati de

fisura inclinatd;
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unde:

m,, - este coeficient al condititlor de lucru pentru armatura transversala,
care se ia egal cu 0,8 pentru armaturi din otel laminat s1 0,7 pentru
armaturi din sarme trefilate;

a - este unghiul dintre armatura inclinata si axa grinzii.

Expresia lui Q,, conform [72], este:
Q, - bh‘;—\/gm(Rl (2.22)

p - este procentul armaturii longitudinale de rezistentd din zona intinsa,
intersectata de fisura inclinata;

m, - este un coeficient al conditiilor de lucru pentru R, care introduce
efectul gradului de solicitare din zonele de capat asupra aportulul

betonului in preluarea fortei tdietoare si are valoare:

33—
=320

<1 pentru zonele plastic potentiale cu Q >1; (2.23)

- m, = 0 la solicitarile seismice cu Q > 1 in ambele sensuri,
- m, = 1 pentru restul cazurilor,
iar Q reprezinta nivelul de solicitare la forta taietoare pentru elemente de

sectiune dreptunghiulara sau in forma de T si se exprima cu relatia:

__Q
U= Hh R, (2.24)

La riglele de cuplare mai putin solicitate, la care nu intervin zone plastice

potentiale la capete, verificarea In sectiuni inclinate la forta taietoare se face

conform relatiei (2.21).

La verificarea la forta tdietoare a riglelor de cuplare trebuie sd se tina

seama i de reglementarile specifice structurilor cu diafragme din beton armat

[70], prevederi speciale pentru riglele inalte, cu corelarea intre momentul

capabil si forta taietoare, etc.

corecteaza cu termenul: +

Pentru elementele cu sectiune variabila, forta taietoare de calcul Q se

Mtgf
z

, adicd :
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Q< Qup = Qp + ZA,m, R, sina + TA, m,R, + ——-MtZgB (2.25)

in care: M - este momentul incovoietor din sectiunea considerata;
z - este bratul de parghie al eforturilor interioare din aceeasi sectiune;

B - este inclinarea talpii oblice fata de axa elementului.

Mtg . < < <
Termenul &8 micsoreaza forta taietoare de calcul Q sau o mareste
z

dupa cum sectiunea elementului creste in acelasi sens cu momentul incovoietor
sau in sens invers (figura 2.15).

q=gtp

L R A A D T O O B A B A B B | L B S R A )

Fig.2.15. Influenta profilului elementelor si a sarcinii uniform distribuite q asupra

marimii fortei tiietoare

Conform [72], calculul armaturilor transversale nu este necesar daca:
Q £ 0,75, pentru placi si Q < 0,50 pentru restul elementelor, deoarece toate
eforturile unitare principale de Intindere sunt preluate de beton, etrierii si
armaturile inclinate fiind dispuse constructiv.

Sectiunile de beton ale elementelor trebuie astfel dimensionate incat sa
fie respectata conditia de limitare a eforturilor principale de compresiune:

Q<c;(c21) (2.26)

Calculul armaturii transversale se face doar dacd sunt indeplinite
conditiile:

- in cazul grinzilor:

0,5<Q=<c (2.27)

unde: ¢ = 2 pentru zonele plastice potentiale si ¢ =4 pentru restul cazurilor.
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- in cazul placilor:

0,75<Q <c21 (2.28)

Daca nivelul de solicitare la forta taietoare, Q > c, atunci se majoreaza
dimensiunile sectiunii de beton sau se sporeste calitatea acestuia pana la
satisfacerea conditiei (2.27).

In calculul armaturii transversale se pleaca de la o dispunere preliminara
a armdturilor rezultate din calculul la incovoiere. Practic, calculul la forte
tiietoare se rezuma la verificarea si definitivarea acestui mod preliminar de
dispunere a armaturilor.

In cazurile curente se utilizeazi procedeul simplificat de calcul iar in
cazurile speciale, atunci cand din calculul pe baza procedeului simplificat
rezultd cd armadturile transversale dispuse in varianta preliminard nu sunt
suficiente se utilizeaza procedeul de calcul detaliat.

Procedeul simplificat permite efectuarea calculului in varianta armarii
transversale numai cu etrieri sau in cea a armarii cu etrieri si bare inclinate.

e Armarea transversald numai cu etrierl Impune respectarea
conditiilor (2.27) sau (2.28). In acest caz, efortul unitar preluat de armatura
transversala, q., reprezintd proiectia pe verticald, pe unitatea de lungime, a
efortului preluat de etrieri.

Notand cu A, aria sectiunii transversale a unei ramuri a etrierului si cu A,
aria sectiunii transversale a tuturor ramurilor etrierului, rezulta:

Ao =ng . A. (2.29)
unde: ng, - este numarul ramurilor etrierului.

Efortul preluat de un etrier N, se echilibreaza cu efortul q. pe distanta a,
dintre doi etrieri consecutivi, adicd, se poate scrie relatia de echilibru:

Ne=Ag.my . Ry=qc . a, (2.30)

Atat distanta dintre etrieri cat si diametrul lor se impun, de regula, din
considerente de ordin constructive, distanta maxima dintre etrieri, 2. max

determinandu-se din conditia ca intre doi etrieri consecutivi forta tiietoare Q si
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fie preluatd numai de beton. Scriind Q = Qy $1 S; = & max, pe baza relatiei (2.22)

bh?
rezulta: a.<a = 0\/5 R

e — “%emax — Q t

t (2.31)

Relatia (2.21) se verifica pentru inclinarea cea mai defavorabila a fisurii,
punind conditia ca Q. sd fie minim, cu respectarea limitelor:

0,5h,<s; <2,5h, (2.32)

Pentru elementele armate numai cu etrieri, conditia Q. sa fie minim,

conduce la obtinerea valorii minime a fortei tdietoare preluata de etriert si beton

Q.p adica:

Qer = Qb T LAemuRa = Qp + Qe (2.33)
sau:  Qep = Qp + 5iQe (2.34)
unde: Q. = siqe (2.35)

Inclinarea cea mai defavorabila a fisurii este dati de relatia:

s =\/%mx,, (2.36)

iar valoarea minima a fortei taietoare preluata de etrieri si beton va fi:

Qu = 2y/bhZmR q, yp (2.37)

Valoarea lui Q. se rotunjeste in minus cu capacitatea ultimului etrier, adica:

er = 2\[bh(2)mlthe‘/E - AetmatRa (238)
unde: q, = Ae%‘“R" (2.39)

€

Dacd Q < Q,, starea limitd este satisfacuta iar calculul la fortd taietoare
se incheie, nefiind necesare, din calcul, armaturi inclinate. In cazul in care Q >
Q.. fie se intdresc etrierii, fie se calculeaza armatura inclinata A,;.

e Armarea cu etrieri si bare inclinate este necesara in situatia in care

Q > Qe cu Qg calculat cu relatia (2.37) sau (2.38). Aria armaturii inclinate se

calculeaza din relatia (2.21), pentru cazul Q = Q,,, cu relatia:

A, =2 (2.40)

m,,.R, sina
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Daci barele inclinate se ridica in plane diferite (figura 2.16), atunci rezulta:

A = Q - Q. A L= Q,-Qus A .= Q; - Qq (2.41)
' mR, sina ' ™ mR sina * T * myR,sina
e Armarea transversala numai cu bare inclinate se practica in cazul

placilor, caz in care aria acesteia se determind cu relatia:

. Q. (2.42)

* myR, sina

In calculul practic de verificare la forte taietoare se pleaci de la alcatuirea
preliminara rezultata din calculul la incovoiere si se verifica conditiile (2.27),
(2.28) sau (2.29).

Intr-o prima etapd se determind capacitatea portantd a betonului si a
etrierilor (Q.,) cu relatiile (2.38) si (2.39), pe baza dispunerii constructive a
etrierilor (A.) si a respectarii conditiei (2.32).

Calculul in etapa a doua intervine daca Q., nu poate prelua toatd forta
taietoare. In acest caz se dispun suplimentar si armaturi inclinate (A.)

determinate cu relatia (2.40).

<50mm <h <1.5h

e ——— T —

i Aail Nz \ Aai3 )
1

Q Q=Q Q2 Qs ﬁ Qe
Q4<ch

Fig.2.16. Modul de dispunere a barelor inclinate

Procedeul detaliat de calcul la forta tiietoare se utilizeazd cand
valoarea fortelor tiietoare este mare, caz in care este indicat ca valoarea lui Q.
sa fie determinatd din Insumarea lui Q. si Q, pentru sectiunile considerate si nu

pe baza relatiei (2.39). Procedeul detaliat constd in determinarea celei mai
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defavorabile Inclinarii a fisurii, corespunzitoare capacitdtii portante minime la

taiere, Qe min (figura 2.17).
- 5i(1)=2-5h0 -
Saf0She T e ap g

N 2 3 45
T~ I

NN
A\ o s
=1 \\Aail\\ \sz : !0

L2

—— - -—

Fig.2.17. Modul de determinare a pozitiei celei mai defavorabile fisurii inclinate

Pentru ca armatura transversala sa satisfaca starea limita de rezistenta, se

verificd inegalitatea:

Q < Qcap min (243)
in care capacitatea portantd minima se determina cu relatia:

Qcapmin = Qb + Qe + Qi (244)
unde: Q. = (nr- 1)ng AemyR, (2.45)

Q. — forta taietoare preluatd de etrieri

Qi - Aai(m) . matRaSina (246)

Q; — forta taietoare preluata de barele inclinate

n¢ - este numarul de etrieri intersectati de fisura inclinata

A, (m) - este suma ariilor barelor care intersecteaza fisura inclinata m pe

zona centrala (egala cu 3/4 din lungimea portiunii inclinate).

Inclinarea cea mai defavorabilad se determina prin incercari, la diferite
inclinari ale fisurii s;, 1n intervalul:

0,5h,<si<2,5h, (2.47)

Pentru fiecare fisura inclinatd, s;, se calculeazd valoarea lui Q,p, iar cu
valoarea minima a acesteia se verifica inegalitatea (2.43).

Pentru riglele de cuplare ale diafragmelor cu goluri, la care sub actiuni
seismice intervin zone plastice potentiale, inclinarea fisurii se ia la 45°, iar

contributia betonului la preluarea fortei taietoare se neglijeaza (Q,=0).
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e Calculul la actiunea fortei tdietoare, indiferent de metodologia de
calcul, se incheie cu definitivarea alcatuirii preliminare a elementului structural,
recomandandu-se respectarea prevederilor constructive si de armare date de

normele romanesti [72] si cele specifice.

2.4.2. Verificarea in sectiuni inclinate la actiunea momentului

incovoietor

Verificarea la moment incovoietor se face pe baza starii de eforturi cu
schema din figura 2.14, scriind ecuatia de echilibru a momentelor in raport cu
centrul de greutate al zonei comprimate, o ecuatie forma:

M <M = ARaz + ZA,R 7z + ZAR 2, (2.48)
in care: - M - este momentul incovoietor de calcul din sectiunea de inceput a
fisurii inclinate;

- 2, Z; §l Z. - sunt distantele de la centrul de greutate al armaéturilor intinse

pana la centrul de greutate al zonei comprimate;

- A, s1 A au semnificatiile din relatia (2.21).

Pentru elementele cu variatie brusca a inaltimii, verificarea se face in
sectiunea inclinata ce porneste din coltul intins (figura 2.18.a) iar pentru grinzile
cu sectiune constanta sau variabild verificarea la moment incovoietor se face in
sectiunile caracteristice (figura 2.18.b).

Pentru restul elementelor, verificarea se face in sectiunile caracteristice
care trec prin: marginea reazemului, punctele de ridicare a barelor longitudinale
sau punctele de schimbare a distantelor dintre etrieri (figura 2.18.b).

D E D c

/'B

N

e

e

a) b)
Fig.2.18. Pozitia sectiunilor caracteristice de verificare la moment incovoietor
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Conform prevederilor [72], verificarea in sectiuni inclinate la actiunea
momentului incovoietor nu este necesarda daca se respecta prevederile
constructive referitoare la ancorarea armaturilor intinse dincolo de sectiunile

unde sunt necesare.

2.4.3. Calculul in sectiuni inclinate a elementelor solicitate la

compresiune excentrica

Verificarea la actiunea fortei tdietoare se efectueaza cu aceleasi relatii ca
si pentru elemente solicitate la incovoiere, doar ca influenta efortului axial de
compresiune (N) asupra fortei tdietoare preluate de beton se ia in considerare
prin intermediul coeficientului conditiilor de lucru (m;) calculat cu relatia
(2.49), care afecteaza rezistenta la intindere a betonului (R,).

m=1+0,5n (2.49)

N 2.50
unde: 1= bh R (2-20)

Sectiunile de beton vor fi astfel dimensionate incat sa fie respectata
conditia de limitare a eforturilor principale de compresiune, sub forma:

Q<c=2 (2.51)

In cazurile curente ale stalpilor participanti la structuri antiseismice [79]
se admite in mod acoperitor ca forta tdietoare si se determine in ipoteza ca la
ambele capete pot apdrea zone plastice potentiale afectate de momentele de
plastificare de semne contrare, adica:

=M+ Mg (2.52)
H

unde: M™™ ;' si Mi"fpl - sunt momentele de plastificare la capetele stalpului;
H - este Indltimea libera a stalpului.
Forta taietoare de calcul astfel determinata trebuie sa satisfaca conditia:

1,5 QSSQS% (2.53)

unde: Q; - este forta tdietoare rezultatd din calculul static cu incarcéarile seismice
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conventionale;

v - este coeficient de reducere a efectelor incarcarilor seismice, tinand

seama de ductilitatea structurii.

Daca printr-un calcul corespunzétor se demonstreaza ca la nici una din
extremitatile elementului nu intervine o zona plastica potentiala, forta tdietoare
de calcul (Q), astfel determinata, trebuie sa satisfaca conditia:

Q21,5Q; (2.54)

In cazul calculului la forte tdietoare a diafragmelor verticale pline si a
montantilor diafragmelor cu goluri [70] se admit urmatoarele simplificari:

- Inclinarea fisurii se ia la 45°;

- forta taietoare preluatd de beton se ia egald cu Q,= 0,5 bhR, in zona
plastica potentiald de la baza diafragmei si Q, = 0,7 bhR, pe restul inaltimii.

- pentru limitarea eforturilor principale de compresiune se cere
satisfacerea relatiei Q < 1,5 bhR,, cu respectarea relatiei (2.53).

Pentru stabilirea fortei tdietoare asociatd mecanismului de rupere la
diafragmele si la montantii diafragmelor cu goluri, in [72] se precizeaza faptul
cd trebuie sd se tina cont si de reglementarile tehnice speciale structurilor in

diafragme.

2.4.4. Calculul in sectiuni inclinate a elementelor solicitate la

intindere excentrici

Verificarea la forte tdietoare se face cu aceleasi relatii ca pentru
elementele solicitate la Incovoiere, doar ca influenta efortului axial de intindere
asupra fortei taietoare preluate de beton se ia in considerare prin coeficientul
conditiilor de lucru my, determinat in functie de tipul solicitarii, cu relatia:

- pentru elemente Intinse excentric cu mare excentricitate:

_e-05 (2.55)
M= 6405
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2.
unde: e = So (2.36)

h
- pentru elemente intinse excentric cu micd excentricitate, m, = 0.

Cu valoarea m, calculatd cu relatia (2.55) se determind forta tdietoare
preluatd de beton:

bh (2.57)
Qb = —:_—ngth

unde: p - este procentul de armare longitudinald din zona intinsd, in dreptul

fisurii inclinate;

s; - este proiectia fisurii inclinate dupa axa elementului.

2.4.5. Calculul consolelor scurte

Consolele sunt elemente de rezistentd care preiau forte concentrate mari,
principala solicitare fiind forta tdietoare. Dacd este indeplinitad conditia I, < 0,9h,
atunci consola se considera a fi scurta (figura 2.19).

Sub actiunea incarcarii, in sectiunea de incastrare I-I iau nastere eforturile

M si Q (cu M =P I, iar Q = P), ca urmare, consolele scurte se calculeaza atat la

actiunea momentului incovoietor cat si a fortei taietoare.

Ag
. 141,» — lc -—
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P) I JP Z | P
LT N PR, o - - _ Z
W
\ 1 w3y 2
,\' ; ' - M
, . 1 e
N : 7/ heh
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\ 4 - - Y
1
\ 1

NOTA: nu s-a indicat armarea stalpului.

a) dispunerea etrierilor orizontali I
b) ancorarea armaturilor onzontale

Fig.2.19. Console scurte — mod de alcituire

Calculul la actiunea momentului incovoietor se face ca pentru o sectiune
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de regula, dreptunghiulara, din acest calcul rezultand armatura de rezistenta A,
care se dispune in zona intinsa, astfel ca incat sa se respecte lungimile minime
de ancorare |, (figura 2.19).
Calculul la actiunea fortei tdietoare se face respectandu-se conditia (2.27)
(unde, pentru console scurte c=2), adica:
0,5<Q<c=2 (2.58)
Pentru consolele scurte care sustin grinzi de rulare, in cazul cand podurile
rulante au regim greu de lucru, se va respecta in plus conditia:
Q= bh(fi{l <!

unde: Q, - este forta taietoare maximad din verificarea la starea limitd de

(2.59)

oboseald, majorata cu coeficientul 1,5.

Portiunea activa a inimii consolelor scurte se considerd egald cu 2/3 din
lungimea (l;) a dreptei care uneste punctul de aplicatie al Incarcarii cu
extremitatea inferioara a consolei (figura 2.19).

Aria totald a sectiunii armdturii transversale, realizatd din etrieri

orizontali dispusi pe portiunea activa a inimii, trebuie sa indeplineasca conditia:

A
Auzyai (2.60)

In cazul consolelor de lungime medie (avand h < 1. £ 1,5 h) se face

verificarea atit ca pentru o consola scurta, cat si ca pentru o consola lunga,

adoptandu-se ipoteza cea mai defavorabila.
2.4.6. Cazuri speciale de verificare a armaturilor transversale

2.4.6.1. Elemente solicitate la incovoiere, cu sau fara efort axial, care

prezintd unghiuri intrinde in zona intinsa a sectiunii

In cazul elementelor solicitate la incovoiere, cu sau fara efort axial, care

prezintd unghiuri intrdnde in zona intinsa a sectiunii, existd pericolul smulgerii
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de pe traiectorie a armaturilor longitudinale de rezistenta.

In aceastd situatie, prescriptiile in vigoare [72] prevad ca in zona
schimbarii de directie a armaturilor longitudinale, in functie de particularitatile
de armare ale zonei frante, si se dispuna etrieri suplimentari cu rol de armaturi
de suspendare.

Astfel, daca armaturile din zona intinsad se intersecteaza in sectiunea de
frangere si sunt prelungite pand in zona comprimata a sectiunii, cu respectarea
lungimilor de ancorare l,, nu este necesar un calcul al etrierilor ca armaturi de
suspendare. Lungimea de ancorare 1, se masoara de la distanta h/2, ca in figura

2.20.a.

a) etrieri de suspendare constructivi. b) etrieni de suspendare rezultati din calcul.

Fig.2.20. Armarea zonelor frante

In cazul unghiurilor intrdnde mici (tg v < 0,05) se admite ca armatura
intinsa sa fie dusad continuu peste unghiul intrdnd, caz in care pe lungimea s se
prevad etrieri de suspendare (figura 2.20.b), dimensionati la intindere. Forta de
intindere se considera a fi rezultanta eforturilor care tinde sa smulga armaturile

longitudinale (R), calculata cu relatia:
R =2A,R, sin% (2.61)
Aceastd rezultantd se descompune in forte (N.) paralele cu directiile

etrierilor iar intre rezultanta (R) si forta de intindere a etrierilor (N.) exista

relatia:

R=2N, cos% (2.62)
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In aceste cazuri se prevad etrieri intermediari, astfel ca fiecare bara
longitudinala sa fie prinsa de un colt de etrier iar lungimea (s) pe care se dispun

etrierii se poate determina cu relatia:

3(180°—y)

: (2.63)

s=h-tg

In toate cazurile, etrierii de suspendare se prevad inchisi iar aria lor se

adaugi etrierilor rezultati din calculul la forta taietoare in sectiuni inclinate.

2.4.6.2. Verificarea armaturilor transversale cu functie de conectori

Conectorti, armaturile transversale care strabat un rost de separatie intre
betoane turnate in faze diferite (cazul suprabetonarilor, a rosturilor de turnare la
nivelul etajelor in cazul peretilor structurali din beton armat, etc.), au rolul de a
impiedeca lunecarea in lungul rostului, putdnd sa fie dispusi perpendicular sau
inclinat fatd de planul de lunecare.

Capacitatea de rezistentd la lunecare, la nivelul unui rost (figura 2.21) se
considera asiguratd cu un mecanism echivalent de frecare, forta totalda de
lunecare capabild L, preluatd in lungul planului potential de lunecare
determinandu-se cu relatia:

Leap = M(Aac My Ryt N) + ARy (cosa + pesina) (2.64)
unde: A, - este suma ariilor armaturilor de conectare care strabat rostul;

L - este coeficient echivalent de frecare, avand valorile:

iy = 0,7 pentru beton turnat pe placi metalice sau pe beton intarit,
curatate in prealabil.

us = 1,0 pentru beton turnat pe un beton intarit cu asperitati, avand
adancimea intre 2 si 5 mm.

L = 1,4 pentru beton turnat pe un beton intarit cu asperitdti sau
avand profilaturi realizate artificial, mai mari de 5 mm.

N - este efortul axial sectional, cu semnul “+” daca este compresiune si “-
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“ dacd este intindere, caz in care nu se afecteaza cu coeficientul g ;

A, - este suma ariilor sectiunilor armaturilor intinse care strabat planul de
lunecare;

o - este unghiul dintre barele inclinate si planul de lunecare;

R, - este rezistenta de calcul a armaturii.

Valoarea efortului unitar mediu, preluat in lungul planului de lunecare, 1
= L/bl, (in care b este latimea si 1, lungimea fetei de contact) trebuie sa nu
depaseasca valoarea 4R,, in care R, este rezistenta de calcul la intindere pentru

betonul de cea mai mica clasa aflat in contact cu armaturile de conectare.

Ni . suprabetonare montaj
A, 1
¥ 2 /7 i
[ A A‘h
\ | prefabricat
\ . Mr \\\
conecton . N
a) S
M,
b)

Fig.2.21. Modul de dispunere a conectorilor

In cazul cand planul potential de lunecare este perpendicular pe axul
elementului (figura 2.20) (de exemplu: rosturile orizontale de turnare a
diafragmelor verticale monolite la nivelul planseelor), dimensionarea
conectorilor se face cu relatia:

Q<L (2.65)
in care: Q - este forta tdietoare de calcul in sectiunea consideratd, iar L, se

determinad cu relatia (2.64), cu urmitoarele precizari:

- pentru elemente participante la structuri antiseismice, cand N este efort

de compresiune, marimile lui se afecteazi cu coeficientul 0,6;

- In marimea A, se includ ariile sectiunilor armaéturilor verticale de pe

inima si de la capatul intins al sectiunii.
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2.5. Sinteza metodelor traditionale de calcul si de dimensionare a

elementelor structurale din beton armat

In capitolul 2 al lucrarii au fost prezentate pe larg metodele traditionale de
calcul si de dimensionare a elementelor structurale din beton armat, evolutia in
timp a acestora si, pentru fiecare dintre acestea, principiile fundamentale pe care
se bazeaza.

Ca o sintezi a celor prezentate, se poate afirma cd procedeul traditional de
proiectare a elementelor structurale din beton armat realizeaza dimensionarea i
alcatuirea (conformarea) acestora plecand de la sectiunea elementului. Adoptand
acest procedeu — sectiune cu sectiune — se determina mai intai armatura pentru
preluarea momentului incovoietor si apoi cea pentru preluarea fortei taietoare pe
baza eforturilor sectionale.

In acest caz interactiunea dintre eforturile sectionale este ignorati sau
tratatd in mod empiric.

O altd observatie referitoare la aplicarea metodelor traditionale de calcul
este ca principala ipoteza a calculului traditional al elementelor din beton armat
o constituie ipoteza sectiunilor plane, ipoteza lui Bernoulli.

Aceasta ipoteza nu este insa valabila in toate zonele elementului datorita
discontinuitétilor statice (rezemdri, incarcari) si geometrice, care anuleaza
valabilitatea acestei ipoteze. In acest fel se intdlnesc cazuri in care ipoteza
sectiunilor plane nu acopera decét o parte a elementului, urménd ca detalierea
acestel zone sd se facd pe baza experientei de proiectare, a Incercarilor
experimentale sau a unor prescriptii de alcatuire, poate nu suficient de corecte.

In concluzie, procedeul traditional de proiectare al elementelor din beton
armat poate sa nu fie valabil in toate situatiile sau in toate zonele unui element,
lucru care constituie unul dintre neajunsurile calculului si dimensionarii

elementelor din beton armat prin metodele traditionale.
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CAP. 3. CALCULUL SI ALCATUIREA ELEMENTELOR SI
STRUCTURILOR DIN BETON ARMAT CU AJUTORUL
PROCEDEULUI MODELELOR DE BARE

3.1. Procedeul modelelor de bare - o alternativa la calculul si

alcatuirea elementelor si structurilor din beton armat

Dupa cum s-a prezentat in capitolul 2, proiectarea elementelor din beton
armat se bazeaza 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 ipoteza a calculului traditional, poate fi aplicata
doar anumitor zone din structurd, ea nefiind acoperitoare pentru zonele de
discontinuitati statice sau geometrice (cum ar fi nodurile cadrelor, consolele,
grinzile - perete, zonele golurilor sau retragerile din sectiunile elementelor
structurale).

Deoarece toate partile unei structuri, incluzand cele de discontinuitati,
sunt la fel de importante, a apdrut necesitatea credrii unui nou concept de
proiectare, aplicabil in toate punctele structurii si care sa fie bazat pe modele
fizice usor de inteles, ce nu pot fi eronat interpretate. O modalitate de rezolvare,
care pleaca de la imaginea stérii de tensiune a elementului respectiv, o constituie
procedeul modelelor de bare, care propune generalizarea analogiei cu grinda
cu zdbrele in proiectarea structurilor si a elementelor structurale din beton (fie ca
este beton simplu, armat sau precomprimat), prin aplicarea acesteia sub forma
modelelor de bare pentru fiecare parte a structurii.

Propunerea este justificata datoritd faptului cd 1n structurile din beton
armat eforturile unitare datorate Incarcarilor de pe structura au o distributie
specificd, in care cdmpurile eforturilor unitare de compresiune, distribuite, sunt

interconectate prin campuri de tensiuni de intindere concentrate in “barele”
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intinse ale modelului. Aceste “bare” intinse, pot fi practic bare de armatura,
tendoane de pretensionare sau campuri de tensiuni de intindere in beton.

Din conditii analitice, modelele de bare (denumite “strut—and-tie models ™
in literatura de specialitate internationald), concentreaza toate campurile de
compresiune si de intindere din element in bare i le interconecteaza prin
intermediul nodurilor.

Asa dupa cum s-a prezentat in capitolul 1 al lucrarii, la inceputul secolului
XX, doi cercetatori, W. Ritter si E. Morsch, au pus bazele procedeului
modelelor de bare dar, datoritd dificultatilor de rezolvare a starii de tensiune,
aplicarea eficienta a acestuia era imposibila. Mai tarziu, prof. Schlaich si prof.
Shaeffer impreuna cu un colectiv de cercetatori de la Universitatea din Stuttgart,
au pus bazele metodei de dimensionare a elementelor din beton armat cu
ajutorul modelelor de bare pentru intreaga structurd si pentru mai multe tipurile
de structuri [37], deschizdnd drum nou aplicarii acestei metode elementelor din
beton armat.

Abordarile numerosilor autori diferd prin modul de tratare a incarcarii
ultime (de rupere) si a cerintelor de satisfacere a sigurantei in exploatare, prof.
Schlaich, propunand in lucrarea sa [39] ca tratarea la modul general a stadiului
ultim de rezistenta si a celui limitd de siguranta in exploatare (in stare fisurat)
sa se realizeze unitar, prin utilizarea aceluiasi model de bare in ambele cazuri,
respectiv prin orientarea geometriei modelului de bare dupa campurile de
tensiuni din stadiul elastic si dimensionarea elementelor acestuia dupa regulile
teoriel plasticittii. Prin aceasta procedura s-a demonstrat faptul ca atit betonul
armat cat si cel precomprimat urmeazid aceleasi principii, cu toate cd se
comporta distinct sub incercarile de exploatare si ci, din punct de vedere practic,
se poate ajunge la o rezolvare corecta doar dacd solutiile acceptate sunt de o
acuratete suficientd, respectiv modelele de bare urmiresc imaginea scurgerii
incarcdrilor prin structura iar barele intinse si comprimate ale acestora (inclusiv
nodurile) sunt alcituite pe baza unor criterii uniforme de proiectare vizind

siguranta in exploatare a constructiilor.
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Dupa alti autori [7] procedeul modelelor de bare este o aplicatie speciala

a metodei de analiza plastica (similard metodei fasiilor lui Hillerborg), aplicabila

cu succes diafragmelor, saibelor si regiunilor de discontinuitati statice si

geometrice ale elementelor structurale care, prin inlocuirea cu un sistem de bare
cu o suficientd ductilitate (sistem ce trebuie sa indeplineasca conditia limitativa
conform careia limita inferioard a capacitatii portante a unei structuri este data
de sistemul de forte care apartin unei stari de eforturi admisibile, fara a fi violate
conditiile de curgere) duce la o solutie de proiectare sigura.

Obiectivele pe care si le propune metoda de calcul a elementelor din beton
armat cu ajutorul procedeului modelelor de bare sunt urmatoarele:

e Evaluarea corecta a starii de eforturi in toate punctele elementelor din beton
armat, chiar si in zonele cu discontinuitati statice sau geometrice (zone pentru
care ipoteza lui Bernoulli, a sectiunilor plane, isi pierde valabilitatea).

e Realizarea detaliilor de armare intr-un mod intuitiv, la indemana inginerilor
proiectanti cu experienta.

¢ Dimensionarea simultana la starea complexa de eforturi (M, N, T).

In rezolvarea tuturor acestor obiective, utilizarea metodelor numerice si a
programelor avansate de calcul au adus o serie de facilitdti, facand din

procedeul modelelor de bare o metoda rapida si eficienta de proiectare.
3.2. Principiile de baza si etapele de proiectare

Principiul metodei porneste de la premiza cad orice element din beton
armat poate fi impartit, din punct de vedere al valabilitatii anumitor ipoteze de
comportare (ex. ipoteza sectiunilor plane a lui Bernoulli), in asa numitele
subdomentii de tip '""B"', respectiv tip ""D", in capitolul 3 din prezenta lucrare
fiind redat pe larg modul de delimitare a acestor zone pe structurile din beton
armat si caracteristicile fiecareia dintre ele. Pentru aceste zone, eforturile si
deformatiile pot fi deduse din eforturile determinate pe sistemul static format din

bare si placi sau cadre, calculul facandu-se cu teoria de grinda pentru materialele

56

BUPT



ce au o comportare elastica — liniara in stare nefisurata si prin utilizarea
modelelor de bare si a metodelor de calcul date in normative (prezentate in
capitolul 2) pentru elementele din beton armat in stare fisurata.

Deoarece metodele clasice (traditionale) nu sunt aplicabile in toate
punctele unui element de beton armat (cum ar fi zonele in care distributia
eforturilor unitare este neliniard, adicd zonele de discontinuitdti statice sau
geometrice), scurgerea eforturilor prin aceste regiuni poate fi descrisa destul de
exact prin modele de bare intinse $i comprimate, cunoscute in literatura de
specialitate sub denumirea de ''strut-and-tie models''.

In aceste modele de bare, o bari reprezinti “concentrarea” unui cimp de
eforturi unitare (fie de compresiune, fie de intindere) iar directia barei respective
se confunda cu traseul eforturilor in zonele cele mai solicitate sau poate fi usor
deviatad de la acesta n zonele mai putin solicitate din element.

Barele comprimate — asa numitele "struts''- reprezintd concentrarea
campului eforturilor de compresiune din beton iar barele intinse — asa numitele
“ties”- reprezintd, de obicei, unul sau mai multe niveluri de armatura intinsa din
element sau, ocazional, concentrarea campului de eforturi de intinderi ale
betonului, acolo unde nu sunt dispuse arméturi pentru preluarea acestor eforturi
(de exemplu o placé din beton armat armata pe o singura directie sau ancorajele
barelor netede de armatura).

Cunoscand modelul de bare pentru zonele de tip “D” se pot calcula fortele
din barele (intinse sau comprimate) ale modelului, ficdnd echilibrul dintre
fortele interioare si cele exterioare si se pot verifica si dimensiona barele si
nodurile astfel incdt acestea sd poatd rezista eforturilor interioare. Metoda
presupune ca structura sa fie calculatd dupad teoremele limitei inferioare ale
teoriei plasticitatii.

Deoarece materialele structurale, in speta betonul, au deformatii plastice
reduse, modelul de bare trebuie astfel ales incidt capacitatea maximid de
deformare sa nu fie depasita in nici un punct al structurii inainte ca in restul

structurii s se atinga capacitatea portanta presupusd. Impunénd aceasta conditie
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de ductilitate, devine evident faptul cd in zonele mai puternic solicitate toate
barele modelului vor avea directia si marimea eforturilor (fortelor interioare)
rezultate in conformitate cu calculul din teoria elasticitatii iar in zonele solicitate
normal sau chiar mai putin solicitate, directia barelor modelului poate fi deviata
considerabil de la cea a campului de eforturi elastice, fara a mari prea mult
ductilitatea structurii. In consecinta, barele intinse - "ties" - sau barele de
armatura in general, pot fi dispuse dupa cerintele practice, intreaga structura
adaptandu-se sistemului structural intern (modelului de bare) propus.

Metoda orientarii barelor modelelor dupa directia si forma campului de
eforturi date de teoria elasticitétii neglijeaza o parte din incarcarea ultima, dar
are avantajul cad acelasi model de bare poate fi folosit atat pentru incércarea
ultima cat si pentru incarcarea din ipoteza de exploatare.

Daci scopul final al analizei este determinarea incarcarii ultime reale,
modelul de bare se poate adapta usor acestui stadiu de incdrcare prin
modificarea barelor modelului astfel incat sa creasca rezistenta structurii, caz in
care trebuie luatd 1n considerare si capacitatea de rotire (de deformare) a
structurii.

Modelarea cu bare a structurii din beton armat ingdduie o analiza
structurald care poate duce la optimizarea structurii, existand posibilitatea
alegerii celei mai bune solutii de armare si de conformare in detaliu,
corespunzator cu nivelul cunostintelor si cu experienta practicd a inginerului
proiectant.

Etapele care se urmaresc in aplicarea procedeului modelelor de bare la
proiectarea unui element sau a unei structuri din beton armat sunt:

1. Delimitarea subdomeniilor de tip “B” si “D” pe structura sau pe elementul de
beton armat;

2. Analiza structurald generald pentru determinarea fortelor de legatura ale
zonelor de tip “D”;

3. Calculul campului de eforturi unitare in zonele tip “D”;
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4. Conceperea unui model de bare intinse $i comprimate care sa modeleze cat
mai bine cdmpul de eforturi unitare;

5. Calculul fortelor din barele modelului aflat in echilibru static;

6. Dimensionarea barelor intinse, a barelor comprimate si verificarea celor mai
solicitate noduri;

7. Armarea §1 conformarea structurii, cu verificarea lungimilor de ancoraj ale
barelor de armatura dispuse.

In cazul in care proiectarea elementelor structurale se realizeaza cu

ajutorul procedeului modelelor de bare, se pot face urmatoarele observatii:

- pentru majoritatea structurilor se recomanda sa se realizeze mai intdi o
analiza structurala pe baza unui model de calcul adecvat, evitind un
model foarte complex de bare intinse si comprimate;

- zonele de tip “B” ale elementului se dimensioneaza pe baza eforturilor
sectionale (M, N, T, Mt) determinate utilizdnd procedeele clasice sau
analogia grinzii cu zébrele;

- daca structura constd dintr-un singur domeniu de tip “D”, analiza
structurald de la pasul 2 poate fi omisa, procedeul continuand cu pasul 3;

- pentru zonele de tip “D” este necesard realizarea unui model de bare
intinse si comprimate asociat fiecdrei ipoteze de incarcare;

- directia barelor modelului se stabileste urmarind orientarea eforturilor
unitare principale;

- pozitia §1 orientarea principalelor bare intinse i comprimate se poate
stabili utilizand diagramele de eforturi unitare sectionale;

- pozitia barelor intinse ale modelului se poate stabili tindnd seama si de
pozitia efectivd a armaturilor elementului din beton armat, pozitie
rezultatd din considerente tehnologice;

- geometria modelului trebuie adaptatd ipotezei de incércare pentru care

acesta este 1n echilibru;
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- modelul de bare optim este acela care are barele intinse cele mai scurte i
deci o deformabilitate redusa, criteriul de optimizare fiind dat de relatia

(3.4) din lucrarea de fata.

3.3. Subdomenii de tip “B” si “D”. Definitii, caracteristici si

modelarea lor

Denumirea de subdomenii de tip “B” si “D” a fost introdusa in literatura
de specialitate [37] in anul 1982, de catre profesorii J. Schlaich, D. Weischede si
K. Schafer de la Universitatea din Stuttgart, aceste notiuni fiind asociate zonelor
de discontinuitati statice si geometrice din structurile si elementele structurale

din beton armat.

3.3.1. Subdomeniile de tip “B”

Subdomeniile de tip “B” a caror nume vine de la englezescul “beam” (sau
de la “Bernoulli”) sunt, prin definitie ([24], [26], [36]), acele zone din structurile
sau elementele de beton armat in care este valabila ipoteza lui Bernoulli (ipoteza
sectiunilor plane) si unde eforturile si deformatiile sunt deduse din solicitéarile de
moment incovoietor, fortd axiala si fortd tdietoare (M, N, T) obtinute in urma
analizel statice structurale a sistemului alcatuit din bare si placi, respectiv:

- 1n stare nefisurata calculul eforturilor unitare se face cu teoria de grinda
pentru materiale elastice (fiind valabila legea lui Hooke), folosind
marimile caracteristice ale sectiunii transversale (A-aria, I-momentul de
inertie);

- in stare fisurata, atunci cand eforturile unitare de intindere din beton
depasesc rezistenta la intindere a acestuia, pentru calculul eforturilor
unitare este nevoie de aplicarea procedeului modelelor de bare
(prezentat in continuare) sau a altor metode de calcul date de norme

(prezentate in capitolul 2).
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Modelarea subdomeniilor de tip “B” se face [37] cu ajutorul unui element
tip "B"", ce are caracteristicile geometrice prezentate in figura 3.1.a, (Inédltimea
sectiunii transversale z si lungimea | = z ctg ), are o diagonald intinsa, una
comprimata si doua noduri la capetele elementului.

Pentru un subdomeniu de tip "B", incédrcatd cu M, N, V (caz frecvent
intdlnit in practicd), modelul de bare poate sd lipseasca dacid forta axiald este
destul de mare incat sd mentina rezultanta momentului si al fortelor normale in
interiorul samburelui central.

De altfel toate fortele interioare, inclusiv forta tdietoare (V), pot fi

reprezentate printr-o singura bara inclinata, comprimata, ca in figura 3.1 .a.
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Fig.3.1. Modele de bare pentru subdomeniile de tip ,,B”

61

BUPT



Urmirind tranzitia intre zonele tipice "B" si cele reprezentate de modelele
de bare se observa ca distributia eforturilor de compresiune pe intreaga sectiune
trebuie sa conveargd intr-o zona foarte ingusta in apropierea zonei "B" creand
astfel eforturi de intindere transversale, verticale, care pot fi simbolizate intr-un
model mai complex (figura 3.1.c). Eforturile de intindere transversale pot fi

preluate de etrierii dispusi in acele zone.

3.3.2. Subdomenii de tip “D”

Subdomeniile de tip “D” sunt acele zone ale elementelor din beton armat
in care ipoteza sectiunilor plane a lui Bernoulli nu e valabila, denumirea lor
venind de la "disturbance", "detail" sau "discontinuity". Aceste subdomenii se
afld in apropierea zonelor cu discontinuitati statice si/sau geometrice ale
structurilor (figura 1.2 si figura 1.3) si se caracterizeaza prin aspectul turbulent

al traiectoriilor eforturilor unitare principale (figura 3.2).
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Fig.3.2. Aspectul turbulent al traiectoriilor eforturilor unitare
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Tot in figura 3.2 se observa ca, pe masura 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 (sau structurii) din beton armat.

In lucrarea [38], Schlaich arata ca scurgerea eforturilor in subdomeniile
“D” poate fi descrisa utilizand elemente de tip “D” ce constau din modele de
bare intinse $1 comprimate, compatibile cu elementele de tip “B” si ca
subdomeniile de tip “D” se pot modela si prin insumarea si suprapunerea unui
numdr relativ redus de elemente de tip “D” caracteristice, care au un grad mare
de repetitivitate in subdomeniile “D”.

Discontinuitatile de material (figura 1.1), care in cazul betonului armat
caracterizeaza ambele tipuri de subdomenii “B” si “D”, pot fi modelate prin
subdomenii de tip "D", dar la scard micro (figura 3.4), apelandu-se la elementele
caracteristice tip '"D" [37]. Elemente caracteristice subdomeniilor “B” si “D”,
specifice anumitor zone din elementele cu discontinuitidti statice si/sau

geometrice, au fost catalogate conform figurii 3.3.
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Fig.3.3. Catalog de elemente caracteristice tip “B” si “D”
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Acest lucru este posibil deoarece discontinuitatile, de orice natura, nu

genereaza moduri diferite de scurgere a eforturilor in structura de beton armat.

Fig.3.4. Modelarea microdomeniilor de tip “D”

Avand in vedere cele prezentate in capitolele 3.3.1 si 3.3.2, putem afirma
ca procedeul modelelor de bare acopera atat subdomeniile de tip “D” cat si
subdomeniile de tip “B” cu modele de bare speciale - tip grinda cu zabrele, in
plus pentru subdomentiilor de tip “D” realizdndu-se modele de bare specifice

fiecarui caz in parte.

3.3.3. Delimitarea subdomeniilor “B” si “D” pe structuri si elemente

din beton armat

Delimitarea subdomeniilor de tip “B” si “D” pe structurile si elementele
din beton armat [37], se face pe baza principiului Saint-Venant, stabilind campul
de eforturi bi- sau tridimensionale (figura 3.5.a) in elementul structural in
domeniul elastic. Este de notat faptul ca eforturile sunt neglijabile la o distanta
a, aproximativ egald cu distanta dintre fortele de echilibru, fapt ce duce la
definirea largimii, notate cu “d”, a subdomeniului de tip “D” (figura 3.5.b).

Practic, delimitarea subdomeniilor de tip “B” de subdomeniile de tip “D”
se face (figura 3.5.c) prin sectiuni aflate la distante egale cu iniltimea sectiunii
transversale, d, fatd de punctele de discontinuitati statice sau geometrice (puncte

de aplicare a unor forte concentrate, liniile de schimbare brusca a dimensiunilor

sectiunil transversale a unui element, puncte de reazem, etc.).
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Fig.3.5.a. Principiul Saint-Venant aplicat la delimitarea subdomeniilor de tip “B”

si “D”
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65

BUPT



D B D B D d
A 124d A
d 9,44/
A oD B D B D d
141 /////////
d
- ‘I24d+2d" A
i b2 b2
A A A
e Ay A e
B b B D d
IR s
'4 [ e /J,/A //; .// ’/;’/
A: oo A
B b A

Fig.3.5.c. Delimitarea subdomeniilor de tip “B” si “D” pe diferite elemente

structurale

In principiu, impartirea elementului structural din beton armat in
subdomenii de tip “B” si “D” se face (figura 3.6 si 3.7) inlocuind elementul real
(a) cu elementul (b), care este integral de tip “B” si cu elementul (c), care
contine subdomenii de tip “D”, ale céror solicitari rezultd in functie de starea de
incircare totald de pe structura reald. In continuare sunt prezentate moduri
practice de impartire a elementelor in subdomenii de tip "D" si "B", pentru cele
cu discontinuitati statice (figura 3.6) si pentru cele cu discontinuitati geometrice

in (figura 3.7).
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Analiza elementelor structurale ce contin subdomenii “B” si “D” se face
ca in figura 3.7.b, inlocuind grinda reald (a) cu elementul (b) care respecta
ipoteza lui Bernoulli pe intreaga lungimi si elementul (c) care contine numai
zone de tip “D”. Se precizeaza ca solicitarile zonelor de tip “D” sunt date de
incarcarile ce actioneaza direct asupra lor si de eforturile unitare produse de
eforturile sectionale ce actioneaza la limita dintre cele doua tipuri de zone.

Scurgerea eforturilor in zonele "D" poate fi descrisa utilizdnd elemente de
tip "D", ce constau In modele de bare intinse si comprimate, compatibile cu
elementele de tip "B", prezentate deja in material.

Subdomeniile de tip "D" se pot modela si prin insumarea si suprapunerea
unui numdr relativ redus de elemente de tip "D" caracteristice, avand un grad
mare de repetitivitate in subdomeniilede tip "D".

Prin utilizarea mai indelungata a procedeului modelelor de bare, se poate
observa ca anumite tipuri de subdomenii “D” apar mereu, chiar si 1n structuri din
beton armat ce sunt aparent mult diferite unele de altele. Astfel, s-a constatat
[37] ca doud dintre cele mai frecvent intdlnite subdomenii de tip “D”, foarte
asemanatoare ca mod de distributie a eforturilor unitare caracteristice pe linia lor
mediana, sunt cele prezentate in figurile 3.8.a si b iar in figurile 3.8.c,d,e se
prezintd si cateva din modurile In care aceste subdomenii tipice apar la alte

elemente structurale din beton armat.
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Fig.3.8.a,b. Cele mai frecvent utilizate modele de bare pentru subdomeniile de tip “D”
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Dupa cum se poate observa in figurile de mai sus, alura distributiei

fortelor interioare este in principiu, in toate aceste cazuri aceeasi.

3.3.4. Cuplarea subdomeniilor de tip*“B” si “D”

Conform [37] cuplarea elementelor de tip “B” si “D” se face ca in figura
3.10, introducand ca valori de intrare pentru elementele de tip “D” wvalorile
determinate pentru elementele de tip “B”, cu respectarea conditiilor de echilibru
(relatiile 3.1), de liniaritate a deformatiilor specifice (relatiile 3.2), de limitare a
ductilitatii elementului prin limitarea deformatiilor specifice ale armaturii si ale

betonului (relatiile 3.3) si a conditiei de variatie a tensiunilor G pe indltimea

elementului.
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Fig.3.10. Cuplarea subdomeniilor “B” cu cele de tip “D”

Conditiile ce trebuie sa fie respectate se pot scrie prin relatiile urmatoare:

- conditiile de echilibru:

%;iz (3.1)

- conditiile de liniaritate a deformatiilor:

£ _&

N = o x (3.2)
- conditiile de limitare a ductilitatii elementului structural:

e. <10%o0

£.<3,5%0 (3:3)
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Daca structurile nu sunt plane sau cu grosime constanta in [52] este
indicat ca ele sd fie divizate in planuri individuale ce sunt tratate separat.
Deasemenea structurile spatiale se iau in calcul descompunandu-se in planuri
ortogonale, cu observatia cd pentru toate structurile, modelele se reduc la
modele plane iar pentru simbolizarea interactiunilor dintre acestea se impun
conditii de margine.

Planseele pot fi impartite in subdomenii de tip “B”, unde eforturile
interioare deriva din fortele sectionale si in subdomenii de tip “D”, pentru care
sunt necesare explicatii mai ample. Dacé starea de eforturi din placd nu este
predominant plana (ex. pentru fortele concentrate sau de strapungere) atunci

trebuie sa se ia in considerare modele de bare tridimensionale.

3.4. Stabilirea modelelor de bare

Dupa impartirea elementului structural in subdomenii caracteristice de tip
“B” si “D”, conform capitolului 3.3, se trece la modelarea acestora cu ajutorul
elementelor caracteristice tip “B” si “D”, conform relatiilor si detaliilor date in
cap.3, paragrafele 3.3.1 — 3.3 4.

Modelele de bare din subdomeniile de tip “B” si “D” sunt alcatuite din
bare solicitate la forte axiale si noduri situate la intersectia barelor modelelor.

Barele modelului urmaresc directiile eforturilor unitare principale, grupate
pe zone de solicitare, sau directiile de scurgere ale incarcarilor 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 tensiune in cazul elementelor complexe (grinzi pereti
cu goluri, noduri de cadre, fundatii etc.).

Ca urmare, stabilirea modelului de bare se poate face in trei moduri,
respectiv:

- intuitiv, pe baza experientei ingineresti acumulate;
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- in conformitate cu metoda traseului de scurgere a incarcarilor

exterioare prin element, cunoscuta sub denumirea de “load-path method”

in literatura de specialitate, metoda aplicata atunci cand nu se dispune de
facilitatile calculului computerizat al starii de tensiune din structura.

- pe baza imaginii distributiei eforturilor unitare principale in

elementul incarcat;

In metoda scurgerii incarcirilor (“load-path method” in [37]) se
aprecieaza in mod intuitiv traseul de scurgere a fortelor exterioare prin element,
de la incarcarile propriu-zise pana la reactiuni. Pentru aceasta se apeleazi la
analogia cu liniile de curent electric ce leagd o sursa de un terminal pe cel mai
scurt traseu, in analogie utilizdndu-se drept sursd, incarcarea ce se aplica
elementului structural iar ca terminal, reactiunile, asa dupa cum se poate observa

in figura 3.11.
l F(sursa) l

b cemiaf 1 1

Fig.3.11. “Load-path method” - Analogia cu liniile de curent

Curbele astfel obtinute se aproximeaza prin linii poligonale, fiind nevoie

de bare de legétura pentru realizarea echilibrului transversal (figura 3.12.a) acolo
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unde fortele sunt neechilibrate sau de suplimentarea traseelor barelor in zona cu

forte neechilibrate (figura 3.12.b).
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Fig.3.12.a,b. “Load-path method” - modele de bare

In metoda bazati pe imaginea distributiei eforturilor unitare
principale in elementul incarcat, modul de distributie a acestora este de o reala
importanta in stabilirea modelelor de bare deoarece directiile barelor modelelor
se stabilesc in functie de localizarea zonelor de compresiune si a celor de
intindere existente si trebuie sa corespunda liniilor mediane ale zonelor acoperite
de eforturile principale de compresiune, respectiv de intindere.

Pentru determinarea mai rapida a distributiei eforturilor unitare principale
in elementul de beton armat se poate utiliza orice program de calcul a eforturilor
unitare ce se bazeaza pe analiza elastica a elementelor de beton armat cu ajutorul
metodelor numerice.

Practic, imaginea distributiei eforturilor unitare principale constd in doua
familii de curbe ortogonale, reprezentdnd compresiuni si intinderi (figura 3.13)
exemplificarea fiind facuta pe un nod de cadru (figura 3.13.a) si in jurul unui gol

(figura 3.13.b).
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Fig.3.13. Imagini ale distributiei eforturilor unitare in diferite elemente

din beton armat

Cele mai importante bare comprimate sau intinse ale modelului se pot

localiza in centrele de greutate ale diagramelor de eforturi de compresiune (C),

sau de intindere (T), utilizdnd diagrama O , datd in aceeasi figurd 3.14.
Modelul de bare se alege in asa fel incat sd nu constituie un mecanism si

deci sa nu permitd deformatii incompatibile cu elementul pe care il modeleaza.
Alegerea modelului de bare implicd propunerea caracteristicilor sectionale

si elastice pentru barele al caror traseu a fost deja stabilit.
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Fig.3.14. Subdomenii tip “D”. Traiectoriile cimpului de tensiuni elastice si modelul de

bare corespunzator

75

BUPT



Daca modelul de bare este un sistem interior static determinat, asa 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 incédrcare, ceea ce inseamna ca schimbarea schemei de incdrcare a
elementului real atrage dupa sine stabilirea unui nou model de bare pentru
acelasi element.

Modelele de bare create trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- conditia de rigiditate, astfel incat deformatiile modelului sa fie
compatibile cu cele ale elementului;
- modelul de bare creat sa nu constituie mecanism pentru incarcarea

predominanta.

3.4.1. Modele de bare - elemente componente

Asa dupa cum a fost prezentat, procedeul modelelor de bare constd in
inlocuirea zonei 1n care ipoteza sectiunilor plane a lui Bernoulli nu este valabila
cu un sistem de bare si noduri (denumit model de bare), a carui alcatuire se

stabileste in mod obisnuit pe baza starii de tensiune din element.

3.4.1.1. Barele modelelor

Barele modelelor sunt rezultate ale concentrarii campurilor de tensiuni,
respectiv barele comprimate, denumite “struts” in literatura de specialitate,
reprezinta concentrarea campului eforturilor de compresiune din beton iar
barele intinse, asa numitele “ties”, reprezintd de obicei, unul sau mai multe
niveluri ale barelor de armatura intinsa din element sau, ocazional, concentrarea
campului de eforturi de intinderi din beton (acolo unde nu sunt dispuse armaturi
pentru preluarea acestor eforturi; de exemplu o placa din beton armat armata pe

o singura directie sau ancorajele barelor netede).
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Se definesc trei tipuri de bare (comprimate si intinse) ce urmeaza a fi
dimensionate, notatiile fiind urmaétoarele: C. — reprezentand bare de beton
solicitate la compresiune, T, — reprezentind bare de beton solicitate la intindere
si Ty — reprezentand bare de otel solicitate la intindere (arméaturd de otel neteda
sau armatura pretensionata).

Pentru modelarea zonelor comprimate din subdomeniile de tip “D”, deci
pentru modelarea barelor comprimate, se iau in considerare trei tipuri de
configuratii ale cAmpului de eforturi, respectiv:

- pentru subdomeniile “D” — configuratia tip “evantai”, (figura 3.15.a) si
configuratia tip “gat de sticla” (figura 3.15.b) cu modelul de bare aferent
(figura 3.15.¢);

- pentru subdomeniile “B” — configuratia tip “prisma” (figura 3.15.c), care
este de fapt un caz particular (la limita) al celorlalte doud configuratii,

respectiv pentru a = 0 si b/a=1.

b b
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\
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Fig.3.15. Configuratii tipice pentru modelarea zonelor comprimate.

Campuri de eforturi unitare

Distributia cAmpului de eforturi sub forma de “evantai” (figura 3.15.a)
este o simplificare a cdmpului de eforturi cu o curbura neglijabila. Acest tip de
configuratie nu dezvolta eforturi unitare transversale.

Distributia de eforturi sub forma de “gat de sticla” (figura 3.15.b) dezvolti
eforturi unitare transversale de compresiune considerabile in zona “gatului
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sticlei” si eforturi de intindere in rest, eforturile de intindere fiind cele ce impun
prevederea de armaturi transversale, determinate conform modelului din (figura
3.15.¢).

Barele intinse T sunt in stare de tensiune monoaxiald iar barele
comprimate C modeleazd campurile de eforturi bidimensionale ce tind sa se
distribuie prin dispersare intre noduri (figura 3.16). Aceasta dispersare, indicata
de asa zisa umflare a barei comprimate poate avea drept rezultat tensiuni
transversale de intindere sau de compresiune, care trebuie luate in considerare
fie prin introducerea lor in criteriul de cedare (rupere) a barei comprimate C si a
barei intinse T, fie prin reaplicarea modelului de bare acestora, ambele metode

ducand la acelasi rezultat.
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A — nod singular (concentrat); B - nod distribuit (continuu)

Fig.3.16. Modele tipice de bare si de noduri, cu cimpurile de eforturi bidimensionale si

cu armaturile corespunzitoare
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Deoarece, atat deviatia cat si curbura fortelor se concentreaza in noduri,
considerarea barelor ca fiind rectilinii reprezintad o idealizare a realitatii. Daca
apar indoieli in privinta faptului ca In structurile puternic solicitate unele forte de
intindere (ex: barele intinse) din figurile 3.16.a2 si b2 nu sunt suficient
justificate. atunci lungimea barelor poate fi redusa fie prin rafinarea modelului
de bare, fie prin distribuirea nodurilor pe lungimea unei bare.

Se apreciaza ca directiile barelor comprimate (diagonalelor) ale modelului
trebuie sa aiba abaterile maxime de fie £15° fatd de directia mediana a campului
eforturilor unitare principale de compresiune (figura 3.17), in caz contrar fiind

necesard verificarea capacitdtii de rotatie a barelor, iar unghiul dintre barele

puternic solicitate ar trebui sa fie mai mare de 459 (cel mai indicat ar fi ~600).

IO TN T T N T T A NN NN L bbb
1 T | I N ¥ T
| | / | |
I I / \ I |
I I / \ i |
S \ I/ \\ : I
/ \ / \ Z | |
159 \ ~ \ ,IA _sl\
: 3o \ / \ T
__\/L’b\\@ \ ;e \ 7 Nz
~/ \ 1 1 \ pa \ N
/l . \\ Tl‘ }L’,\ lT ,,'
o o
\
A B | \ t

Fig.3.17. Variatia directiei barelor comprimate fati de concentrarea cimpului de

eforturi unitare

Traseul barelor intinse trebuie astfel gandit incat sia fie posibila
pozitionarea practicd a armaturilor intinse, deci sa fie in general paralel cu
suprafata de beton si sd ia in considerare distributia fisurilor sub incarcari,

deoarece barele intinse ale modelului corespund, in general, barelor de armatura.

3.4.1.2. Nodurile modelelor

Nodurile modelelor de bare sunt considerate a fi zonele in care concurd
trel sau mai multe bare (intinse sau comprimate) care reprezinta fie cAmpuri de
tensiuni liniare sau curbilinii, fie bare de armatura.
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Nodurile modelului de bare sunt amplasate fie in zonele de intersectie a
campurilor semnificative de eforturi, fie acolo unde sunt concentrate forte
exterioare.

In dreptul nodurilor se produce schimbarea directiei fortelor concurente,
deviere ce are loc pe o zona de o anumita lungime si latime (figura 3.16).

Tipurile de noduri existente se clasifica:

- in functie de tipul cAmpurilor eforturilor unitare care concura in nod:

- noduri concentrate sau singulare (nodurile tip A din figura 3.16),
daca barele concurente modeleaza stiri de eforturi concentrate, un
exemplu poate fi un nod situat in zonele in care se aplica forte
concentl 6rate;

- noduri distribuite sau continue (nodurile tip B din figura 3.16), daca
barele concurente modeleaza stari de eforturi distribuite, un astfel de
exemplu fiind un nod situat in zonele in care concurda campuri de
eforturi de compresiune sau in zonele cu armatura distribuita;

-in functie de tipul barelor ce concura in nod (C-comprimate sau T-intinse)
se definesc nodurile specifice (figura 3.18):

- CCC - noduri in care concura doar bare comprimate;

- CCT (sau CTT) - noduri in care concura atat bare comprimate cat si
bare Intinse, principiul ramanand acelasi si pentru nodurile cu mai mult

de 3 bare concurente.

b f3 \\ NN
© \\XJ{:\ placa de ancorare . C
LN R
N N L T 7
- \’i ’\:\/v(l-- —'—1 r— al_beﬂ ////4/\ \Q\\\\\\
! C C
iCz
Ay
o2
b,c,f}/

Fig.3.18.a Tipuri de noduri CCC
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Fig.3.18.bl,...b4. Tipuri de noduri CCT si modurile de ancorare a armaturilor in

noduri

in figura 3.18.a este prezentat nodul tip CCC, in care transferul fortei

concentrate de la placa de ancoraj (al) sau placa de reazem (a2) se face prin

intermediul nodului singular catre cadmpurile de compresiune (de forma tipica

gat de sticla).

Nodul tipic CCT, prezentat in figurile 3.18.b1,...b4 are bara comprimata

diagonala si reactiunea verticala echilibratd de armatura ancorata. Totodata sunt

aratate cateva moduri de ancorare a armaéturilor, respectiv: armatura ancorata

dincolo de nodul propriu-zis printr-o placutd de ancoraj (figura 3.18.bl),

armatura fixatd in nod (figura 3.18.b2), armatura fixata in nod si dincolo de

acesta (figura 3.18.b3) sau armatura fixata si intoarsd dincolo de nod (figura

3.18.b4).
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3.4.2. Determinarea eforturilor in barele modelelor. Alegerea

modelului optim de bare

3.4.2.1. Determinarea eforturilor in barele modelelor

Dupa conceperea modelului de bare, acesta se incarca cu sarcinile
exterioare care, in echilibru cu reactiunile sistemului static, determina starea de
solicitare pe baza céareia se face calculul de rezistenta in barele respective.

Determinarea eforturilor in barele modelelor se realizeaza prin aplicarea
metodelor de calcul specifice structurilor alcatuite din bare articulate sarcinile
exterioare corespunzatoare fiind aplicate doar in nodurile modelelor. In capitolul
4.1.1. este prezentat programul de calcul PMB utilizat de autor in calculul cu
procedeul modelelor de bare, care cuprinde o subrutind SPA de calcul a

eforturilor in stadiul elastic din barele modelului.

3.4.2.2. Alegerea modelului de bare optim

Dupéd determinarea eforturilor din bare in domeniul elastic, pentru fiecare
ipoteza de incarcare si pentru fiecare din diferitele modele de bare concepute
pentru aceeasi structura sau element structural, se alege solutia optima.

Stiut fiind faptul cd dezvoltarea unui model de bare pentru un element
structural este mult simplificatd daca se cunoaste starea de tensiuni in domeniul
elastic si directiile eforturilor unitare principale, este evident ca la ora actuala
modelele de bare se pot stabili mai usor, datorita programelor de calcul automat
disponibile pentru analiza structurala in domeniul elastic. Totusi, o solutie
optima absoluta nu exista, deoarece insasi aproximarea setului continuu de curbe
de scurgere a eforturilor cu linii poligonale (figura 3.12.b) lasa loc pentru mult
subiectivism In alegerea “optimului”.

Deoarece barele intinse ale modelului corespund in general barelor de

armatura (avand o capacitate de deformare mai mare decat a betonului), este de
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dorit ca numarul si lungimea acestora sa fie minimd, pentru a da nastere la
deformatii si eforturi cat mai mici in elementul structural.

Este important, deci, sd se stabileascd modele cu cat mai putine bare
intinse, respectiv modele la care barele intinse sa fie cat mai scurte; acestea fiind
modelele de bare ce confera o deformabilitate redusad elementului si se aproprie
cel mai mult de traseul eforturilor din zona de discontinuitate staticd sau
geometrica.

In [39] criteriul de optimizare a modelelor de bare deriva din principiul
minimei energii de deformatie in barele modelelor ce au o comportare liniar-
elastica si dupa fisurare.

Modelul de bare optim va fi, prin urmare, cel care are o deformalitate

redusa (figura 3.19.b) si pentru care se verifica relatia:

ZNi -1, -€, =minim (3.4)
“i”

unde: N; —forta axiala in (elementul) bara intinsa sau comprimata

[ 9%2

[; -lungimea (elementului) barei “i
e , - deformatia specifica medie in bara (elementul) “i”.

Totusi, modelul optim de bare poate fi i1 unul complex, rezultat in urma
suprapunerii unor modele simple, cu conditia ca acest lucru sa duca implicit la
imbunatatirea comportdrii modelului initial, asa dupd cum este exemplificat in

figura 3.20, pentru o grinda cu retragere pe reazem.

l—
-
fa—

I

s 3 G o et e e et
)

;"J

} b) f
Fig.3.19. Model de bare optim, ales dupa criteriul de minima deformabilitate
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Fig.3.20. Model de bare complex, care imbunitateste comportarea modelului

initial

Se poate aprecia cd un inginer proiectant de structuri, cu o oarecare
experientd in domeniul modeldrii cu procedeul modelelor de bare, va putea

intotdeauna gasi solutia optima.
3.5. Dimensionarea modelelor de bare

Dimensionarea modelelor de bare presupune determinarea eforturilor in
barele modelului, propunerea caracteristicilor sectionale si elastice pentru
fiecare bard intinsd sau comprimatd a acestuia, verificarea barelor la fortele
axiale ce le revin si verificarea zonelor nodurilor in vederea asigurarii
transferului incarcarilor intre bare.

In capitolul 4, paragraful 4.1.1. este prezentat un program de calcul
performant “PMB”’, ce ruleazi sub mediul grafic AutoCAD si poate fi utilizat
atat la conceperea modelelor de bare in conformitate cu starea de eforturi din
structura sau elementul analizat, cat si la determinarea eforturilor din barele
intinse s1 comprimate ale modelelor.

Pe baza eforturilor din barele modelului, dimensionarea barelor intinse
se face la starea limitd de rezistentd, aria de armaturd obtinindu-se prin

impartirea efortului de intindere, N; la rezistenta de calcul a armaturii, Jra-
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De rezistenta la intindere a betonului, f., se tine cont in cazul in care
betonul lucreaza in stare nefisuratd sau cand, urmarind traseul scurgerii
incarcarilor prin element, se observa aparitia unor intinderi in zone in care
dispunerea unor bare de armatura este practic imposibila.

Este posibild si analiza deschiderii fisurilor, dacd se considera bara
comprimata, o bard prismaticd din beton armat cu sectiunea corespunzatoare de
beton si se ia in considerare o arie de inglobare a armaturilor in beton, A4,

conform figurii 3.20.

~ ™.
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Fig.3.20. Bara comprimati de beton si modul de determinare a ariei de inglobare

a armaturilor in beton

Pentru controlul fisurilor, armétura trebuie dispusd pe intreaga zona
intinsa pentru a prelua eforturile de intindere ce depasesc rezistenta la intindere a
betonului £, In figura 3.21 este aratat modul in care creste efortul unitar de

intindere din beton, o, pan la valoarea ¢’ >0 _ cand apare o zona fisurata intr-o

grinda cu sectiune dreptunghiulara [39].
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eforturi unitare in beton

. zona fisurata
fara

zona fisurata

Fig.3.21. Variatia efortului unitar de intindere in functie de deschiderea fisurilor

[39]
3.5.1. Criterii de cedare pentru beton

In lucrarea [39] Schlaich precizeazi ci rezistenta betonului in cAmpurile
de compresiune ale barelor sau ale nodurilor modelului de bare depinde intr-o
mare masurd de starea de tensiune multiaxiald si de perturbatiile datorate
fisurilor si armaturilor din vecinatati. Este dat exemplul zonelor confinate de
armatura transversald suplimentara sau de betonul ce inconjoara un camp relativ
mic de compresiune (figura 3.22), zone in care compresiunea este favorabila pe

directie transversala.

Coe s armatura de
confinare

Fig.3.22. Zone de beton confinate cu armatura suplimentari [39]

De asemenea se aprecieaza cd, in functie de natura fisurilor aparute, exista

variatii diferite ale rezistentei la compresiune a betonului, astfel:
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- rezistenta betonului poate sciddea considerabil sub rezistenta lui cilindrica
dacid intinderile transversale dau nastere la fisuri apropiate, indreptate
aproximativ paralel cu eforturile principale de compresiune, astfel incat prismele
formate intre acele fisuri sa fie dese $i inguste.

- scaderea rezistentei la compresiune este micd sau chiar nesemnificativa
daca fortele de intindere sunt preluate de armatura iar fisurile sunt destul de
indepartate unele de altele.

- 1in particular, fisurile care nu sunt paralele cu liniile campului de
compresiune, sunt defavorabile.

De asemenea se precizeaza ca in calculul rezistentei betonului pe directie
paraleld cu campurile de compresiune in asociere cu intinderi transversale,
formulele empirice utilizate insumeaza Intr-un singur parametru, €,, (deformatia
specifica de intindere transversald) influenta mai multor parametri deosebiti de
importanti (cum ar fi marimea deschiderii fisurilor, distanta dintre ele si directia
lor, etc.) iar acest unic parametru nu poate fi utilizat practic in analiza
elementulul sau a structurii din beton armat.

Tocmai de aceea, eforturile unitare de compresiune trebuie si satisfaca
conditia:

Ope < fed (3.5)
unde: - o, reprezinta efortul unitar de compresiune (figura 3.15), calculat pe

baza fortei axiale de compresiune si a ariei minime a campului de

distributie. Daca modelul de bare a fost ales pe baza analizei detaliate a

starii de tensiune (op;, Oy SI Q) atunci G, este chiar efortul unitar

principal de compresiune;

- fud este valoarea corectati a rezistentei la compresiune a betonului, data

de relatia (3.6).

In scopul practic al dimensionarii tuturor tipurilor de bare de beton si a
oricaror tipuri de noduri, in [39] se propun urmitoarele valori corectate ale

. . * A . A .
rezistentelor la compresiune, f.;, In functie de natura campurilor de

compresiune:
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f;‘a’* =N fea (3.6)

unde: n = 1,2 — pentru campurile de eforturi si stiri de tensiune biaxiala sub
incarcari concentrate;
n = 1,0 — pentru campurile de eforturi uniforme si starea de tensiune
monoaxiala (configuratie tip “prisma”, figura 3.15);
n = 0,8 - in cazul in care eforturile transversale pot provoca fisuri paralele
cu directiile cAmpului de compresiuni, respectiv la noduri in care sunt
ancorate armaturi intinse (figura 3.18);
n = 0,6 — pentru campuri de compresiune cu fisuri inclinate sau pentru
armaturi inclinate;
n = 0,4 — in cazul existentei unor fisuri cu deschideri exagerate, prezente
in general la modele de bare ce diferd semnificativ de modelul asociat
starii de tensiune din domeniul elastic.

In relatiile de mai sus f.; reprezintd rezistenta de calcul la compresiune

- s . n 0,85-f. .
monoaxiald a betonului, avand valoarea f_, = ¢ (conform codului CEB),
Ye

unde f.’ — este rezistenta specificd la compresiune a betonului si . - este
coeficientul partial de sigurantd si are valoarea 1,5 iar valoarea 0,85 reprezintd

valoarea coeficientului ce tine seama de incarcarile de lunga durata.

3.5.2. Dimensionarea si verificarea barelor

3.5.2.1. Bare de armatura solicitate la intindere

in mod uzual, dimensionarea acestor bare se face la starea limitd de
rezistentd, utilizdnd rezistenta de calcul la intindere a armaturii. Centrul de
greutate al armaturii trebuie sa coincida cu pozitia axei barei intinse a modelului.

Relatia de verificare a barei intinse este:

Ts<As - fya 3.7)
in care: N, = forta de intindere din bara;

A, = aria armaturii intinse;
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f.a= rezistenta de calcul a armaturii intinse.

In cazul in care existd si armitura pretensionatd, dimensionarea barelor de
armatura deriva direct din relatia (3.8):

T, <Asfy + 4, 4, (3.8)
unde: 4, - reprezinta aria sectiunii transversale a armaturilor pretensionate;

fyp - reprezinta rezistenta de calcul a armaturii pretensionate;

4f, - reprezinta partea ramasa neutilizatd dupa pretensionare din rezistenta
de calcul a acestei armaturi, care poate prelua efortul axial de intindere, 7.

Jsy - reprezinta rezistenta de calcul a armaturii intinse.

3.5.2.2. Bare de beton solicitate la compresiune

Asa dup3 cum s-a prezentat in capitolul 3.4.1.1. al lucrarii, pentru barele
comprimate ale modelului se pot Intalni trei distributii ale campurilor de eforturi,
distributiile in formd de ,evantai” si ,,gat de sticla” intdlnindu-se in acele
portiuni ale elementelor structurale in care se aplica forte concentrate
semnificative, respectiv In subdomeniile de tip ,,D” (reazemele elementelor,
zonele de ancorarea a armaturilor postintinse ale elementelor din beton
precomprimat, etc.) iar distributia prismatica fiind caracteristica subdomeniilor
de tip ,,B”.

Barele de beton care modeleaza campuri de eforturi de compresiune de tip
“evantai” sau “prismd” se dimensioneazi utilizind in relatia (3.5) pentru
valoarea corectatd a rezistentei la compresiune a betonului, fod, valoarea
rezistentei de calcul la compresiune monoaxiald, f.,. In cazul in care sunt
prezente eforturl transversale, fisuri sau bare intinse, se vor utiliza valorile
corespunzatoare ale rezistentei corectate la compresiune a betonului, £,
conform precizérilor de la punctul 3.5.1.

Pentru campuri de eforturi tip “gét de sticla” imprastierea (distributia)
fortelor cauzeaza compresiune biaxiald sau triaxiald sub Incarcari si intinderi

transversale asociate eforturilor de compresiune longitudinale, toate acestea
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putdnd genera o cedare prematurd; ca atare $i in acest caz se aplica valorile
corectate ale rezistentelor la compresiune ale betonului, £, precizate la punctul
3.5.1. in mod obisnuit, daca relatia generala de verificare (3.5) este respectata,
atunci dimensionarea barelor comprimate nu mai este necesara.

In continuare este redat un exemplu de dimensionare [39] a cAmpurilor de
eforturi de tip “gat de sticla”, caracterizat prin grosimea “a” a placii de
ancorare, latimea maxima “b” a campului de eforturi din structura si distanta
“l” de la placa de ancorare la sectiunea in care traiectoriile campului de eforturi
devin din nou paralele (figura 3.23).
fisurare datorita compresiunei biaxiale

7777777 fisurat dar cu un grad de a ma
pentru beton nefisurat
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Fig.3.23. Modul de dimensionare a cimpului de eforturi tip “git de sticla” [39]

Diagrama pentru cdmpurile de compresiune fara armaturi transversale se
bazeaza pe analizd in stadiul elastic, pe rezistenta la intindere centrica 7, = 1. /15

(3.9) si pe criteriul de cedare la Intindere - compresiune biaxiala (figura 3.24.b).
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Fig.3.24. Criterii de cedare a betonului la intindere — compresiune [39]

In figura 3.23 sunt reproduse diagramele pentru valorile de siguranta ale
presiunii pe placa de ancorare p, raportate la rezistenta la compresiune
mooaxiala a betonului f4.

Un domeniu in care se propune sa se faca cercetari este cel al campurilor
de eforturi cu asimetrii mari care pornesc din noduri singulare prin care trec sau
in care sunt ancorate bare intinse. Rezultatele testelor efectuate pana acum [23]
aratd cd si pentru aceste cazuri este suficientd verificarea nodului singular si
aplicarea diagramei din figura 3.24.a. Si pentru zonele comprimate de beton care
au armatura transversala si sunt analizate cu ajutorul modelului din figura 3.23.c
se poate utiliza diagrama din figura 3.24.a.

Observatiile facute in [39] precizeaza ca un grad de armare w = 0,06
(figura 3.23) poate compensa intr-o bund aproximatie rezistenta la intindere a

betonului, conform relatiei urméatoare:

a .
0=—"—%20,06
s (3.10)

unde: q, - reprezintd aria sectiunii transversale a armaturii / unitatea de lungime;
t — este grosimea elementului structural.
Daca se doreste sd nu se conteze prea mult pe rezistenta la intindere a
betonului se poate utiliza un procent de armare mai mic, reducand raportul p,/%..,

conform figurii 3.23.a.
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3.5.2.3. Bare de beton solicitate la intindere

La dimensionarea campurilor de eforturi de intindere nefisurate se
utilizeaza rezistenta la intindere a betonului. In aceste cazuri este destul de greu
si se dezvolte o teorie de calcul, de aceea, utilizind modul de scurgere a
eforturilor prin element si modelele de bare se poate observa ca, frecvent,
echilibrul se realizeazd doar daca se acceptd intinderi in acele locuri unde, din
punct de vedere practic, se pot dispune bare de armatura sau se poate conta pe
rezistenta la intindere a betonului.

In [39] Schlaich precizeazi ci existd cazuri si zone, cum ar fi cele de
ancorare a armaturilor, zona colturilor de cadre, zonele nearmate sau in
elementele comprimate ale structurilor, in care nu se poate face abstractie de
rezistenta la intindere a betonului, dar cu toate acestea, marea majoritate a
prescriptiilor de proiectare ignora acest lucru, ducand la complicatii in calcule.

In figura 3.25 sunt prezentate criteriile din zona de cedare (fisurare) in
cazul verificdrii rezistentei la intindere a betonunlui din bara intinsad (T.). Se
observa ca redistributia eforturilor care permit fisurari progresive (in lant) poate
fi posibila doar daca se presupune ci in fiecare parte a cAmpului de eforturi
apare o zona fisurata, avand aria A4A4,, fard ca eforturile de intindere marite din
sectiunea ramasa sa depdseasca rezistenta la intindere f.. Deasemenea se
sugereaza ca:

AA, > 4d,’
A,/10 (3.11)
unde: A4, - reprezintd aria zonei intinse iar d, este diametrul celui mai mare

agregat din betonul armat.
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Fig.3.25. Criterii de verificare a rezistentei la intindere a barelor intinse de beton Tc

in zona fisurata [39]

Eforturile de intindere pot fi analizate cu legile materialelor liniar-elastice
inginerii proiectanti fiind nevoiti sa decida in fiecare dintre cazurile intalnite ce
procent din rezistenta de intindere a betonului a fost utilizatd la preluarea
incarcarilor si cét la limitarea eforturilor, dat fiind faptul ca eforturile ce apar
mai tarziu sunt la suprafata elementului structural, mai mari in directie
longitudinala si dimpotriva, mai mici in directie transversala si in profunzime.

Dacd campul de intinderi este traversat de un cdmp de compresiune,
atunci trebuie sa se ia in considerare o valoare redusa a rezistentei biaxiale la
compresiune-intindere, conform graficului din figura 3.24.c, in care se prezinta

criteriul de siguranta ce poate fi aplicat in calculele analitice.

3.5.3. Dimensionarea si verificarea nodurilor

Avand in vedere cele prezentate pani aici referitoare la tipurile de noduri
existente in modelele de bare, la criteriille de cedare a betonului si la
dimensionarea barelor intinse si comprimate din modelele de bare se poate
afirma ca exista o relatie foarte stransd intre modul de detaliere a unui oarecare
tip de nod si rezistentele barelor (comprimate sau intinse) ce concura in nodul
respectiv, deoarece modul de detaliere a nodului afecteazd modul de scurgere a

incarcarilor prin elementul structural.
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Tocmai de aceea este necesarda verificarea nodurilor si dupa realizarea
conformarii si a detalierii acestora, pentru a se vedea daca trebuie aduse corectii

modelului ales initial.

3.5.3.1. Noduri distribuite (continue)

Deoarece zonele de tip “D” contin, in general, atit noduri distribuite cat si
noduri concentrate iar nodurile concentrate sunt cele critice, verificarea
nodurilor distribuite nu este necesara in toate cazurile.

Cu toate acestea, daca se presupune, de exemplu, ca un nod distribuit de
tip CCT trebuie sa rdmana nefisurat, atunci se va face obligatoriu verificarea
eforturilor de intindere. Un astfel de exemplu este nodul “O” din figura 3.16.c1
si cdmpul de eforturi din figura 3.16.c2.

Proiectarea si verificarea nodurilor distribuite se realizeaza in mod identic

cu cea a nodurilor concentrate, urmarind etapele prezentate in continuare.

3.5.3.2. Noduri singulare (concentrate)

Analiza distributiei eforturilor in nodurile singulare pentru fiecare caz in
parte este complicatd, prin urmare nu suficient de expeditiva pentru a face parte
din procedeul modelelor de bare, care se doreste a fi o metodd rapidd de
dimensionare. Dar, experienta aratd ca exista citeva tipuri de noduri (s1 detalii
de nod) care se repetd mereu in structuri total diferite, aceste tipuri de noduri
(general valabile) putind fi proiectate si verificate in siguranta, urméarind pas cu
pas urmatoarele etape:

a) definirea geometriei nodului si a fortelor aplicate;
b) verificarea eforturilor de compresiune in zona nodurilor;
c) asigurarea lungimii de ancorare a barelor intinse din nod, prin verificarea

acestora.
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a) Definirea geometriei nodului si a fortelor aplicate

Pentru nodurile de tip CCC este indicat ca linia de delimitare a nodului sa
fie perpendiculara pe liniile campului de eforturi si starea de tensiuni din
interiorul nodului sa fie plana. In acest caz particular se poate utiliza (conform
figurii 3.18.al) raportul geometric din relatia (3.12) pentru a dimensiona
lungimile zonelor de reazem sau a placii de ancorare (a,, a,, a3 ), in functie de
eforturile de compresiune din cele trei bare (C,, C,, C3) concurente 1n mod.

2 _ 23 _a 3.12
- (3.12)

O
@)

5
Rl

Pentru dimensionarea nodurilor de tip CCT trebuie sa se tind seama de
configuratia neuniforma a campului de eforturi de compresiune si de faptul ca
latimea acestuia este mult mai mare in apropierea originii fortelor concentrate, a
zonelor de reazem sau de ancorare, conform figurii 3.23b.

O rezolvare practica a nodurilor singulare, in care sunt ancorate si
armaturi, (noduri de tip CCT) se poate face avand in vedere ca [39]:

- geometria nodurilor trebuie sd fie In concordantd cu fortele aplicate
nodului, de aceea se recomanda ca armaturile ancorate s se distribuie pe
o Inaltime u a nodului, care sa corespunda dimensiunilor cAmpurilor de
eforturi unitare care converg in nodul respectiv;

- in nodurile unde se intdlnesc bare comprimate cat si bare intinse trebuie sa
se asigure ancorarea corespunzatoare a armaturilor; lungimea de ancorare
incepe din punctul in care campul de eforturi unitare de compresiune
intalneste armaturile (figura 3.26.b, c) si trebuie sd depaseascd marginea
opusad a nodului; dacd armétura nu depidseste marginea nodului (figura
3.26.a) atunci arméturile se vor ancora in plan orizontal, pe latimea

elementului.
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Fig.3.26. Noduri CCT. Ancorarea amaturilor

b) Verificarea eforturilor de compresiune din noduri

Verificarea nodurilor inseamna verificarea eforturilor de compresiune din
beton chiar la marginile zonei nodului (figurile 3.28...3.30), acestea trebuind sa
satisfaca conditia (3.13)

. < fednod (3.13)
unde: f .4 o - rezistenta de calcul a betonului in nod, unde:

fenod =1,1fua (3.14)

- in nodurile unde concurd numai bare comprimate, (noduri de tip CCC),
acestea ducand la o stare plana sau tridimensionald de tensiune in zona
nodului;
fednod = 0,8 fd (3.15)

- in nodurile unde sunt ancorate si bare de armatura intinse (noduri de tip

CCT sau CTT);

o. - reprezintd efortul unitar de compresiune din beton in zona nodului
(figura 3.26);

o = (3.16)

(o

C. - forta de compresiune indreptata spre nod,

t - grosimea elementului in zona nodului;

a.= a;sin@ + u cosO - latimea nodului (figura 3.27).
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Fig.5.27. Dimensiunile unui nod singular

In continuare se prezinti, pentru citeva dintre nodurile de tip CCC, CCT

si CTT atat modul in care se determina dimensiunile acestora cat si relatiile de

verificare a nodurilor respective.
Pentru nodurile tipice “CCC” din figura 3.28.d sunt prezentate atat

dimensiunile cat si modul de verificare a sigurantei zonei nodului.

Cn oa

Fig.3.28.a Noduri tipice CCC. Dimensiuni si eforturi pentru nodurile N1 si N2
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Fig.3.28.b. Noduri tipice CCC. Dimensiuni si eforturi pentru nodurile N3 si N4

Nodul N1 din figura 3.10 este un nod CCC, tipic pentru un colt de
structurd sau de element structural, pentru care se prezinta doud posibilitati de
alegere a marginilor acestuia, ambele ducand la aceleasi rezultate.

Relatia de verificare a nodului N1 devine:

Oc1 §1 Oz §1 O3 < 1,1 foq

Nodul N2 este o combinatie a doud noduri tip N1. Este preferabil sa se
aleagd latimea nodului, a, conform figurii 3.28, destul de mare, astfel incat
reactiunea din reazem o,; sa fie cea care asigura verificarea nodului. Pentru
aceasta: o, <1,1 f.ys1 a, =a;cos 6 sin 6, = a, cos G;sin ;.

Nodurile N3 si N4 (figura 3.28) sunt specifice pentru incarcari sau
reactiuni aplicate la marginile structurii avand o forta aplicata paralel cu una
dintre margini, forta ce trece prin nod.

Evident, relatia de verificare a nodului va fi:

Oz §i 0.) 51,1 fcd
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In figura 3.29 sunt prezentate cateva noduri tipice CCT (noduri in care
concura si bare de armdturd intinsd) iar in continuare sunt date relatiile de

verficare ale acestora si dimensiunile specifice pentru fiecare caz prezentat.

I |
174 S — \ R X y -0

Fig.3.29. Noduri tipice CCT. Dimensiuni si eforturi

99

BUPT



In nodul N5, caracteristic este faptul cd ancorarea armaturii intinse se face
departe de marginea structurii, fiind necesara verificarea lungimii de ancorare a
acesteia.

Nodul N6 este tipic nodurilor de reazem, exemplificarea de fata fiind
facuta pentru o grinda - perete. In acest caz, iniltimea “x” a nodului trebuie
aleasi astfel incat:

u~015h<02h<02I1 (3.17)

unde: & = inaltimea regiunii “D”

[ = distanta dintre reazemele grinzii — perete (deschiderea acesteia).

Daci este dispus un singur rand de armatura, acestea vor trebui amplasate
aproape de marginea inferioard, acolo unde deviatia fortelor este maxima, iar
verificarea va include si relatia:

Oy §'i O _<0,8f;d (318)

Nodul N7 (figura 3.29) este tipic pentru zona intinsa a unei grinzi sau a
unei grinzi — perete. In acest caz trebuie ca armitura corespunzatoare barei
intinse 75 sa fie alcatuitd din mai multe bare de diametru mic, distribuite, care sa
se petreacad peste bara T ce traverseaza nodul. In acest caz, eforturile din beton,
care trebuie sa indeplineascd conditia o, < 0,8 f.; sunt de foarte putine ori
decisive pentru dimensionarea nodului respectiv.

Nodul N8 (figura 3.29) este o suprapunere a nodurilor de tip N1 si N6 si
de aceea se propune ca verificarea sa se facd pentru ambele noduri tipice, astfel:

O} §l O¢2 S],Ofcd (319)
si sa fie indeplinite conditiile geometrice aratate mai sus, la nodul tipic N6.

Nodul N9 (figura 3.29) este compus din doud noduri de tip N8 iar
verificdrile sunt corespunzitoare acestuia. Acest nod este tipic pentru reazemele
grinzilor continue si, ca atare, se poate verifica conform normelor in vigoare,
prin verificarea sectiunii transversale a grinzii la eforturile (M, N si V) si la
reactiunea din reazem si prin verificarea modului de ancorare a arméturii in nod.

Nodul N10 (figura 3.30) este In siguranta, dacid se verifica raza admisa

pentru barele indoite.
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Fig.3.30. Noduri in care armitura este deviata

In nodurile N2 si N6 (figurile 3.31.a,b) in care existd si presiuni locale
(a,< t), intinderea transversala in cea de-a treia directie trebuie sa fie preluata in

intregime de armatura transversald, care va fi dimensionata la forta de intindere
T, datd de relatia:
4t (3.20)

Presiunea localad o, trebuie limitata la valoarera 3,3 f,,, adica se verifica
relatia:

C] | S
Scn = < —-fog <3314 (3.21)
a[ a] al
a’) qcz *‘}“‘A_'A_ \
A IER :
C L
: o
o T
- I___%
\ /
\ = -Coy v
ey 3g \
| AR | - ot N /
L RN | S A" | T — 7
c - -
fCI o a3y .Ocll
/f’ ;J
_a i - t )

Fig.3.31.a. Modul de rezolvare a presiunilor locale in nodul tipic N2
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Fig.3.31. Modul de rezolvare a presiunilor locale in nodul tipic N6

¢) Asigurarea lungimii de ancoraj a barelor intinse din nod, prin

verificarea acestora

In cazul in care in noduri sunt pozitionate si plici de ancorare, atunci este
necesara verificarea la incovoiere a acestora si verificarea sudurii dintre acestea
si armaturile propriu—zise. In acest caz este de preferat o suprafatd netedi de
armatura in zona in care traverseaza nodul decét o calitate superioara, deoarece
bara indoita va tinde sa fisureze betonul din nod.

In cazul barelor de armaturi ancorate direct (in nodurile tip CCT care au
forte transversale) se preferd ancorajele “intoarse” sau ,date peste cap”. In
general se verificA raza minimd admisd de curburd, conform normelor si
codurilor de proiectare aflate in vigoare.

Pentru ancorajele barelor drepte, lungimea de ancorare va fi aleasa
conform normelor de proiectare, fiind necesar doar sa se asigure ca armatuirle
trec pana dincolo de nod (figuri 3.18.b2 si b3).

Ancorarea incepe acolo unde traiectoriile tensiunilor de compresiune
transversala din barele comprimate intalnesc bara si sunt deviate iar bara trebuie
sa treacd prin nod pana la celalalt capat (cealaltd extremitate) al acestuia pentru a

putea prinde si fisurile extreme ale cAmpului de compresiuni deviat.
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Ca regula generala Schlaich [39] afirma ca o intreaga zona de tip “D” este
sigurd, daca toate barele intinse au atdt capacitatea portanta asigurata cat si o
suficienta lungime de ancoraj si daca efortul unitar de compresiune (o,) in zona
reazemului cel mai solicitat verifica relatiile:

0. <0,8 f.4 (cazuri obisnuite) (3.22)

0. <0,4 f.s (cazuri deosebite) (3.23)

3.6. Conformarea elementului structural l1a nivel de detaliu

Dupéd determinarea starii de solicitare si de deformare a elementelor
structurale sub efectul incarcarilor, se trece la conformarea acestora, respectiv la
dimensionarea si alcdtuirea lor in concordanta cu gradul de siguranta necesar.

Determinarea dimensiunilor sectiunilor de beton si a cantitatilor de
armaturd dintr-un element structural din beton armat se poate face, asa dupa cum
s-a precizat in capitolele anterioare, fie pe baza unor metode de calcul
traditionale (prezentate in capitolul 2 al lucrarii), fie cu ajutorul procedeului
modelelor de bare.

In primul caz, alcituirea de ansamblu a elementului, respectiv detalierea,
se poate realiza doar prin aplicarea prescriptiilor constructive cuprinse in
normativele specifice, care tin seama de unele aspecte ce nu pot fi exprimate
prin relatii de calcul.

in schimb, la alcatuirea elementelor structurale cu ajutorul procedeului
modelelor de bare se tine seama atdt de prescriptiile impuse de norme cét si de
imaginea reald a stérii de tensiune din element (determinata in stadiul elastic),
respectiv de directiile eforturilor unitare principale, pozitia finala a armaturilor
urmarind, pe cat posibil, directia principald a campurilor de eforturi de intindere
din element.

Conformarea elementelor structurale se finalizeaza, intotdeauna, prin
planuri si detalii de armare, asa dupd cum se va vedea in capitolele urmatoare

ale lucrarii de fata.
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3.7. Studii si cercetari efectuate pe plan mondial, cu privire la
aplicarea procedeului modelelor de bare in calculul si alcituirea

structurilor si elementelor structurale din beton armat

Procedeul modelelor de bare a fost propus initial ca procedeu manual de
proiectare care sa se bazeze pe intuitia inginereascd $I pe experienta
proiectantului in trasarea traiectoriilor de scurgere ale eforturilor prin structura
cu ajutorul unui sistem de bare (static determinat, de obicei), care apol este
analizat si dimensionat prin metodele cunoscute de dimensionare.

Inca din anul 1964, cercetitori ca Rusch, Kupfer, si mai tarziu Leonhardt
(1966), Somerville (1972), Thurlimann (1983), Marti (1985), Collins si Mitchell
(1986), Cook si Mitchell (1988), Adebar, Kuchma si Collins (1990), Alshegeir
si Ramirez (1992) au abordat in cercetarile lor modul de utilizare a acestui
procedeu la calculul si de alcatuire a elementelor din beton armat iar dupa
aparitia lucrdrii lui Schlaich si Weischede de la Universitatea din Stuttgart,
Germania, [39] In care autorii dau un procedeu practic de dimensionare a
elementelor de beton armat, bazat pe principiul lui Morsch, a devenit un subiect
de un larg interes in lumea intreagd, mai cu seama in Noua Zeelanda, Asia,
America si Europa. In anii ‘80, la Universitatea din Stuttgart s-a dezvoltat un
puternic nucleu de cercetare pe modelarii cu bare a elementelor structurale si a
structurilor cu discontinuitati statice i geometrice, rezultatele fiind sintetizate in
lucrari stiintifice si teze de doctorat [5], [43].

In anul 1991, in cadrul Colocviului international 1ABSE, desfasurat la
Stuttgart, problemele legate de proiectarea si modelarea cu bare a elementelor
structurale au ocupat mai mult de o treime din volumul total al lucrérilor. Pe
parcursul anilor, metoda de calcul a modelérii cu ajutorul barelor a fost aplicata
si dezvoltatd de multi cercetdtori (printre care Marti [23], Rogowsky si
MacGregor [33], Collins si Mitchell [11], Cook si Mitchell [12], Adebar,

Kuchma, Collins [1], Alshegeir si Ramirez [2]) pe diferite elemente structurale
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din beton armat sau precomprimat, cum ar fi: fundatii pe piloti, grinzi - pereti,
console, grinzi inalte, zona nodurilor cadrelor din beton armat, etc.

Cercetarile efectuate pe plan mondial au atins diverse aspecte legate de
modelarea cu bare a elementelor si structurilor din beton armat cu discontinuitati
statice §i geometrice, printre acestea numarandu-se: modelarea structurilor si a
elementelor structurale in care predomind subdomeniile de tip "D" ([6], [12],
[22], [37]), proiectarea asistata de calculator si conformarea elementelor
structurale la nivel de detaliu ([13], [23], [18], [S57], [58]), cercetari
experimentale privind comportarea zonelor de tip "D" din anumite elemente
structurale si structuri din beton armat ([12], [20], [10]), studii teoretice asupra
capacitdtii de rotire a zonelor de tip "D"([2]), metode de calcul dezvoltate pentru
unele zone de discontinuitati din elementele structurale ([6], [1]), etc.

La noi in tard, preocupdrile in acest domeniu s-au facut cunoscute
incepand cu anul 1992 cand, prin colaborarea unui grup de cadre didactice (din
care face parte si autorul) al Departamentului de Constructii Civile, Industriale
si Agricole a Facultatii de Constructii din Institutul “Politehnica” Timisoara cu
un grup de ingineri cercetdtori din cadrul Institutului de Cercetari INCERC-
Filiala Timisoara, aceastd tema, a proiectarii elementelor din beton armat prin
imbinarea metodelor traditionale cu cele netraditionale, a devenit o preocupare
care a prins contur §i care s-a materializat de-a lungul anilor prin contracte de
cercetare ([60], [61], [62], [63], [64], [65], [66], [68] [69]), participari la diverse
simpozioane si conferinte nationale, lucrri stiintifice referate in cadrul unor teze
de doctorat [14] si chiar un capitol destinat special utilizarii Procedeului
Modelelor de Bare la dimensionarea elementelor din beton armat cuprins in
programa analitica [9] a disciplinelor de Beton Armat si Constructii din Beton
Armat.

Mai tarziu, prin intermediul unui proiect TEMPUS — Phare [7], al carui
principal obiectiv era publicarea si difuzarea in Romania a unor volume de

exemple de calcul si de comentarii pe baza normelor europene cuprinse in

EUROCOD-ur1 (EC2, EC3, EC4, EC7 si EC8), s-a reusit prezentarea metodei
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de calcul si a catorva rezolvari de caz cu ajutorul procedeului modelelor de bare.
In cele ce urmeaza se va face o trecere in revistd a catorva teme de cercetare
abordate de-a lungul timpului in acest domeniu si a principalelor rezultate

obtinute.

3.7.1. Modelarea structurilor din beton armat cu discontinuitati

statice si geometrice

Referitor la modelarea structurilor din beton armat, Schlaich, in lucrarea
sa [37] a concluzionat ca: 1n cazul structurilor cu zone predominant de tip "B",
nu este recomandabila folosirea Procedeului Modelelor de Bare pentru intreaga
structurd, deoarece calculul traditional duce la solutii satisfacatoare chiar daca
putinele subdomenii de tip "D" sunt tratate identic cu cele de tip "B", ci este
indicata folosirea acestuia doar pentru detalierea zonelor de discontinuitati;
dimensionarea trebuie s fie facuta pe baza unor modele simple care pot fi
imbunatatite dacd li se aplicd in mod succesiv Procedeul Modelelor de Bare;
pentru stabilirea geometriei modelelor de bare se poate face fie o analiza liniara,
atunci cand betonul este in stadiul de lucru nefisurat, fie o analiza neliniara cu
elemente finite, capabild sa descrie cu o buna precizie avarierea betonului si a

armaturil, atunci cand betonul se afla in stare fisurata.

1D

2)

- -

Fig.3.32. Grinda chesonata ce reazema pe diafragme din beton armat

In figura 3.32 se prezinta un mod de optimizare a betonului structural

prin intermediul procedeului modelelor de bare, cu referire directa la cazul unei
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grinzi chesonate ce reazema pe doi pereti structurali (diafragme), a carei
modelare se prezinta in trei variante succesive, redate in continuare:

Varianta (a) prezinta cazul in care diafragma exterioara se prelungeste pe

indltimea grinzii chesonate, rezultdnd un colt de cadru cu o diafragma la capatul

grinzii (fig. 3.33).
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Fig.3.33. Modele de bare pentru structura cu diafragma exterioara

In varianta (b) ambele diafragme se prelungesc in grinda chesonat,

rezultand un colt de cadru cu doud diafragme (figura 3.34).

[}

Fig.3.34. Modele de bare pentru structura cu diafragmai interioara

In varianta (c) se prezintd solutia optima cand, prin realizarea unui colt de
cadru cu o diafragma diagonald se asigura calea cea mai scurta de scurgere a

fortelor prin coltul cadrului (figura 3.35).

Fig.3.35. Modele de bare pentru structura cu diafragmi diagonali
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Se poate trage concluzia cid gasirea celui mai adecvat model de bare nu
este simpla, ci depinde de experienta In acest domeniu a proiectantului, care
trebuie sa stie sa aleaga solutia optima de scurgere a eforturilor prin element.

In lucrarea lui Weischede [57] sunt date citeva exemple de cladiri
executate dupa proiecte realizate cu ajutorul Procedeului Modelelor de Bare.
Autorul a insistat asupra modelarii globale a scurgerii eforturilor prin structuri si
asupra conformadrii modelelor de bare, aici fiind prezentate doua dintre cele mai
spectaculoase cladiri, respectiv: laboratorul Universitatii ,,Tehnic III”” din Kassel
s1 patinoarului acoperit din Munchen.

In figura 3.36 se prezintd armarea consolelor alcatuite din grinzi in T, din
structura patinoarului acoperit din Munchen, armare realizata pe baza modelelor

de bare dezvoltate.

&7 1080 . 080 . 080, 1080 .80 080, 675
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i
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Fig.3.36. Patinoarului acoperit din Munchen. Armarea consolelor pe baza

modelelor de bare
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In figura 3.37 este prezentat corpul de cladire al laboratorului de la
Universitatea ,,Tehnic III” din Kassel, cu modelele de bare alcatuite pentru

fiecare din elemente componente.
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Fig.3.37. Laboratorul de la Universitatea ,, Tehnic III” din Kassel.
Modele de bare
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3.7.2. Proiectarea si conformarea elementului structural la nivel de

detaliu

In lucrarea [39] Schlaich, Schaefer si Jennewein prezintd aplicatii
numerice pentru diferite elementele structurale cu discontinuitati statice si

geometrice (grinda - perete cu gol asimetric, console scurte, grinzi cu goluri sau

cu retrageri pe reazeme, noduri de cadre, etc.).
In figura 3.38 sunt prezentate modelele de bare concepute si modul de

armare pentru o grinda — perete cu gol asimetric.
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Fig.3.38. Grinda-perete cu gol asimetric

Pentru céteva tipuri de console scurte (figura 3.39) se aratd diferitele

modele de bare §i armarile corespunzatoare, in functie de incércarile considerate.

e s e
|
P

Fig.3.39. Console scurte. Modele de bare si moduri de armare
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In figura 3.40 este prezentati o grindd cu gol, impreuni cu eforturile
sectionale la capetele subdomeniilor caracteristice tip ”B” si ”D”, modelarea

acestora §i armarea grinzii.
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Fig.3.40. Grinda cu gol. Eforturi, modele de bare si modul de armare

Pentru grinda cu retragere pe reazem din (figura 3.41) se arata cd este
recomandat modelul de bare de complexitate mai mare deoarece acesta poate
rezolva, in zona reazemului, atdt ancorarea armadturilor longitudinale cat si
armarea cu etrieri pentru preluarea fortei tdietoare din sectiune.
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Fig.3.41. Grinda cu retragere pe reazem
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Pentru nodurile de cadre din figura 3.42 se arata ca Procedeul Modelelor
de Bare ofera mai multe variante de modele de bare pentru acelasi nod, inginerul
proiectant fiind nevoit sa aleaga intre modelele care conduc la o armare simpla
(figura 3.42.a,b), dar au capacitate redusa de preluare a momentului incovoietor

si cele mai complexe (figura 3.42.c,d,e).

al . _.7
R £ v — | ) £73
’ ] ) ] { } {gg:géf
:L f ' ‘ I § 1 iLi!:
! | - -l "‘)/ ) ‘ g
; I \a# f-4 ‘ |

&-4

i Al
h g

Fig.3.42. Noduri de cadre. Modele de bare si moduri de armare
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In figura 3.43 este prezentata grinda in trepte, pentru care armarea se face

respectdnd pozitiile barelor din modelul de bare ales.

Fig.3.43. Grinda in trepte

Marti, in lucrarea [23], descrie aplicarea conditiilor de echilibru la starea
limita de rezistenta in calculul si la alcatuirea grinzilor din beton armat. Uneltele
de baza folosite de autor sunt: bare comprimate, bare intinse, noduri, arce si asa-
numitul "fan" (reprezentdnd forma de evantai a campului de eforturi de
compresiune), cu ajutorul carora efectueaza calculul si alcdtuirea grinzilor de
cuplare a diafragmelor cu goluri si a grinzilor inalte din beton armat. Pentru
aceste elemente se face o comparatie intre armarea rezultatd in urma aplicarii
Procedeului Modelelor de Bare si cea conform normativelor in vigoare.

Acelasi autor prezintd in [6] o sintezd a cercetdrilor in domeniu, care
permite dimensionarea coerenta si elaborarea corecta a detaliilor constructive ale
structurilor din beton. Se arata ca Procedeul Modelelor de Bare este indicat sa
fie folosit de catre ingineri pentru determinarea marimii, a pozitiei, distributiei si
a modului de ancorare a principalelor armaturi din elementele de beton armat.
Totodatd se prezintd modelari pentru nodurile de cadre si consolele scurte,
(figura 3.44). In lucrare sunt prezentate si consideratii referitoare la mecanismele
de rupere tipice catorva elemente structurale, care pot fi: caracterizate de o
suprafatd discontinud (la console), o fisura de colaps (in grindd) sau se pot
produce prin ruperea prin strivire a betonului, prin curgerea armaturii in zona de
deformatii omogene sau prin ruperea nodurilor de colt sub momentele

incovoietoare.
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Fig.3.44. Modele de bare pentru diferite noduri de cadre si console scurte

3.7.3. Proiectarea asistata de calculator

Alshegeir si Ramirez [2] utilizeazd procedeul de calcul cu ajutorul
modelelor de bare la evaluarea rezistentei la rupere si a comportérii grinzilor
inalte pretensionate. Sistemul de bare al modelului adoptat, reflectand conditiile
reale de rezemare si de incarcare, este dezvoltat pe grinzi-perete pretensionate
incercate la rupere, modelele de bare fiind utilizate la ilustrarea efectului de
pretensionare, a rezistentei de compresiune a betonului si a detaliilor de armare
corespunzatoare eforturilor si comportarii barelor modelului.

Hariris si Fardis [18] sunt autorii unui algoritm destinat generarii prin
calcul automat a modelelor de bare pentru structuri plane din beton.
Exemplificarea procedeului este facutd prin aplicatii numerice referitoare la
grinda-perete, plina si cu gol si la grinda franta. Ei recomanda pentru modelele
de bare pe cele static determinate, avand barele dispuse sub forma triunghiulara,

avand marimea unghiurilor dintre barele intinse de valori aproximativ egale cu

09, 4590, 900 sau 1359, pentru ca armatura sa poata fi ridicatd in conformitate cu

traseul eforturilor de intindere din barele modelului.
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Programul de calcul automat este dat in module independente, legate
printr-o metoda interactiva, facand interfata cu utilizatorul.

Prin aceasta metoda propusa, Procedeul Modelelor de Bare a fost extins in
domeniile modelarii si a analizei structurale, reusindu-se:

- modelarea traiectoriilor de scurgere a eforturilor prin generarea lor la
densitatea dorita si transformarea lor automata in modele de bare;

- extinderea analizei modelelor static determinate si static nedeterminate si
asupra unor modele cinematice, folosind un program geometric neliniar,
conceput in acest scop.

Modelele de bare rezultd cu dimensiuni corespunzatoare campurilor de
eforturi si legilor neliniare de material, deci se poate face calculul eforturilor si
al deplasarilor.

Windisch prezintd in lucrarea [58] sinteza calculului de rezistenta
sectionald si a celui prin Procedeul Modelelor de Bare in cazul fisurarii
elementelor datoritd incovoierii. Procedeul prezentat de el permite prevederea
explicitd a aparitiei i dezvoltarii fisurilor ce urmaresc traiectoriile liniare
elastice, parametrul de material al modelului fiind rezistenta efectiva a armaturii

(Ry) iar bielele de beton fiind supuse unei stari de eforturi biaxiale.

3.7.4. Cercetiri experimentale

Cercetarile experimentale cu privire la subdomeniile de tip "D" intreprinse
de Jirsa [20] prezintd rezultatele unor incercari privind capetele de bara si
nodurile de tip CCT si CTT.

Rezultatele incercarilor certifica utilitatea folosirii Procedeului Modelelor
de Bare la proiectarea subdomeniilor de tip "D", iar pe mai departe autorul
preconizeaza unele cercetari pe modele cu diferite procente de armare in
montanti si talpi pentru studierea problemelor specifice: zonele de ancoraj ale
barelor, efectul orientarii diagonalelor si influenta starii de fisurare asupra

rezistentel efective a betonului din diagonala comprimata.
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Zeller cuprinde in lucrarea sa [59] rezultatele unor incercari efectuate pe

consolele scurte si lungi, prezentate in figura 3.45, avand modelul de bare

asociat prezentat in figura 3.46.
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Fig.3.45. Armarea consolelor scurte (a) si lungi (b)
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Fig.3.46. Modelul de bare asociat

Aceste incercéri au evidentiat faptul ca fisurarea s-a produs dupa directia
diagonalei comprimate rezolvatd prin Procedeul Modelelor de Bare (figura
3.47), ca modelul de bare adoptat nu a fost capabil s@ urmareasca starea de
eforturi din zona comprimata si dupa producerea fisurii diagonale, in consecinta

a concluzionat cd modul de dispunere a armaturii intinse influenteaza

capacitatea portanta a consolei.
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Fig.3.47. Campuri de eforturi, modele de bare si deplasari

(a) Yl (b)

Calvi [10], remarcand faptul ca in coduri problema capacitatii de rotire a
subdomeniilor de tip "D" este neglijatd (cu toate ca aceasta este de mare
importanta, mai ales In cazul barelor de diametre mici care au proprietiti
mecanice reduse), face o evaluare a capacitétii de rotire a subdomeniilor de tip
"D" pe baza unor modele de bare, luand in considerare calitatea otelului,
procentul de armare si conditiile de punere in opera.

Mitchell si Cook [12] au studiat regiunile cu perturbari ale cAmpurilor de
eforturi din elementele din beton armat, demonstrand necesitatea folosirii
Procedeului Modelelor de Bare atét la analiza, calculul si conformarea acestora,
cat si la cea a zonelor de trecere de la subdomeniile unde se aplicd armarea
sectionala la cele unde se aplica modelarea cu bare.

Adebar, Kuchma si Collins descriu in lucrarea [1] rezultatele
incercarilor experimentale efectuate pe o fundatie sub stalp ce reazema pe piloti,
supusa la rupere prin forfecare figura 3.48.

In lucrare se arati ci normele in vigoare pentru calculul si dimensionarea
la forta taietoare a acestui tip de fundatie nu au fost capabile sa preconizeze
modul de rupere prezentat in figura 3.48, deoarece aceste norme neglijeaza
anumifi parametri importanti (cum ar fi procentul de armare longitudinald),

amplificAnd In schimb importanta altora (cum ar fi adancimea efectiva).
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Fig.3.49. Fundatie pe piloti. Modele de bare
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In schimb, metoda modelelor de bare oferd o descriere mult mai aproape

de realitate si mai exactd a modului de comportare sub incéarcéri a elementului

studiat, modele de bare create (figura 3.49) urmirind scurgerea eforturilor

(figura 3.48).
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CAP. 4. PROIECTAREA ASISTATA DE CALCULATOR PRIN
PROCEDEUL MODELELOR DE BARE

Procedeul modelelor de bare, asa dupa cum a fost prezentat in capitolele
3.1 — 3.6 ale prezentei lucrari, reprezintd o modalitate unitard de rezolvare a
calculului si a conformarii elementelor structurale din beton armat pe baza
imaginil complete a starii de tensiune din elementul respectiv, premiza ce duce
la eliminarea unora din neajunsurile metodelor traditionale de proiectare, in care
dimensionarea si conformarea elementelor se realizeaza plecand de la sectiunea
elementului de beton iar principala ipotezd pe care se bazeazad acest calcul,
ipoteza sectiunilor plane a lui Bernoulli nu este valabild in toate zonele
elementului datoritd existentei unor discontinuitati statice si geometrice.

Dintre etapele de proiectare prezentate la punctul 3.2 al acestei lucrari prin
care trebule sa se treaca la utilizarea procedeului modelelor de bare cele mai
dificile le constituie rezolvarea starii plane de tensiune si optimizarea modelului
de bare pe baza caruia, in final, sa se realizeze conformarea elementului
structural. Aceste etape necesitd un volum mare de munca si repetarea de mai
multe ori a unora dintre operatii, lucru ce duce la o durata mare a calculului. Ca
atare, pentru a face din acest procedeu al modelelor de bare o metoda practica,
rapida si eficienta de proiectare a elementelor structurale deosebite din punct de
vedere al formei, incarcarilor sau a detaliilor de constructie, este necesar ca
macar o parte a etapelor de sd fie rezolvate intr-un mod mai facil, prin
intermediul unor programe de calcul automat.

In consecint, a fost conceput programul de calcul “PMB”", un program
interactiv de proiectare asistatd de calculator, care faciliteaza calculul si

dimensionarea cu ajutorul procedeului modelelor de bare a elementelor

" programul de calcul este conceput de prof.dr.ing. Stoian V., ing. Kender E., as.ing. Fekete-Nagy L.,
as.ing. lorgovan E. si as.dr.ing.Pintea D., cadre didactice la Facultatea de Constructii si Arhitectura din
Timisoara, Universitatea Politehnica Timigoara.
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structurale din beton armat, prin rezolvarea intr-un mod rapid si eficient a
etapelor referitoare la determinarea starii de tensiuni din elementul structural si a
fortelor in barele modelului de bare, utilizatorului ramanandu-i de rezolvat
etapele referitoare la dimensionarea barelor, verificarea nodurilor modelului de

bare si la conformarea elementului structural.

4.1. Prezentarea programului de calcul “PMB”

Programul de calcul “PMB” face ca procedeul modelelor de bare sa
devina o metoda de proiectare mai rapida si mai eficienta, datoritad analizei cu
metode numerice a starii de tensiuni, a calcululut automat al eforturilor in barele

Cu ajutorul programului de calcul “PMB”, care reuneste sub AutoCAD
programul “TENSPLAN” (de analiza a starii plane de tensiuni) si programul
“SPA” (pentru calculul structurilor plane din bare articulate) se rezolva atat
starea pland de tensiuni cu ajutorul elementelor finite dreptunghiulare,
determinandu-se valorile eforturilor unitare principale s$i vizualizandu-se
directiile acestora, cét si calculul static al modelului de bare asociat campului de
eforturi, model creat de utilizator in conformitate cu prescriptiile date in
capitolele 3.4. — 3.5. ale lucrarii de fata.

Modelul de bare creat trebuie si fie static determinat si sa aiba topologia
si caracteristicile deduse din distributia si intensitatea eforturilor unitare
principale. Pentru a putea face o optimizare a modelelor de bare, pentru acelasi
element structural se concep mai multe modele de bare pentru care, pe rand, se
determina cu ajutorul programului ,,SPA” eforturile asociate barelor acestora.
Modelul optim de bare se alege pe baza criteriului de minima deformatie definit

de relatia (3.4), in capitolul 3.4.2.2. al prezentei lucréri.
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4.1.1. Descrierea subrutinelor de calcul si a modului de utilizare a

programului de calcul “PMB”

Programul de calcul “PMB” a fost implementat in mediul grafic
AutoCAD (Computer Aided Design software), utilizat in mod curent de
inginerii proiectanti. Programul are o serie de module, create prin utilizarea
facilitatilor oferite de limbajul de programare sub AutoCAD, AutoLISP (LISP
programming language implemented in AutoCAD), care ajuta la pre- si post —
procesarea datelor, respectiv la culegerea mai rapidd a datelor necesare
alimentarii subrutinelor pentru analiza starii de tensiuni in elementele din beton
armat si analiza statica a modelelor de bare create.
O sesiune tipicd de lucru cu programul de calcul “PMB” presupune
trecerea prin etapele prezentate in continuare, respectiv:
1. Desenarea elementelor din beton armat prin lansarea mediului grafic
AutoCAD.

2. Se seteaza <ORTHO ON>.

3. Se deseneaza elementul la scara dorita, pozitionandu-se totodatd
reazemele si incarcarile pe element (figura 4.1).

Elementul trebuie acoperit cu o retea de elemente finite ortogonale, retea
care are un oarecare numar de coordonate X si de coordonate Y. Reteaua se
obtine prin trasarea unor linii verticale (care determina coordonatele X) si a
unor linii orizontale (care determina coordonatele Y). Este evident cd marginile
elementului sunt cuprinse 1n retea si liniile mai sus amintite nu trebuie trasate pe
contur. Se recomanda trasarea caroiajului cu linii colorate. La stabilirea retelei
de elemente finite se va urmari ca raportul dintre laturile elementului finit sa nu
depaseascid 1,5.

4. Din meniul AutoCAD, se alege submeniul <PMB>, care deschide o

fereastra cu optiuni (figura 4.2) din care se selecteaza <Date — Tens.
Plane ,,TPL”> prin care se Incarcd automat modulul AutoLISP

("acadtpl.Isp"), cu rolul de a crea Intr-un mod interactiv fisierul de date
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*datein” necesar determindrii starii plane de tensiune. La prompter-ul
AutoCAD-ului apare: (load ,,acadtpl”) C:ATPL.

5. Se alege operatiunea <Start Date ,,TPL”> (figura 4.3) ceea ce

inseamna rularea subrutinei “ATPL”.

Subrutina “ATPL” ruleaza ca executabil si se bazeaza pe analiza numerica
cu elemente finite in domeniul elastic. Modulul AutoLISP ("acadtpl.Isp") face ca
printr-o simpla indicare cu ajutorul “mouse-ului” sau cu tastele sdgeti si
<ENTER>, in fisierul de date sa se inregistreze date referitoare la reteaua de
elemente finite, conditiile de rezemare si de incarcare, caracteristicile fizice ale
materialelor, etc.

La intrebarea referitoare la ,,Numarul de taieturi pe orizontald/Numarul de
taieturi pe verticala” este de precizat ca in aceste valori sunt cuprinse si liniile ce
formeaza conturul elementului. Cand elementul are o formd neregulatd (sau
cand contine goluri) trebuie impartit in subdomenii dreptunghiulare (figura 4.3).

La numarul de linii cu blocaje se va specifica numarul de linii pentru care
nodurile liniei au acelasi cod de blocare; reazemele punctuale vor fi definite ca o
,,linie” cu coordonate identice 1ar codurile de blocare sunt urmatoarele:

1 — incastrare perfecta (deplasari blocate pe X sau Y);

2 — deplasare impiedicata pe directia X;

3 — deplasare impiedicata pe directia Y;

La intrebarea referitoare la directia incarcarii din noduri se vor avea in
vedere urmatoarele:

1 - incarcare pe directia X

2 - incarcare pe directia Y.

Intensitatile fortelor sunt pozitive cand sunt dirijate dupa sensurile
pozitive ale axelor X si Y.

(Optional, dupa ce programul a epuizat toate intrebarile, se poate sterge
tot desenul). Dupd introducerea tuturor datelor, programul a creat fisierul
“datein”.

6. Din meniul <PMB> se da comanda <Rulare ,,TPL”> (figura 4.4).
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Programul ,,TPL” rezolva starea pland de tensiuni printr-un calcul bazat pe
analizd numerica cu elemente finite in domeniul elastic si creeaza fisierele de
rezultate “‘dateout” si “dateout.dat”.

7. Se di comanda <Creere desen Tens. Plane> (figura 4.5) din meniul

<PMB> .

Prin aceasta se incarcd modulul "autodxf", cu rol de transpunere grafica a
directiilor si maérimilor eforturilor unitare principale determinate la punctul
anterior. Modulul este scris in limbaj TurboPASCAL, ruleazd sub forma
executabild In mediul AutoCAD si creeaza fisiere de tip ,,DXF” (Drawings
eXchange File) ce urmeaza a fi utilizate in AutoCAD pentru vizualizarea la o
anumita scara de reprezentare a eforturilor unitare principale de compresiune sau
de intindere din element.

Conform imaginii de pe ecran (figura 4.6) se activeaza tasta functionala
F2, dupa care se selecteaza fisierul “dateout.dat” (figura 4.7) ca fisier cu date de
intrare si se precizeaza (fig. 4.8) numele fisierului de iesire (“nume.dxf”). Apoi
se activeaza tasta functionald F3 (figura 4.9) si se alege scara pentru
reprezentarea graficd a starii de tensiuni principale, dupa care se activeaza
tastele functionale F4 (fig.4.6) si se iese din acest program de desenare.

8. Din meniul <PMB> se alege optiunea <Desenare Tens. Plane> (figura
4.10), la prompterul AutoCAD-ului aparand “DXFIN” iar pe ecran desenul cu
reperezentarea bicolora a directiilor eforturilor principale de intindere si
compresiune in mijlocul fiecarui element finit (figura 4.11).

Dacéd dupa reprezentarea eforturilor a rezultat ca scara de desen aleasa
initial nu a fost corespunzitoare, se sterge desenul cu reprezentarea eforturilor,
se revine la punctul 7 si, dupa activarea tastei F3, se schimba scara de desenare
(figura 4.9).

9. Pe reprezentarea grafica a starii plane de tensiune se traseaza modelul
de bare (figura 4.12), facandu-se totodata si numerotarea nodurilor si a barelor
acestuia. Se pozitioneaza incarcérile obligatoriu in nodurile modelului de bare.

Sensul pozitiv al fortelor este: forte orizontale spre dreapta, forte verticale in jos.
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(Desenul se poate copia in partea dreaptd a ecranului iar pe aceasta copie
se poate trasa modelul de bare sau, dacd figura initiald nu permite copierea pe
acelasi ecran, atunci copierea se poate face in alt LAYER sau se pot mari
dimenisunile spatiului de desen si a spatiului afisat pe ecran in AutoCAD, dupa
care se poate face copierea.)

10. Se alege optiunea <Date — Str. Plane Art. ,,SPA”> (fig.4.12) si apoi
<Start Date ,,SPA”> (fig.4.13) din meniul <PMB> se incarca modulul interactiv
AutoLISP (,,acadspa.lsp” sau “ASPA”).

In momentul in care programul este incircat se va afisa mesajul: C:

ASPA. Modulul LISP este asemanator cu cel prezentat anterior, are rolul de a
crea, intr-un mod interactive, fisierul de date necesar determinarii eforturilor in
barele ul odelului considerat ca structura plana articulata.
La toate intrebdrile puse de program la care se asteaptd o optiune D/N se va
raspunde in mod obligatoriu cu caractere mari. Sensul pozitiv al fortelor de
incarcare este in directia axei X, respective contrar axei Y. Pentru modulul de
elasticitate trebuie sd se introducad valoriatat la inceputul programului cat si
pentru fiecare bard (se poate da fiecadrei bare o valoare diferitd fatd de cea
introdusa initiald).

in privinta ariilor sectiunilor barelor, se accepta introducerea unor valori
aproximative deoarece pentru un sistem articulat de bare acestea nu au o
influenta semnificativa asupra eforturilor.

In acest moment, programul “PMB” a creeat fisierul ,,ferm.dat”, care va
contine date referitoare la topologia, conditiile de rezemare si de incarcare a
modelului de bare desenat in AutoCAD (figura 4.12).

11. Alegerea optiunii <Rulare ,,SPA”> din meniul <PMB> (figura 4.14)
duce la apelarea programului de calcul pentru structuri plane articulate — SPA”,
care ruleaza ca executabil.

Dupa intrarea in programul “SPA” pe ecran apare mesajul:"Denumirea
fisierului (max. 4 caractere)” (figura 4.15), la care se tasteaza <ENTER>, fara a

specifica un nume de fisier.
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La mesajul de optiuni referitor la introducerea datelor de la tastatura “0”
sau de pe disc “1” se raspunde: 1 (pentru ca datele sd fie luate din figierul
“ferm.dat™).

In continuare se verificdi datele introduse existdnd posibilitatea de
corectare. Daca se doreste corectura atunci sub textul “CORECTURA” se
reintroduce intregul rand (care contine greseala), valoare dupa valoare,
efectuand corectura in locul unde aceasta este necesara.

In acest moment programul a creat fisierul de rezultate, “ferm.prt”.

12. Se alege optiunea <Reprezentare eforturi in bare> din meniul <PMB>
(figura 4.16), care duce la reprezentarea, cu grosimi diferite, a barelor intinse i
comprimate ale modelului céat si la inscrierea valorilor fortelor corespunzatoare
fiecarei bare (figura 4.17).

Observatii:

1. Denumirea si continutul fisierelor create intr-o sesiune de lucru cu

programul PMB sunt prezentate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1
Nr.crt Denumirea Continutul fisierului
fisierului

1 datein datele necesare pentru determinarea starii
plane de tensiune

2 dateout starea plana de tensiune

3 dateout .dat starea plana de tensiune pregatitd pentru
reprezentare grafica

4 nume.dxf reprezentarea graficd a starii plane de
tensiune

5 ferm.dat datele necesare pentru analiza statica a
structurii plane

6 ferm.prt rezultatul analizei statice a structurii plane
articulate

2. Daca se doreste prelucrarea mai multor desene (elemente structurale),
dupa ce se incheie cu unul din desene, fisierele cu datele
corespunzdtoare vechiului element desenat (“datein”, “DATEOUT”,

“dateout.dat”, “ferm.dat”, “FERM.PRT”, “nume.dxf’) trebuie
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redenumite pentru a nu se pierde continutul lor (fisierele mentionate cu
majuscule trebuiesc salvate neaparat, celelalte se salveaza optional).

3. Se recomandi ca desenele si se execute in coordonate relative.

4. Comenzile mediului grafic AutoCAD nu au fost explicate.

In continuare este prezentati o demostratie practica a aplicarii
programului de calcul “PMB” pe un element structural caracterizat prin faptul ca
este in totalitate constituit din subdomenii de tip “D”, respectiv o grinda-perete
cu un gol.

In figurile 4.1...4.17 sunt prezentate, pe rand, imaginile — ecran ale
etapelor specifice lucrului sub mediul grafic AutoCAD, cu programul “PMB?”.

In Anexa 4.1.1 sunt prezentate doar cele mai reprezentative secvente din
sesiunea de lucru cu programul de calcul PMB pentru o consold scurts,
respectiv: in figura (a) este prezentatd consola si modul de discretizare cu
elemente finite, in figura (b) este datd rezolvarea starii de tensiuni, modelul de
bare ales corespunzitor scurgerii eforturilor este prezentat in figura (c) iar

valorile eforturilor in barele modelului sunt redate in figura (d).
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Specify corner OEWGEHEOW, ente; a scale f&éiér (hx ofnnXP), 6r
[All/Center/Dynamic/Extents/Previous/Scale/Vindow] <real time>:
Command :

ot P R - M e = ¢
AR AR

Cpecify corner of window, enter a scale factor (nX or n%P). or
[All/Center/Dynanic/Extents/Previous/Scale/Window] <real time>: 0.
Command :
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4.2. Exemple de proiectare asistatd de calculator cu programul

»PMB?”

Proiectarea asistata de calculator cu ajutorul procedeului modelelor de
bare utilizeaza programul de calcul ,,PMB”, prezentat in capitolul precedent, in
diferite etape de proiectare. Exemplele date in continuare se referd la elemente
structurale cu discontinuitati statice i geometrice de tipul consolelor scurte, a
grinzilor-perete cu goluri, a riglelor de cuplare a peretilor structurali cu goluri si
a nodurilor de cadre, rezolvate de cétre autor si cuprinse in diferite contracte de

cercetare ([60], [61], [62], [63], [64], [65]) sau articole publicate ([47], [9], [7]).
4.2.1. Consola scurta

Procedeul modelelor de bare fost aplicat consolei scurte [7] prezentate in
figura 4.18, avand urmaétoarele caracteristici geometrice si de material: beton
armat de clasa C20/35, pentru care valorile caracteristice si de calcul ale
rezistentei la compresiune a betonului sunt, conform normelor europene EC2, f,
= 20 N/mm?, respectiv foq = 13.3 N/mm? si armatura de tip S500 cu f, = 500
N/mmz, valoarea caracteristicd a rezistentei la intindere a armaturii si fq = 435
N/mm?, limita de curgere a armaturii.

F = 465 kN, a.= 400 mm, t= 250 mm, h = 800 mm

| _ac | Fe46SKN
a-a . i B

TN

250 }

Fig.4.18. Dimensiuni geometrice, incarcari
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Dimensionarea prin aplicarea procedeului modelelor de bare presupune

rezolvarea starii plane de tensiuni, conceperea modelelor de bare, determinarea

eforturilor in barele modelelor, alegerea modelului optim, dimensionarea si

verificarea barelor intinse si comprimate, asigurarea lungimilor de ancoraj

pentru armaturi §i, In final, realizarea planului de armare a elementului

structural.

1/ Starea pland de tensiuni in consola si directiile eforturilor unitare

principale, reprezentate in Anexa 4.1.1, au fost rezolvate cu ajutorul programului

de calcul “PMB”.

2/ Conceperea modelelor de bare (CVI11, CV21, CV4l, etc.) din figura

4.19.c s-a facut in concordanta cu starea de tensiuni.

'

RN

a)

b)

'

CV1l

CVv3l

\\‘ \

'

Cv2l

Cv4l

c)

\\ N \\\\

Fig.4.19. Starea de tensiuni si modelele de bare

Cv2s3

cccC

3/ Calculul fortelor in barele modelelor s-a realizat cu acelasi program de

calcul “PMB”, prin apelarea subrutinei “ASPA”, (etapa 10. din cap. 4.1.1),

modelele fiind calculate ca structuri plane articulate.

Valorile fortelor din barele modelelor CV11 si CV21 (alese ca fiind

reprezentative) sunt trecute in tabelul 4.2.
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Anexa 4.1.1. Principalele etape rezolvate cu programul de calcul PMB pentru o consola

scurta
a) Consola scurta b) Eforturi unitare in stadiul elastic
™
o &
&
’
¢) Modelul de bare asociat d) Eforturile in barele modelului
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Fortele in barele modelelor Tabelul 4.2

Modelul Bara Forta [kN] | Modelul Bara Forta [kN]
CVi11i Tl 286.160 Tl 77.500
C2 -546.000 Cv2i T2 274.810
C3 -404.680
C4 -471.412

Modelul optim s-a ales In urma criteriului de minima deformabilitate
(relatia 3.4), ca fiind Modelul CV11 (figura 4.19.c).
4/ Dimensionarea barelor intinse — a armaturilor — s-a realizat utilizand
relatia (3.7) si valorile fortelor din barele modelului CV11, conform Tab. 4.2,
In bara dintre nodurile 1 si 2 ale modelului M1, efortul este T, = 286.160
kN, rezultand:
- aria de armatura necesara
A, = 286160 / 435 = 658 mm’
- pentru care s-a ales aria efectiva de armatura
Aser = 678 mm” (6 ® 14 mm)
5/ Verificarea eforturilor de compresiune din contrafisa de beton (C;)
situatd intre nodurile 2 si 3 (figura 4.20) se face astfel:
- pentru aceastd bara comprimata se verifica eforturile de compresiune cu
relatia (3.5), respectiv:

Ope < fua®, unde f.3* = 1.0 f,4, f.q = 13.3 N/ mm?, iar
C,

Obe =7, =13.18 N/ mm’, deoarece t =250 mm 5i C; = 546 kN
C

Pentru ca fortele trebuie sa se echilibreze pe intregul element, rezulta ca
Aser fg=(Z=T)=C
Se stie cd forta de compresiune din bara 2 (Fig. 4.20) este C, = ®- t- h- fq,
ca procentul efectiv de armare p, corespunzator planului de armare dat mai jos,
are valoarea p = A/ (t-h),iar @ =(p - fq)/ feq 5l

@'t'h'ﬂd
p. t- h fydz . fyd
fy4
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2 . .
Avand 4. = (o - h)2+ a’ sia = F/(t-fy4)= 140 mm, aria de armatura

efectivd A..= 678 mm? (6 @ 14 mm) si limita de curgere a armaturii, f 4 =

435N/ mmz, rezulta

As.ef’ fyd
0= , deci
t-h-fy
A%xf'gd
o-h = = 88.7 mm
t- ﬂd

Cum, din relatiile de mai sus, reiese ca latimea contrafisei este @, = 165.7

mm, rezultd un efort in contrafisa, o, = 13.18 N/mm?® < f4=13.3 N/ mm>

Z=T1

/a i
ye -
y K

Fig.4.20. Verificarea barei comprimate (contrafisei) C,

6/ Verificarea lungimilor de ancoraj se face cu relatia lyef > lppec = 459,
unde @ este diametrul barelor de armatura.

Relatia este satisfacuta, deoarece I, pec = 630 mm iar l, ¢ se considera a fi
toatd lungimea barelor de armatura ce se petrec sub placa de incarcare, formand
bucle (conform figurii 4.21).

7/ Conformarea elementului si realizarea planului de armare.
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7/ Conformarea elementului si realizarea planului de armare.

Conform EC2 (cap. 7.3.2.) armatura A se distribuie pe 1/4 din inaltimea
consolei, deci pe indltimea h; = 0.4h, = 200 mm. Deasemenea se prevede
armatura suplimentara (figura 4.21) sub forma de:

- etrieri orizontali, cu aria sectiunii Ay, unde

Agi= 10 ® 6 mm =283 mm’ > 0.4 A; =272 mm’,;

- etrieri verticali avand aria A, , cu

A= 10® 6 mm =283 mm® > A,/3 =226 mm’.

[1 @14 mm >

As

Fig.4.21. Plan de armare consola

4.2.2. Grinda — perete cu gol

Grinda-perete avand un gol amplasat nesimetric, simplu rezemata, avand
dimensiunile si incarcarile pozitionate conform figurii 4.22 este proiectatd cu
metoda de calcul asistatd de calculator a procedeului modelelor de bare.
Caracteristicile de material ale elementului structural din beton armat sunt
urmatoarele: beton armat de clasa C 20 / 35, cu valorile caracteristice si de

calcul ale rezistentei la compresiune a betonului [7] fx = 20 N/mm?, respectiv
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f4 = 13.3 N/mm’ si armatura de tip S500 cu f, = 500 N/mm?®, valoarea
caracteristica a rezistentei la intindere a armaturii s1 f,4 = 435 N/mm?, limita de
curgere a armaturii.

Avem:

F =63.75 kN; 1=2400 mm;

F IF IF 'F
Porl
o [3F .
S
on
S h=1200
N
.
2 N
ong A =1 | =100
lOQA 2000 _\8/3322701) .
(/f, _ 1:;2L4A0_Q —_ . , / [mm]

Fig.4.22. Dimensiuni si incirciri pentru grinda-perete cu gol

Etapele de proiectare (conform capitolului 4.1.1.) cuprind urmaétoarele:
1/ Starea plana de tensiuni n grinda-perete si directiile eforturilor unitare
principale, (figura 4.23), au fost rezolvate cu ajutorul programului de calcul

“PMB”.

| |
|
v v X
7 \4'_ T - T ‘:>< T =i T T FARN
v L /:7 T A T A e S
[E . ~i N y;
7~—'—1—47’ — —— 7*7»—\7%7\ — ——kl et —
B )( e . o . o RSN
] N ‘ . N N
_ . N P
N ; | \ N ~ S
7 X\‘ ; . \\\1 A ’
- - A f-—————— — —— B ]
/o N N - N
‘ ol NI
| L] IR YA O T S UL W LY R
- ~ /J /l’ ) x i X ‘}»\/ >~/f .
- a—— 47/7,_‘_‘;_ 4o % ,j,‘,z,i‘_\_gp;‘_ e o
(\ Aoox /’V¥§Xf)(:/’ T
PN S Sl S RO S S
- “\J\“ I ‘ - Loe T ,/"/)" -
L e JE S S — . JP NS =
Y
< x —— s e deE e
. =

Fig.4.23. Starea de eforturi din grinda-perete cu gol

141

BUPT



2/ Conceperea modelelor de bare s-a facut in concordantd cu starea de
tensiuni. In figura 4.24. se prezinti modelul optim de bare, care are barele

orientate in conformitate cu recomandarile date in capitolul 3.4. al lucrarii de

fata.

p ___11__7__4&_7\__1_3__ 3
6 \
/
/'\ // \ \\ .
. N\ .
10 / 6 N \'
/ /S N
o N\
Sl Ted s 2 e,
?RA RB?
———— bare comprimate
——— bare intinse
cos o = 0.885; cos o, = 0.873; cos o3 =0.747;
bare comprimate bare intinse

Fig. 4.24 Modelul de bare ales pentru grinda-perete cu gol

3/ Fortele in barele modelului au fost calculate cu programul de calcul

,PMB?”, valorile acestora si a reactiunilor fiind redate in tabelul 4.3.

Fortele in barele modelului, reactiuni Tabelul 4.3
Simbol | Forta [kN] | Simbol Forta [kN] Simbol Forta [kN]

T, 0.002 T, 86.587 Ci; -74.234
T, 4.882 Cs | -83.142 Rp 127.500
C; -127.500 Cy -109.378 Ra 127.499
T, 46.869 Cio -113.851 Ha 0.002
Cs -64.589 Cy -117.228

Te 63.271 Ci -127.615

Simbolurile utilizate in tabel sunt: T - bare intinse, C - bare comprimate, V - reactiuni

verticale si H - reactiuni orizontale.
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4/ Dimensionarea barelor intinse de armaturd se face utilizand relatia
(3.7), valorile ariilor de armatura necesara (A;) fiind date de relatia A; = T,/ fy4
unde T sunt fortele din barele modelului, rezultate fie direct din tabelul 4.3 fie
dupa echilibrarea nodurilor, iar f,4 reprezintd limita de curgere a armaturii.

Dupa echilibrarea nodurilor 2 s1 3 a modelului de bare (figura 4.24),

rezultd armarea:

4a/ Bare longitudinale amplasate la partea inferioara a grinzii-perete:
- In bara dintre nodurile 2 si 3 se considera efortul maxim dintre valorile

T,+T; cos a; =80.472 kN s1 T, +Tg cos a3 =52.145 kN,
rezultdnd o arie de armiturd necesard A, = 80472/ 435 = 185mm’. Se alege
armatura efectiva A s = 201 mm? (4 ® 8 mm);
- In bara dintre nodurile 1 si 2 forta axiala este T;+ T, cos o = 41.480 N,
rezultdnd o arie de armaturd necesara A; = 9,6 mmz, cea efectiva fiind luati
constructiv, respectiv Aser =2 ® 8 mm = 101 mm’.

4b/ Bare inclinate, ridicate in zona de sub gol:
- In bara dintre nodurile 2 si 4 forta este T, = 46.869 kN iar aria de armatura
necesara rezultati este A, = 108 mm” S-a ales aria efectivi de armatura, Ager=2
® 8 mm = 101 mm’.

4c/ Bare repartizate uniform pe intreaga indltimea h a grinzii-perete, pe

ambele fete ale acesteia:

- Barele de armatura B#, trebuie sa preia efortul T; cosa, + T6 cosas; = 123.890
kN, repartizat pe intreaga indltime h” a grinzii-perete, fiind necesard o arie de
armaturd A, ps nec = 283 mm?, adica Ay e = 246 mm?/ m. Ca urmare, se dispune
o retea de armitura ortogonalia ® 6 mm /200 mm = 282 mm®/m, pe ambele fete
ale grinzii-perete.

- Datorita barelor T6 si T7 ar fi necesara o armare cu bare inclinate de-a lungul
axelor lor dar, deoarece acest lucru este dificil de executat practic, s-a optat

pentru o retea de armatura realizata din bare paralele cu laturile grinzii-perete.
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- Barele verticale se dispun sub forma de etrieri (conform planului de armare din
figura 4.26)

4d/ Bare orizontale de armaturd repartizate uniform pe inaltimea h’ de

deasupra golului:
- Barele de armatura de arie A,p trebuie sa preia efortul T; cos o, = 75.585 kN,
aria de armatura necesara rezultata fiind A,z = 174 mm?’. Armitura efectiva se
alege Asg =4 ®© 8 mm (201 mm?®), repartizati pe toatid grosimea elementului
structural, deci pe ambele fete ale grinzii-perete.

5/ Verificarea eforturilor de compresiune in contrafisele de beton si in
nodurile cele mai solicitate.

Sa/ Sub incércdrile concentrate, F, (figura 4.22) eforturile trebuie sa

indeplieasca conditia or = F / (aF - t) < f4*, unde f* = 1.2 f4 (compresiune
biaxiald, conform capitolului 3.5). Cum ag = 100 mm , t = 100 mm si F = 63750
N, rezulta o = 6.375 N/mm? , deci se verifica relatia o < 1.2 - 13.3
N/mm’=15.96.

Sb/ Verificarea celui mai solicitat nod inseamna verificarea nodului de

reazem - nodul 3 din figura 4.25 si a barei celei mai comprimate, bara 9.
5b1/ In nodul 3, cel mai solicitat, trebuie si se indeplineascd (conform
capitolului 3.5.3.2) conditiile:

Oy = Co/ (apy - t) <fey* si

o =Rp/(ap: t) <fy*,unde f* =0.8f4

Se stie ca 0.8f.; = 10.64 N/mm?, Cy = 109.378 kN si Rg= 127.500 kN
(tabelul 4.3), ag = 200 mm, h, = 150 mm si t = 100 mm, deci efortul datorat
reactiunii Rg va fi:

127500 |
oy = = 6.375N/mm’ < f.4* = 10.64 N/mm’
200 - 100

Grosimea contrafisei b9 este ayg = [ag + hy tg (90 - ag)] - cos (90 - ag) =
236 mm (cos (90 - ag) = 0.952 si tg (90 - ay) = 0.320) iar efortul din aceasta

contrafisa, Gy, verifica relatia:
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109378
Gy = ——— =4.63 N/mm’ < f,¢* = 10.64 N/mm”’

236 - 100
5b2/ Pentru bara cea mai comprimata, b9 (figura 4.25) se verifica relatia
pa < 0.8 fy4
Cum Opg - @g = Opg - apg * €COS (90 - 0ly) S1 Pa = Cpg SINCLY= Cpp + ag / [ap9 - cOS (90
- 0g)] avem

Gpe * 4aB

Pa = = 8.09 N/mm?
[ ap+ hytg (90 - 0g)] cos (90 - o)

Deci se verifica relatia (3.5), respectiv p, = 8.09 N/mm’ < 0.8 f o = 10.64

N/mm?>.

U . Cby
) . \ /‘/"/’ /;\
’/ N /(\ " ‘///" ('// N
T, \/ ,a’159
— ' K / 90?f‘0.9
o AN
\ - P
25 /B UL U W W W U TN
T, { %7 .
- 100 e T =150 mm
18\ C T D,
~ T/ N
P
ap,=artag —— __lhnet -
T ' OB
Rp
oo BBy

Fig.4.25. Detaliu pentru nodul 3 din modelul de bare.

6/ Verificarea lungimilor de ancoraj.
Conform EC2 (cap. 5.2.2.3. si 5.2.3.2.) lungimea de ancoraj ly . a barelor
de armatura ce trec prin nodurile de reazem trebuie si fie cel putin 45 ® (O =

diametrul barelor de armaturd). Aici trebuie sa avem I, > 1y pe; = 360 mm.
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Caracteristicile geometrice, conform aceleiasi figuri, sunt: b= 150 mm, h

600 mm, | = 900 mm si forta concentrata corespunzitoare, F = 90 kN.

*F

oA L <‘@0 | t=150

e
o

Fig.4.27. Dimensiuni si incirciri pentru rigla de cuplare

1/ Rezolvarea starii plane de tensiuni cu ajutorul programului automat de

calcul “PMB” duce la cdmpul de tensiuni elastice prezentat in figura 4.28.
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Fig.4.28. Starea de eforturi in rigla de cuplare

2/ Conceperea unor modele de bare asociate cdmpului de tensiuni este
aratata in figura 4.29, in care sunt prezentate doud modele de bare, fiecare fiind

caracteristic unui anumit mod de armare, astfel:
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- modelul de bare M1 este caracteristic unei armari cu bare de armatura
longitudinala si etrieri transversali (figura 4.29.a),
- modelul de bare M2 este caracteristic armarii cu bare de armaturi

diagonala (figura 4.29.b).

i | F | |
- \ by _ b, - R b; _ b;
i 2 3 1 2 3
b b b b
b; 5 bg b3 ° be
, b1y b,
4 5 4. 5
b b2 |lbg bg
6 LE 7 bg by
bg bis [|bo 10
gl bisNg 6 b2 N7
b b b b
b7 bg 19 7 b 15\
o 11 12 F 8 9 19| F
bzo l by b7 [ big I
a) Model M1 b) Model M2

Fig.4.29. Modele de bare

3/ Fortele in barele modelelor M1 si M2 au fost calculate cu programul
automat de calcul ,,PMB”, prin apelarea subrutinei “ASPA” (conform descrierii
din capitolul 4.1.1.). Dupa aplicarea criteriului (3.4) de minima deformabilitate
modelului, a fost ales modelul optim, M2, (figura 4.29.b).

4/ Dimensionarea barelor intinse de armatura se face utilizdnd relatia
(3.7), valorile ariilor de armatura necesara (A;) fiind date de relatia A; = T, / fi4
unde T sunt fortele din barele intinse ale modelului M2.

Astfel, pentru bara cea mai intinsa a modelului, diagonala “b10”, efortul
fiind T}y = 91.561 kN, rezulta o arie de armaturd necesara Aponec =210 mm?” si

se opteaza pentru armatura 4bare @ 10 mm, cu Ar =314 mm’.
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5/ Verificarea eforturilor maxime de compresiune in contrafisele de beton.
Cum bara b9 este cea mai comprimata (figura 4.30), avand efortul
Cy = 102.717 kN (conform rezultatelor calculului cu programul “ASPA”) se
verifica relatia:
Gbo < f.g* , unde f.4* =0.8 f,g = 10.64 N/ mm® si
Co

Oby = ;cu a; = (o-h)+2a’

ac-t

Latimea nodului este:a =V / (t - fq) = 90000 /( 150 - 13.30 ) = 45.11
mm (deoarece V =F) iar procentul de armare este p = Ager/ (t- h).

Avem, astfel:

As,ef’ fyd
o= . sau
t-h-fy
A fa  314-435
o-h= = —= 68.47 mm, deoarece t = 150 mm.
t-fq 150-13.3

Aria efectivi fiind A,er = 314 mm® (4 @ 10 mm), valoarea limitei de
curgere a armaturii fyg = 435 N/ mm? iar a, = 82 mm , rezultd valoarea Gy a
efortului din contrafisa b9:

Owo = 8.35 N/ mm? < fq* =10.64 N/ mmz, deci bara cea mai comprimata

este verificata.

7 ~
2((_8
= ——% (b
T Tio T;i T Q\:(
N ‘, | \ o /,///f';—% | N
- — Coo Ty '
N 714,,_ T e's _ .
('Q.h = A\ -+

ty
Fig.4.30. Verificarea contrafisei de beton Co
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6/ Planul de armare al riglei de cuplare si modul de conformare este
prezentat in figura 4.31, in care armatura diagonalad de rezistentd este o carcasa
alcatuita din 4 bare @ 10 mm, cu aria efectivd A;; =314 mm?-.

Suplimentar, se prevede armatura sub forma de etrieri verticali (®3 mm /
75 mm), avand aria A;, = 226 mm” si bare de armatura longitudinala (68 mm)

cu aria efectivd A,; = 302 mm®.

y Aﬂ Aa)
a 608 mm 4010 mm
-1—-»
- BE a'a
. - A&Z
> »a ‘ @3/75 mm
~ PP 75,/5 - okl
L E R 600/,
jﬁ’ , \ i t L -~ \‘
A0, A Ass
. ’ 608 mm
/A&I
) A Y 4010 mm
= 0375mm
AN 7A s’l
4010 mm

Fig.4.31. Planul de armare pentru rigla de cuplare

4.3. Studii teoretice referitoare la aplicarea procedeului modelelor de

bare la calculul si alcatuirea elementelor structurale

Studiile teoretice se refera atat la aplicarea procedeului modelelor de bare
in zonele tipice de discontinuitati statice sau geometrice ale unor elemente din
beton armat in vederea conformarii acestor zone in corelare cu modul de
scurgere a eforturilor unitare, cat si la studii comparative pe elemente structurale
din beton armat avand grade diferite de complexitate a calculului, referitoare la
modul de armare in varianta calculului traditional si in varianta utilizarii
procedeului modelelor de bare, respectiv pentru o grinda simplu rezemata si un

perete structural lamelar.
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4.3.1. Conformarea unor zone de discontinuititi statice si geometrice

din elementele structurale din beton armat

4.3.1.1. Armarea locala, sub forte concentrate, a capetelor grinzilor

O alta aplicatie a procedeul modelelor de bare [9] se refera la armarea
locald a capetelor de grinzi asupra cdrora actioneaza forte concentrate,
necesitatea acestor armari locale fiind motivatda de modul de fisurare sub

incércari prezentat in figura 4.32.

Fisura
normala

,/

Fisura de
despicare

o

Fig.4.32. Modul de fisurare al capatului de grinda sub forte concentrate

Perturbarea produsa de forta concentrata se extinde pe o lungime a = A, de la
capatul elementului (figura 4.33).

Apoi, cu ajutorul valorilor extreme ale diagramei de eforturi unitare, sunt
calculate rezultantele eforturilor unitare de intindere si de compresiune,
stabilindu-se totodatd modelul de bare pe baza scurgerii incarcérilor prin
element (“load-path method”) (figura 4.33) si ariile de armatura corespunzatoare

barelor intinse ale modelului.
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Fig.4.33. Stabilirea modelului de bare pe baza scurgerii incircarii

prin element (,,lJoad-path method”)

4.3.1.2. Nod de cadru din beton armat

Nodul de cadru care este dimensionat cu ajutorul [64] procedeul
modelelor de bare reprezintd un nod central dintr-o structurad in cadre. Schema
statica este prezentatd impreuna cu modul de incarcare in figura 4.34. Sectiunea
transversala a riglelor si a stalpului (ambele ramuri) este aceeasi si are
dimensiunile b =30 cm si h =40 cm.

Calitatea materialelor este urmatoarea:

- beton armat: B¢ 25 (R, =15 N/mmz; R,=1.1 N/mmz; E,=30000 N/mmz)
- armaturd: PC 52 (R, = 300 N/mm?; E, = 210000 N/mm?)
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Fig.4.34. Nod monolit de cadru: a) schema statica; b) caracteristici geometrice

Proiectarea si conformarea nodului de cadru cu ajutorul procedeului
modelelor de bare inseamna rezolvarea etapelor prevazute in capitolul 3.2 al
lucrarii de fata, dupa cum urmeaza.

1/ Starea plana de tensiuni in nodul de cadru si directiile eforturilor
unitare principale au fost rezolvate cu ajutorul programului de calcul “PMB”.

In figura 4.35 se prezinti atat discretizarea in elemente finite a nodului cét
si directiile eforturilor unitare principale. Liniile foarte subtiri indica eforturile
unitare de intindere iar cele de grosimi mai mari pe cele de compresiune.

2/ In alegerea modelului de bare s-a urmarit orientarea barelor intinse si
comprimate longitudinale, a montantilor si a diagonalelor in concordantad cu
directia eforturilor unitare principale. S-a optat pentru modelul prezentat in
figura 4.36.

3/ Fortele in barele modelelului au fost calculate cu programul automat de
calcul ,,PMB”, prin apelarea subrutinei “ASPA” (conform descrierii din

capitolul 4.1.1), valorile acestora fiind trecute automat intr-un fisier de rezultate.
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Fig.4.36. Modelul de bare pentru nodul de cadru
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In tabelul 4.4. sunt trecute doar valorile fortelor din barele ce sunt

implicate in mod direct in dimensionarea §i conformarea nodului, respectiv a

riglelor si a stalpului (T - bare intinse, C - bare comprimate).

Fortele in barele modelului Tabelul 4.4
Simbol | Forta [KN] | Simbol Forta [kN] Simbol | Forta [KN]
Ts 174.627 T 65.000 Cio -224.780
Ts 150.000 Cis -540.380 Cao -84.150
Tay 68.000 T,; 177.300 Ty 180.270
Cx -218.140 Tie 198.530 T34 180.280
Cs; -554.160 T34 211.300 Css -463.770

Este de mentionat faptul cd programul executabil “SPA” are, in final, un
parametru (notat cu S(+,-)) care trebuie sa fie minim in cazul modelului de bare
optim.

4/ Dimensionarea barelor intinse de armédtura se face utilizdnd relatia
(3.7), valorile ariilor de arméatura necesara (A,) fiind date de relatia A, = T, / f,4
unde T sunt fortele din barele intinse ale modelului, rezultate fie direct din
tabelul 4.4, fie dupa echilibrarea nodurilor.

4a/ Rigla din partea dreapta:

Pentru calculul ariei de armatura intinsd din Incovoiere s-a considerat in
modelul de bare forta F, care cumuleaza forta din bara 6 (Tg) si proiectia pe
orizontald a fortei din bara 29 (T,s) (ambele intinse):

F=Te¢+ Ty x cosa=15000+ 18027 x 60/72 = 30023 daN

A, =F /f,4=30023/3000 = 10,01 cm®

S-au ales 4 @ 18 mm (A, = 10,16 cm?).

Pentru determinarea etrierilor s-a considerat proiectia pe verticald a
fortelor (T3) si (T,9) din barele intinse 31 si 29:

Q=18028 x 40/72 + 18027 x 40/72 = 20030 daN
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Aceasta forta este distribuita etrierilor pe lungimea |1 = 120 cm de grinda.
Pentru distanta dintre etrieri a. = 20 cm s-a determinat arta necesara unui etrier
(A,), pentru etrieri cu 2 brate de forfecare (n = 2), din otel PC 52,

A.=Qxa./nx1x0,8xR,=0445cm’

Se aleg etrieri @ 8/20 cm cu A, = 0,503 cm’.

In continuare se vor prezenta doar valorile finale ale relatiilor de calcul.

4b/ Rigla din partea stinga:

Forta de intindere de la partea inferioara, F, se obtine cumuland forta din bara 9
(To) si proiectia pe orizontald a barei intinse 24 (T,4), respectiv:

F = 6500+ 6800 x 55/68 = 12000 daN, obtindndu-se o arie de armatura
Aqnec = 12000/3000 = 4 cm’. Se alege 3 @ 14mm, cu A, = 4,62 cm’.

5/ Pentru stdlp, atit determinarea ariilor de armaturd cét si verificarea
eforturilor de compresiune in beton este facutd pe fiecare parte a stalpului
separat, respectiv pe ramura superioara si inferioard a acestuia.

Sa/ Ramura superioar a stalpului:

Conform figurii 4.36, barele 18 si 20 sunt comprimate, stalpul fiind
solicitat la compresiune excentricd cu mica excentricitate (solicitare aflata in
concordanta cu teoria betonului armat).

Pe ramura superioard a stalpului, forta taietoare preluata de etrieri pe
lungimea | = 90 cm este datd de proiectia pe orizontala a barei intinse 16 (Ts):

Q =19853 x 40/56 = 14181 daN
Pentru o distanta intre etrieri a. = 15 cm, pentru etrieri cu doua brate (n = 2) si
otel PC 52 rezulta etrieri @ 8/15cm, cu aria:

Ac=0,503 cm® > A, pec = 14181 x 15/2 x 90 x 0,8 x 3000 = 0,492 cm’

Deoarece nodul 7 (figura 4.36) este un nod in care sunt ancorate armaturi,
verificarea barei 18 se face (conform capitolului 3.5.1. din lucrarea de fata)
astfel:

Opz < f.g* , unde f.4* =0.8 f4 = 10.64 N/ mm>

Pentru ramura superioara a stalpului, in cazul in care se presupune ca

toatd forta (C1) de compresiune ce rezultd prin insumarea compresiunii din bara
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18 (C,g) st a proiectiel pe verticala a barei 19 (Cy), ar f1 preluatd de o arie de
beton A,, atunci aria necesara de beton ar fi:

Apnee = C1/ fi4* = (54038 + 22478 x 50/64) / 106.4 = 838 cm’, deci

A nec < Ap rear = 30 x 40 = 1200 cm?

Acest lucru ne aratd cd eforturile de compresiune din sectiune sunt
preluate de beton, armatura longitudinala fiind dispusa constructiv (3 @ 12mm
pe fiecare parte).

Sb/ Ramura inferioaré a stalpului:

Compresiunea reald (C2) din bara 33 se obtine prin insumarea
compresiunii din bara 33 (Cs;) a modelului cu proiectia intinderii din bara 34
(Cs4), respectiv C2 = 55416 + 21130 x 45/60 = 39568 daN.

Cum pe directia barei 35, compresiunea (Css) are valoarea 46377 daN iar
valoarea compresiunii reale (C) din bara 33 este 39568 daN, prin comparatie cu
valorile corespunzitoare ale compresiunilor din cele doua bare laterale ale
ramurii superioare (C2 si Cy), se constatd ca si sectiunea ramurii inferioare a
stalpului este solicitatd la compresiune excentrici cu micd excentricitate. In
consecintd, ariile de armatura rezulta constructiv (3 ®@ 12mm).

Forta taietoare preluatd de etrieri pe lungimea 1 = 100 cm este datd de
proiectia pe orizontala a fortei din bara 34 (Cs,),

Q=21130x 40/60 = 14087 daN
Pentru etrieri (® 8/15cm), dispusi ca in ramura superioara a stalpului, rezultd o
arie necesara:

Ac nec = 14181 x 15/2 x 100 x 0,8 x 3000 = 0,44 cm® < A.r= 0,503 cm’

6/ Detalierea nodului de cadru si verificarea lungimilor de ancoraj ale
armaturilor.

Se observa ca atat diagonala-comprimata (Cye) cat si cea intinsid (T;7),
corespund cu directiile eforturilor unitare principale de compresiune si de

intindere din figura 4.35.
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Deasemenea se remarca faptul ca armatura intinsa de la partea inferioara a
riglei din stdnga este comprimatd in nod, ceea ce impune o ancorare suficienta
prin ridicarea ei pe verticald pe fata opusa a nodului.

In bara 5 (Ts), de la partea superioara a nodului, intinderea este mai mica
decat in rigla din dreapta si deci nu se impune o sporire a armaturii in nod fata
de grinda.

Ca urmare a celor prezentate pana aici, s-a conceput planul de armare al
nodului monolit de cadru din figura 4.37.

Interpretarea comparativa a rezultatelor proiectarii nodului de cadru cu
ajutorul metodei asistatd de calculator (procedeul modelelor de bare), cu cele
date de proiectarea bazata pe teoria betonului armat [64], ne duce la urmatoarele
observatii:

1) Pentru rigla din dreapta, armarea cu etrieri a rezultat identica cu cea din
proiectarea bazata pe teoria betonului armat (etrieri @ 8/20 cm cu A.f = 0,503
cm’) in schimb armatura intinsa de la partea superioara a rezultat de 10,01 cm®
fatd de 12,26 cm?® cét s-a obtinut in teoria betonului armat (diferenta procentual
fiind de — 18 %).

2) Pentru rigla din stdnga, armdtura intinsd de la partea inferioard a
rezultat mai micd decat cea din proiectarea bazatd pe teoria betonului armat.
(4,00 cm” fata de 4,59 cm®, deci o diferentd procentuald de —13% ).

3) Atat in ramura superioard cat si in ramura inferioard a stalpului,
armatura longitudinald este dispusa constructiv (figura 4.37), identic cu armatura
rezultata din calculul dupa teoria betonului armat.

4) Prin utilizarea procedeului modelelor de bare, procedeu care indica
starea reald de eforturi in zone foarte apropiate nodului st chiar in interiorul lui,
se pot detalia unele zone pentru care normativele specifice dau doar “prevederi

constructive”.
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Fig.4.37. Planul de armare a nodului monolit de cadru

4.3.2. Studii comparative de proiectare cu metode traditionale si cu

procedeul modelelor de bare

4.3.2.1. Grinda din beton armat, simplu rezemata, inciarcata cu forte

concentrate aplicate in apropierea reazemelor

Un studiu asupra calculului si conformaérii unui element structural de tip
grinda simplu rezematd, incarcat cu forte concentrate aplicate in apropierea
reazemelor, (figura 4.38) este redat in lucrarea [9] in care se prezintd acest
calcul in douad variante: conform teoriei betonului armat si cu ajutorul

procedeului modelelor de bare.
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Fig.4.38. Grinda simplu rezemati incarcata cu forte concentrate in apropierea

reazemelor

Calculul conform teoriei betonului armat urmareste etapele

binecunoscute, prezentate si in capitolul 2 al lucrarii de fatd, respectiv:

dimensionarea la moment incovoietor, calculul la fortad tdietoare si, in final,

armarea si conformarea elementului structural.

In proiectarea cu procedeul modelelor de bare, modelul de bare

simplificat (figura 4.39) a fost ales pe baza distributiei eforturilor unitare in

element, fiind date urméatoarele precizari referitoare la alegerea pozitiilor barelor

modelului si la modul de armare al grinzii. Astfel se precizeaza ca:

barele 3 si 8 modeleazd armatura intinsd, respectiv betonul comprimat;
distanta dintre cele doua bare fiinde bratul de parghie z (figura 4.39), care
se estimeaza la (0,8...0,9)h, respectiv z = 0,85A,;

bara 1 modeleaza toti etrierii aflati intre reazem si forta concentrats;

bara 4 modeleaza toate diagonalele comprimate ce pornesc de la reactiune
spre partea superioara a tuturor etrierilor;

bara 6 modeleaza toate diagonalele comprimate ce pornesc de la partea
inferioara a tuturor etrierilor la forta concentrata;

bara 7 modeleazd betonul comprimat cuprins intre toate capetele
superioare ale etrierilor;

bara 2 modeleazd armatura intinsa dintre toate capetele inferioare ale
etrierilor;

bara 5§ modeleazd betonul comprimat cuprins intre reactiune si forta
concentrata;
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e sporirea numdrului barelor ce modeleaza etrierii (bare de tipul 1) si cele
doua tipuri de diagonale comprimate de tipul 4 si 6, conduce cétre un

model mai apropiat de starea de eforturt.

L, o, 4 R

-~ _,—:’:G C 8
SIS 03
cl,:_’: ———— ,—" T 3

2 2 C - compresiune

|
—.'——fq— T - intindere

6,0/2

Fig.4.39. Modelul de bare simplificat

Din acest studiu a reiesit faptul cad diferentele intre cele doud moduri de
armare (corespunzatoare metodelor diferite de calcul, precizate anterior) sunt
nesemnificative, procedeul modelelor de bare fiind o metoda rapida si eficienta

de calcul pentru zonele de discontinuitate statica aflate in apropierea reazemelor.
4.3.2.2, Perete structural din beton armat

Un alt exemplu de studiu comparativ al conformarii elementelor
structurale dupa teoria betonului armat si dupa procedeul modelelor de bare este
realizat pentru un perete structural din beton armat.

Acesta este calculat intr-o prima varianta conform prescriptiilor romanesti
in vigoare (cuprinse in Normativele P85-93 [70], P100-91 [71] si STAS
10107/0-90 [72]), considerand diafragma o consold incastratd in fundatie si
incarcata cu fortele corespunzatoare grupdrii speciale si cu ajutorul procedeului
modelelor de bare si a programulu.i de calcul automat “PMB” (prezentat in
lucrarea de fatd in capitolul 4.1.1.), reducind diafragma la o placa plana
incastratd in fundatie si incarcata in planul ei.

Prin aplicarea variantei implementate pe calculator a PMB se realizeaza

discretizarea peretelui structural cu ajutorul unei retele de elemente finite si se
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vizualizeaza distributia eforturilor in diafragma de beton armat (figura 4.40.a),
pentru a facilita alegerea modelului de bare asociat campului de eforturi (figura
2.40.b). Acest model are topologia si caracteristicile elementelor componente
deduse in conformitate cu distributia si intensitatea eforturilor unitare principale.

Dimensionarea barelor intinse ale modelului (armaturile) se face dupa
regulile date in capitolul 3.5.2 al prezentei lucrari.

Conform modului de utilizare a procedeului modelelor de bare, necesarul
de armatura verticala si orizontald de pe fiecare nivel al diafragmei se determina
astfel: se porneste de la modelul de bare ales pentru zona respectiva, se
delimiteazd zonele caracteristice (capat de diafragma, inima, zona potential
plasticd, centuri, etc.) si se face o echilibrare a nodurilor modelului de bare, dupa
care se considerd efortul maxim dintr-o anumitd bara (N,) si se aplica relatia
(3.7). Rezistenta de calcul (f,,) este aleasa in functie de tipul armaturii care se
dimensioneazd (ex: PC52 in barele verticale sau orizontale si OB37 pentru

etrieri).
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a) Starea de tensiune b) Modelul de bare asociat.

Fig.4.40. Perete structural din beton armat

Retelele ortogonale de bare de armaturd, dispuse pe ambele fete ale
peretelui structural, au fost amplasate in locul barelor intinse inclinate, situate

pe o anumitd zond din model si au rolul de a prelua eforturile de intindere din
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barele modelului, cumulate si proiectate pe directiile barelor de armatura din
retea.

In figura 4.41 este prezentat planul de armare a diafragmei lamelare dupa
calculul cu procedeul modelelor de bare. Totodata apare aici i armarea in
sectiunile caracteristice zonelor A si B a diafragmei in ambele cazuri, dupa

Normativul P85-93 si dupa procedeul modelelor de bare.

’ 93]

Fig.4.41. Armarea diafragmei lamelare (dupa Normativul P85-93 si cu Procedeul
Modelelor de Bare)

Asa dupa cum reiese din planul de armare si sectiunile caracteristice
prezentate in figura 4.41, diferentele intre rezultatele celor doud metode de
calcul sunt nesemnificative, in schimb, timpul de lucru in cea de-a doua varianta
este mult scazut fatd de prima, aratand din nou ca procedeul modelelor de bare

este o metodd rapidd si practica de calcul si de conformare a elementelor

structurale din beton armat.
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CAP. 5. INCERCARI EXPERIMENTALE PE ELEMENTE
STRUCTURALE DIN BETON ARMAT DIMENSIONATE CU
AJUTORUL PROCEDEULUI MODELELOR DE BARE

5.1. Programului experimental. Prezentare

Programul experimental s-a desfasurat pe parcursul mai multor ani,
incepand din 1991 si a fost efectuat in cadrul Catedrei CCIA a Facultatii de
Constructii din Timisoara, in colaborare cu Institutul de Cercetari INCERC —
Filiala Timisoara avand drept scop, pe de-o parte dimensionarea si modelarea
experimentald a unor elemente structurale din beton armat cu ajutorul
procedeului modelelor de bare iar pe de altd parte, verificarea experimentala a
starii de eforturi din beton si din armaturd, verificarea capacitétii portante a
elementelor structurale si compararea rezultatelor obtinute cu cele ale acelorasi
elemente proiectate in conformitate cu teoria betonului armat. Cercetdrile
efectuate au fost cuprinse in contracte de cercetare extinse pe mai multi ani
([60], [61], [62], [63], [64], [65], [66], [67], [68], [69], [80], [82]).

Pornind de la aspectele teoretice studiate si prezentate in capitolele
precedente, cercetarile din programul experimental au urmadrit verificarea prin
incercari experimentale a modului de comportare sub incércari statice a unor
elemente structurale proiectate cu ajutorul procedeului modelelor de bare.

In alegerea tipurilor de elemente studiate s-au avut in vedere urmatoarele
criterii: elementele sa fie alcatuite in totalitate sau sa aiba in componenta cat mai
multe zone de tip D (zone caracterizate de perturbarea configuratiei campului de
eforturi unitare), si aiba diferite grade de complexitate in ceea ce priveste
efectuarea calculului static si sa prezinte moduri diferite de armare.

Astfel, cercetdrile s-au axat pe urmatoarele cazuri tipice de elemente

structurale din beton armat cu discontinuitati statice si geometrice, respectiv:
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console cu vute, rigle de cuplare din pereti structurali cu goluri si grinzi-perete
pline sau avand un gol amplasat arbitrar.

Pentru aceste elemente structurale s-au efectuat atdt modelari numerice
cat si modele experimentale, in scopul analizei comparative experiment - calcul.

Programul experimental cuprinde, pentru fiecare tip de element structural
studiat, urmatoarele etape: dimensionarea lor dupa teoria betonului armat si prin
procedeul modelelor de bare, determinarea cantitdtii de arméaturd necesara,
conformarea modelelor experimentale, prezentarea acestora si a standurilor de
incercare specifice fiecarui tip de element structural studiat, prezentarea modului
de comportare sub incarcari si a rezultatelor experimentale, prelucrarea

rezultatelor incercarilor si interpretarea comparativa a acestora.

5.2. Cercetari experimentale realizate pentru consola cu vuta

Cercetérile experimentale referitoare la consolele cu vute au fost efectuate
incepadnd cu anul 1991 si sunt cuprinse in contractele ([60], [61], [62]).
Cercetarile au vizat pe de-o parte dimensionarea cu metodele cuprinse in
normativele specifice aflate In vigoare la data respectiva si cu ajutorul
procedeului modelelor de bare si pe altd parte incercarea experimentald a
elementelor experimentale confectionate in urma dimensiondrii cu ajutorul

procedeului modelelor de bare.

5.2.1. Dimensionarea in conformitate cu teoria betonului armat

Pentru consola cu vutd prezentatd in figura 5.1.a si avand urmatoarele
caracteristici de material: beton Bc 20 (R, = 12,5 N/mm?; R, = 0,95 N/mmz) si
armatura OB 37 (R, = 210 N/mm?), dimensionarea in conformitate cu teoria
betonului armat s-a facut dupa prescriptiile date in capitolul 2.4.5 al lucrarii de
fata si a insemnat:

- Determinarea armaturii pentru preluarea momentului incovoietor:
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M=Px1.=250x 0,40 =100 kNm

100 -10°
M__ 100 =0,683

B =
b-hy 250-765°

Din tabele, procentul de armare rezultat este p = 0,338 % s1 A, e = 6,46
cm”, in final alegandu-se armatura: 2D16 + 2d14 ,cu A, = 7,10 cm?’.
- Determinarea armaturii transversale:

Se determina nivelul de solicitare la forta taietoare,

— Q 250-10°
Q= b-h. -R. 250-765-095 1,376 <2 respectiv aria etrierilor
0 t .
orizontali:
8| 250-10° 400
e0 = QL = =249 mm?* =2,49 cm?
2,5-h, -R, 2,5-765-210

Se aleg etrieri cu doud brate ®8/12,5 (A.r = 5,03 sz) care se dispun pe
2/3 din indltimea consolei, incepand de la partea ei superioara, rezultand A,

=12,13 cm’ fata de 8,76 cm? (aria de armatura necesara A, ec)-

P=25000 daN

40 + 10

—=

N

D
[ag]

/ -

=]
v

50 S 75

fo By it

Fig.5.1. Consola cu vuta
5.2.2. Dimensionarea conform procedeului modelelor de bare

Dimensionarea elementelor structurale analizate s-a realizat cu ajutorul
procedeului modelelor de bare si cuprinde urmaétoarele etape: determinarea starii
de tensiune din element, alegerea modelelor de bare pe baza configuratiei

campului de eforturi unitare din element, calculul static al modelelor de bare
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(considerate structuri plane articulate) cu determinarea eforturilor (forte axiale)
din barele modelelor alese si, in final, determinarea ariilor de armatura

corespunzatoare barelor intinse ale modelelor.

5.2.2.1. Starea plani de tensiune si modelele de bare

Rezolvarea stérii plane de tensiuni in elementul structural de tip consola
cu vutd si directiile eforturilor unitare principale (rezolvate cu ajutorul
programului de calcul “PMB”) sunt prezentate in figura din Anexa 4.1.1.

In stabilirea diferitelor modele de bare s-a avut in vedere alegerea cel
putin a unei bare intinse si cel putin a unei bare comprimate, in final optandu-se
pentru modelele (CV11, CV21, CV41, etc.) prezentate in figura 5.2 si concepute
in asa fel incat barele acestora sd corespundad directiilor eforturilor unitare

principale din starea de tensiuni.

. 25 2 . 2
1 2 1 1 2 1 2
5 32 |6 D) 3
3} 4 4 N, 3
4
4 5
4
5 5
V-3 x Cv3l X Ccv4l x
Y _50kN
., 40 i y A 250 kN ¥ 4\ 250 kN
, N ,
1 2 ] 2 i 1 2
2 3 >k
3
l 3 4
2 - a 3
4
5
(=]
v
3 s 4 5
— AR - -
o x cccce x Ccv21 x

Fig.5.2. Modele de bare pentru consola cu vuta

5.2.2.2. Dimensionarea armaturilor

Dintre toate modelele concepute s-au ales modelele CV11, CV21 si CV41
ca fiind reprezentative, acestea fiind calculate ca structuri plane articulate. Cu
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valorile fortelor din barele intinse ale acestor modele (Tabelul 5.1) s-au calculat
ariile de armatura necesare A, ../ bara pentru fiecare bara intinsa cu relatia (3.7)
(R, = 2100 daN/cm?) si aria de armatura necesara pentru fiecare model A, .

Tot aici s-a trecut armarea rezultata din calculul conform teoriei betonului armat.

Dimensionarea consolelor Tabel 5.1 |
. . Dimens. '
Consola Dimensionare PMB Teoria b. a. Ao AA, s
Bara Forta Ajnec A nec [cm2] [%%]
intinsa | [daN] [cm’] [em?]
CVl1l T1 16667 | 7,94 | 7,94 7,10 -10,5
T1 15540 | 7,40
CVv2l T3 17220 | 8.20 15,60 16,08 +3
T1 12495 | 5,95
) +
CVv4l T 9010 | 4.29 10,24 10,68 43
Standard 8,76 12,13 +38

5.2.2.3. Interpretarea rezultatelor

Conform tabelului 5.2, in bara T1 a modelului CV 11, cel mai simplu
model, rezultd o arie de armatura de 7,94 cmz, ce corespunde eforturilor de
intindere din zona cea mai solicitatd. Conform teoriei betonului armat aceasta
armatura totala este de 8,76 cm® (diferenta procentuala fiind de — 9 %). Modelul
CV 21 a condus la un consum mare de armatura (15,60 cm?) (A = +78 %). iar
pentru modelul CV 41 a rezultat o armatura de 10,24 cm* (A =+17 %).

O prima constatare ce se desprinde din analiza rezultatelor pentru acest
element structural constd in faptul ca eforturile din barele modelului depind in
mare masura de coordonatele alese pentru nodurile modelelor de bare.

Pe de altad parte, modelul care reflecta cel mai fidel starea reald de eforturi
(CV 41) nu este cel mai apropiat din punct de vedere cantitativ de armarea
standard, fapt ce denotd o slabd corespondentd intre metoda standard si
distributia reald a eforturilor din elementul solicitat. in tabelul 5.2 sunt

prezentate observatiile referitoare la modul in care fiecare din modelele de bare
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create reflectd starea reala de tensiuni din elementul structural, in paralel cu

apropierea sau indepartarea (din punct de vedere cantitativ) de modul de armare

standard.
Cantitati de arméatura necesard modele PMB - consola Standard Tabel 5.2
Aria de Diferenta
Modelul | armatura fata de N
- ’ Observatii.
de dupa PMB/ | armarea . .
- ] Descrierea modelului de bare
consola | teoria b.a. standard

Aunec [cm?] | AA, [%]

Modelul utilizat este cel mai simplu —
CVil 7,94 -9 bara Intinsa corespunde armaturii din
zona intinsa.

Modelul utilizat este mai putin fidel
Cv21 15,60 + 78 staril reale de tensiuni- nu reflecta
starea reala de eforturi din consola.

Modelul utilizat urmareste cel mai fidel

Cv4l 10,24 + 17 starea reala de eforturi.

Armarea conform teoriei betonului

Standard 8,76 0
armat.

5.2.3. Modelarea experimentala

5.2.3.1. Elementele experimentale si caracteristicile fizico-mecanice

ale materialelor utilizate la realizarea lor

Dupa alegerea elementelor ce urmau sa fie executate (consolele CV11,
CV21, CV41 si consola Standard) si dupa efectuarea calculelor necesare armarii
acestora s-a trecut la executia propriu-zisa a acestora. S-au realizat cate doud
elemente identice pentru fiecare model de consola, rezultind opt elemente
experimentale.

La executarea elementelor experimentale s-au turnat, din aceeasi sarje,
epruvete cubice si prismatice si s-au determinat caracteristicile fizico-mecanice
ale betonului la 28 de zile (pe cuburi cu latura de 14.1 cm si prisme de 10 x 10 x

30 cm), valorile acestora fiind cuprinse in tabelul 5.3.
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Caracteristicile fizico-mecanice ale betonulul

Tabelul 5.3

Denumirea Ryk Rk R; Ry
elementului [N/mm?] [N/mm?) [N/mm?} [N/mm?)
CV11 16,14 9,83 0,44 10,96
CV21 20,34 16,80 1,43 14,93
CV4l 18,55 15,45 1,36 12,94
Standard 19,35 16,08 1,40 13,81

Armarea elementelor experimentale CV11, CV21, CV4l si a consolei

Standard s-a facut cu cantitdtile de armatura A, ¢f cuprinse 1n tabelul 5.1, cantitati

ce difera de cele rezultate din calculul cu procedeul modelelor de bare sau, in

cazul consolei standard, din calculul traditional, diferenta fiind trecuti in acelasi

tabel 5.1. Plansele de armare si detaliile de executie sunt prezentate in

continuare in figurile 5.3, 5.4, 5.5 si 5.6.

ax golurt fixare

bul_n_ N
N T T T T T portiune fara
. - ;7‘@ 100 aderenta portiune fara
— 4 ; : 90 aderenta
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LIS ___ 4 -
) e o
1 0l 2 Ol4
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5 408 S }
~ L=0,35m 2 4 ewosn2’
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p 2
/L - — [
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Fig.5.3. Plan cofraj si armare consola CV11
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Fig.5.6. Plan cofraj si armare consola Standard

In fotografiile ce urmeaza sunt surprinse instantanee din timpul armarii si

cofrarii elementelor experimentale CV41 (Foto. 5.1, Foto. 5.2 si Foto. 5.3).

Foto. 5.1. Consolele CV41 — Armarea si modul de prindere in jugurile laterale
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Foto. 5.2. Cofrarea consolei CV41 Foto. 5.3. Armarea si cofrarea consolei CV41

5.2.4. Incercarea experimentala
5.2.4.1. Modelul mecanic al incercarii. Standul de incercari

Consolele de beton armat (cate doud pentru fiecare tip de armare) au fost
amplasate intr-un dispozitiv prin care s-a simulat schema de incercare elasticd a
unei console de stalp incdrcate cu o fortd concentrata la capatul acesteia.

Incastrarea consolelor s-a realizat intr-un jug metalic alcatuit dintr-o
pereche de profile metalice cu sectiunea compusa.

Fixarea consolelor s-a realizat prin intermediul unor buloane de strangere
din otel ® 20 mm, amplasate la distanta de 12,5 cm (Fig. 5.7), care prind
elementul din beton armat intre cele doua praguri metalice laterale, asigurand

incastrarea acestuia.
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La prinderea in presa a elementelor experimentale, planeitatea incarcarilor
s-a asigurat prin pozitionarea unei bile de otel la unul din capete si a unei role de
otel la celalalt capat.

Pe capitul consolei a fost legat un deformetru cu fir cu plumb si doud
microcomparatoare pentru a citi deformatiile capatului consolei in timpul

incercarilor. Standul de incercéri este redat in figura 5.7 si prezentat in Foto. 5.6.

2 t1je @30 rola

.
_ ¥
B A
bila e e
—
Jug metalic buloane pereche de profile
e ?20/12,5 cm metalice cu sectiune
Punte Huggenberger compusa
Fig.5.7. Standul de incerciri pentru consola cu vuta
5.2.4.2. Aparatura

Pe capatul consolei au fost fixate doua microcomparatoare (Fig. 5.7)
pentru a putea urmari deformatiile (sadgetile) capatului consolei in timpul
incercarilor iar pe suprafata elementului s-au pozitionat (conform Foto. 5.4 si
Fig. 5.7) timbre tensometrice atdt pe beton cat si pe armaiturile transversale
(etrieri). Timbrele tensometrice au fost legate la o Punte tensometrica de tip

Huggenberger (Foto. 5.5).
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Foto.5.4. Pozitionarea timbrelor tensometrice pe beton si armatura

e,

)

i

.

Foto.5.5. Legarea elementului experimental la aparatura de masura

5.2.4.3. Descrierea incercarilor si a modului de comportare a

elementelor experimentale sub incarcari

In timpul incercarii experimentale a consolelor cu vuta, incircarea s-a

aplicat prin intermediul unei prese hidraulice de 50 tone, introdusa Intre consola
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si un jug metalic ancorat de capatul perechii de juguri laterale in care au fost

fixate elementele (Foto. 5.6).

Foto. 5.6. Standul de lucru in timpul incercarii experimentale

Dupa echilibrarea timbrelor tensometrice a fost aplicatd incarcarea in
trepte, dupa fiecare treaptd de incércare asteptdndu-se stabilizarea deformatiilor
si citindu-se apoi valorile acestora la microcomparatoare. Totodata s-au citit la
aparatele de masura deformatiile specifice corespunzatoare fiecdrui timbru
tensometric aplicat pe armatura si pe beton.

Comportarea elementelor incercate experimental s-a urmarit prin prisma
determinarii momentului aparitiei fisurilor, a modului de evolutie a acestora
pana la rupere, a modului de cedare si inregistrarii valorii la care s-a produs
cedarea .

In Foto. 5.7 se prezintd elementul experimental consola CV41, dupa
efectuarea incercarilor. Se poate observa fisura ce porneste din zona de aplicare
a fortei concentrate si se dezvoltd, paralel cu marginea exterioard a consoleli,

pana in incastrare.
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Foto.5.7. Elementul experimental consola CV 41, dupi incercare

5.2.5. Rezultatele experimentale si prelucrarea lor

Ca urmarea a citirilor efectuate la aparatele de masura s-au inregistrat
deformatiile specifice pentru fiecare din timbrele tensometrice aplicate pe beton
si pe armaturi.

Dupa efectuarea incercérilor experimentale s-au trasat graficele (redate in
figurile 5.8 a...d) fortd — deplasarea capétului consolei (P-f), pentru fiecare din
cele opt elemente experimentale incercate (CV 11, CV21, CV4l si consola

Standard).
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Fig.5.8.a. Consola standard/1 si standard/2
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In tabelul 5.4 sunt trecute observatiile referitoare atat la valorile

incarcarilor in momentul aparitiei fisurilor si in momentul cedarii elementelor

experimentale cét si modul de rupere al acestora.

Comportarea sub incéarcéri a elementelor experimentale Tabelul 5.4
i Elementul Treapta Modul de comportare al elementelor
' experimental incéircare experimentale Observatii
| [kef]
625t Aparitia primei fisuri. Forta de rupere este
" , - inferioara celei
_+.
Cvil/i 12,5t Apariia d(e:er]l(c;; g;il;rtlen t:ccentuarea teoretice de calcul 25
' : t, fapt datorat si
17,5¢ Cedarea brusci a elementului modului de armare
CV1l/2 3,75t Aparitia primei fisuri. (doar un singur nivel
20t Cedarea brusca a elementului. de armétura).
12,5t Aparitia primei fisuri.
CV2/1 2251 Fisurd in randul al doilea de armétura. _
Cedarea elementului prin curgerea Valoarea fortei de
47,5t armaturii intinse. rupere este mult
Aparitia unei fisuri in zona de superioara celei
15t Sncastrare teoretice de calcul,
oy . P : lucru datorat armarii
< Aparitia unei fisuri in randul al doilea de : 5
Cv2/2 2251t part ArmAtura excesive a modelului. |
45 ¢ Cedarea elementului prin curgerea
armaturii intinse.
- Aparitia unel fisuri in zona de N
12,51 part} *ncastrare Cedarea s-a produs in
— - — vecinatatea fortei
+ H
Cvi4l/l 22,51 | Aparitiadernol f‘j;?em:em‘wea celor | eoretice de calcul,
— prin curgerea
275 ¢ Cedarea elen3ent.1-llkul prin curgerea I area
, armaturi] Itinse. acestui model este cel
12,5t Apar‘1;‘1a (limel ﬁi‘un 1p+zgna dei mcastrz;re care reflecta cel mai
22,5 Aparifia de noi isurt + dezvoltarea Celor | yine starea de eforturi
CV41/2 ’ existente. sub Incarcari.
25 ¢ Cedarea elementului prin curgerea
armaturii intinse.
12,5t Aparitia unei fisuri din forta tiietoare.
Standard/1 25t Elementul este inca in stadiul elastic
andar _ Cedarea elementului prin curgerea Forta de rupere este
37,5t armaturii. mult superioara celei
20t Apare o fisura sub forta concentrata. teoretice de calc“‘;
1 enca in stadiul elasti Conformarea dupa
Standard/2 251 Elementul este inca in stadiul elastic teoria betonului duce
35 ¢ Cedarea elementului prin curgerea la supraarmare.

armaturii
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5.2.6. Interpretarea rezultatelor. Concluzii

Elementele experimentale au fost dimensionate pentru o forta de 25 tone,
pentru care s-au obtinut ariile de armaturad minim necesare, cuprinse in tabelul
5.1. Cantitatile de armiturd efectivi A,.r [cm’] si fortele la care au cedat
elementele experimentale sunt trecute in tabelul urmator (tabelul 5.5), odati cu

oservatiile referitoare la modul in care s-au comportat acestea sub incarcari.

Tabelul 5.5
Element Ag nec A, ef AA, | Forta de Forta de '
experimental [em’] [cm2] [%] | calcul [t] | rupere [t]
CV11/1 17,5
oV 1o 7,94 7,10 -10,5 20
CV21/1 47,5
+
CV 21/ 15,60 | 16,08 3 ’s 45
CV 41/l 27,5
+
CV a1/ 10,24 : 10,68 4,3 25
Standard/1 n 37,5
2,13 +38
Standard/2 8,76 : 35

In urma efectuarii incercarilor pentru consolele Standard, curbele
incircare — deformatie (P - f) trasate in graficul din figura 5.8a denotad o
comportare elastici a elementului in apropierea incarcérii de calcul (25 t)
neexistind semnele unei ruperi imediate iar efortul unitar in armatura (1407,0
daN/cm®) este departe de limita de curgere a acesteia. Datorita acestui fapt,
putem aprecia ci prevederile normativelor ce au la baza calculului teoria
betonului armat, in cazul armirii consolelor scurte sunt foarte acoperitoare.

Pentru consolele CV 11, armate prin procedeul modelelor de bare, au
aparut fisuri in incastrare in jurul unor valori mici (6,75 t) ale fortei de incércare
iar la treapta de 17,5 t (respectiv la 20 t) s-a produs o cedare brusca in zona de
aplicare a fortei concentrate. Aceastd consola a fost armata sub cantitatea de
armiturd necesara rezultatd din PMB, acest lucru fiind una dintre cauzele cedarii
premature a elementelor experimentale CV 11.

Consola CV 21 s-a fisurat in incastrare la treptele de 12,5 t (15 t) iar la

valori ale incircirii de aproximativ 22,5 t au apérut fisuri §i n randul al doilea de
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armaturd. La valorile de 45 t (respectiv 47,5 t) s-a produs cedarea elementelor
prin curgerea armaturii. Aceste valori mari fata de incarcarea teoretica de calcul
(25 t) sunt explicate de cantitatea mare de armatura ce a rezultat In urma
dimensionarii prin PMB.

Consolele CV41 sunt cele care au confirmat si experimental valoarea de
25 t a fortei de calcul, cedarea acestor elemente avand loc sub o fortd de 25 t
(respectiv 27,5 t), prin curgerea armaturii din zona intinsa. Cum modelele de
bare alese pentru aceste console au urmarit in modul cel mai fidel distributia
teoreticd a eforturilor unitare, incercarile experimentale au confirmat, o data in
plus, cd armarea prin PMB poate fi de o mare acurateta, cu conditia ca modelul
de bare ales sa fie cel optim.

Ca o concluzie, se desprinde ideea cd armarea cu procedeul modelelor de
bare a elementelor structurale ce au discontinuitdti statice si geometrice (cazul
consolelor scurte cu vute) face ca elementul structural sd se comporte sub

incarcari mult mai aproape de asteptari.

5.3. Cercetari experimentale realizate pentru rigla de cuplare a unei

diafragme cu gol

Cercetirile referitoare la rigla de cuplare, prezentate in cele ce urmeaza,
au constituit subiectul contractelor de cercetare [66], [67], [69] efectuate in

comun de Catedra CCIA a Facultatii de Constructii din Timisoara si Filiala

INCERC - Timisoara.

Studiul teoretic prin procedeul modelului de bare si studiul experimental

s-a ficut pe structura prezentata in figura 5.9 in ansamblu. Detaliile constructive

de alcatuire sunt descrise in cele ce urmeaza.
5.3.1. Dimensionarea in conformitate cu teoria betonului armat

Pentru rigla de cuplare prezentatd in figura 5.9.a, avand urmatoarele

caracteristici de material: beton Bc 20 (R, = 12,5 N/mmz; R, = 0,95 N/mmz) S
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armaturd OB 37 (R, = 210 N/mm®), dimensionarea s-a facut in conformitate cu
teoria betonului armat dupé prescriptiile Normativului P85-82 [81].
Calculul armaturii riglei de cuplare [63] a fost facut in doua variante:
- pentru rigla armata cu armatura longitudinala si etrieri (figura 5.9.b);

- pentrurigla de cuplare armata diagonala (figura 5.9.c).
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Fig.5.9. Rigla de cuplare. Dimensiuni si moduri de armare [63]

Acceptand un procent de armare de 0,9 % atat in rigla armata cu armatura

longitudinala si etrieri, cat si in cea armata dupa diagonale, rezulta urmatoarele

date centralizate in tabelul de mai jos:

- pentru rigla de cuplare cu armatura longitudinala si etrieri (tabelul 5.6);

Caracteristici pentru armarea longitudinala si cu etrieri Tabelul 5.6
Arm.long | Procent Etrieri Dist.etr. | M=A, R, | Cap. port.
A=A, armare A, (cm) | (daNem) | Q,=2 M/1,
(cm?) long. (cm?) (daN)
(%)
4P16 = 8,04 0,9 1P12=1,12 12 1278500 19400

pentru rigla de cuplare cu armatura diagonala (tabelul 5.7).
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Caracteristici pentru armarea diagonala Tabelul 5.7

Armatura Procent armare | Distanta Unghi Capacitatea port.
longitudinala | echiv. long. etrieri o Q,=2 A, -R;sina
Agi(em?) (%) (cm) (grade) (daN)
8P16 =16,08 0,9 15 30 28120

5.3.2. Dimensionarea prin procedeul modelelor de bare

Deoarece modelul experimental pentru diafragma cu gol (figura 5.9)
(formatd din doud rigle de cuplare) prezintd o axa verticala de simetrie,
modelarea numerica s-a realizat pentru o jumatate din modelul experimental

adica pentru o singura rigla de cuplare.

5.3.2.1. Schema de incircare si starea de tensiune din rigla de cuplare

Starea de eforturi din rigla de cuplare s-a determinat prin calcul automat
cu programul “PMB”, care utilizeaza metoda elementelor finite. Discretizarea in
elemente finite si starea de eforturi unitare principale rezultatd in urma
calculului este prezentata in figura 4.28 (cap.4), intinderile fiind reprezentate cu
o linie, iar compresiunile cu trei linii.

Structura calculata s-a considerat incastrata la

ol / extremitatea unuia dintre montanti (conform
—’/ modelului experimental [82]) si simplu rezemata —
- deplasarile pe directia axei longitudinale a riglei de

4 4 4 cuplare fiind impiedicate — la extremitatea celuilalt

/ . montant (asemeni cazului real de impiedicare a

/ deplasarilor montantilor diafragmelor cu goluri).

[-car-area stru-turii a fost f*~ut® ~o-form s~heme"

Fig.5.10. Schema de incarcare 4;, figura 5.10.
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5.3.2.2. Modele de bare pentru rigla de cuplare armata cu bare

longitudinale si etrieri

a) Modele de bare

Studiile teoretice si experimentale [66] s-au executat pe doua tipuri de
rigle de cuplare: armate cu bare longitudinale si cu etrieri §i armate cu armatura
diagonalda. Modelele de bare alese pentru fiecare situatie au fost conforme cu
modurile de armare ale modelelor experimentale.

Modelarea montantilor diafragmei cu gol s-a realizat intr-un mod rigid
pentru a asigura scurgerea incarcarilor prin rigla de cuplare. Modelul de bare din
figura 5.11.b este similar celui propus initial de Paulay [82], In modelarea riglei
de cuplare fiind prevdzute bare longitudinale care modeleazad armaturile
longitudinale, montanti Intinsi ce reprezinta etrierii i diagonalele comprimate
care modeleaza betonul comprimat. Distanta dintre montantii grinzii cu zabrele
din rigla de cuplare este egald cu distanta dintre etrierii din modelul
experimental. Asa cum se observa, existd un numar mare de diagonale
comprimate, acest lucru derivand din modelul lui Paulay /5/.

Cel de al doilea model de bare, mai simplu decat cel anterior, este
prezentat in figura 5.11.a. Deosebirile esentiale constau in modelarea
simplificata, echivalenta (prin trei montanti si doua diagonale), a etrierilor intinsi
si a betonului comprimat din rigla de cuplare. Deci la acest model nu s-a
respectat distanta dintre etrierii din modelul experimental iar modelarea
montantilor s-a facut analog elementului experimental anterior, tinandu-se

seama de extinderea lungimii de calcul pe o distantd de 5 cm in fiecare montant

[82].
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Fig.5.11. Modele de bare pentru armarea cu armituri longitudinala si etrieri

b) Dimensionarea armaturilor modelelor de bare

Modelele de bare reprezintd grinzi cu zabrele, eforturile din barele lor
fiind determinate automat cu programe pentru calculul static al structurii
alcatuite din bare articulate.

Modul de rezemare al grinzilor cu zabrele ce formeaza modelele de bare
este analog cu cel al structurii pe care s-a studiat starea de tensiune din rigla de
cuplare, adica deplasarile sunt blocate pe ambele directii, respectiv pe directia
longitudinala riglei de cuplare in nodurile de la extremitatile montantilor.

Incarcarea s-a facut conform figurii 5.11.a si figurii 5.11.b, valoarea fortei
concentrate fiind de 9000 daN si reprezentand jumatate din incadrcarea de rupere
a modelului Incercat experimental (aceasta deoarece teoretic s-a modelat

jumatate din structura testatd) iar in urma calculului static al modelelor de bare
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au rezultat valorile fortelor din barele modelelor continute in tabelul 4.13 din
[64].

Folosind eforturile axiale din barele grinzilor cu zabrele s-au dimensionat
armaturile longitudinale si etrierii din rigla de cuplare. Rezistenta armaturilor
folosita la dimensionare a fost de 3550 daN/cm® pentru otel PC 52 (armaturi
longitudinale) respectiv 2550 daN/cm” pentru otel OB 37 (etrieri), rezistente de
curgere ale otelurilor, folosite deoarece la incercarea modelului experimental
eforturile din armaturi au atins la rupere limita de curgere.

Pentru modelul de bare din figura 5.11.b aria de armatura longitudinala
din rigla de cuplare este de 1,91 cm?’, fiind calculata, ca la modelul anterior, cu
efortul axial maxim din barele longitudinale ale grinzii cu zabrele adica din bara
8. Calculul ariei de armatura a etrierilor s-a facut, de asemenea, global la efortul
obtinut prin Insumarea tuturor fortelor axiale din montanti (barele 11, 13 si 15),
acestea din considerentele prezentate la modelul anterior si datorita faptului ca
modelarea etrierilor in acest caz s-a facut simplificat, echivalent (3 montanti).

Aria totala a etrierilor din rigla de cuplare a rezultat 6,07 cm’.

5.3.2.3. Modele de bare pentru rigla de cuplare armata cu armatura

diagonala
a) Modelul de bare

Pentru rigla de cuplare cu bare diagonale s-a studiat un singur model de
bare, prezentat in figura 5.12. Modelarea rigida a montantilor diafragmei cu gol
s-a realizat in vederea scurgerii incarcarilor prin rigla de cuplare. Armaturile
diagonale sunt modelate prin bara 8 si bara 9 din figura 5.12, bare care nu se

intersecteaza (nu au nod comun la mijloc).
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b) Dimensionarea armaturilor modelului de bare

Madelnni A_ bare Jbt nut (t p gounud

- |
[ —

cu zabrele) 1 s-au impus aceleasi conditii

Hq : %x fis) de rezemare cu cele ale modelelor
S; X ‘ ?‘ anterioare.

Incarcarea grinzii cu zdbrele s-a facut

ey & 3 cu o forta concentrata de 8500 daN,

F— reprezentdnd, ca si In  cazurile

precedente, jumatate din forta de rupere

ce s-a inregistrat la  incercarea

Tl N NS experimentald [82], descrisa la punctul

AL : i urmator al lucrarii.

- 2 Calculul static cu programul PMB al

grinzii cu zabrele a furnizat eforturile

axiale din barele modelului continute in

tabelul 4.13 din [64].

Fig.5.12. Model de bare pentru armarea

cu armatura diagonala

5.3.2.4. Interpretarea rezultatelor armarii riglei de cuplare dupa

teoria betonului armat si cu procedeul modelelor de bare

Interpretarea rezultatelor aratd o concordanta relativ buna in cazul riglei
cu armaturd inclinatd, unde aria necesard de armétura inclinata pe directia barei
8 (vezi figura 5.12) A; = 19020 daN/R, si aria de arméturd longitudinala
aferentd dispusa constructiv A, = 0,002 x b x h, = 1,8 cm? totalizeaza 8,14 cm’,
o valoare apropiata de cantitatea de armatura pe jumatate de rigla (4®d16 = 8,04
cm®), data in tabelul 5.6. Dupia directia barei 9, comparatia di pentru aria
necesara de armaturd inclinata si cea longitudinala aferentd, dispusa constructiv
4,75 cm? (8800/3300 + 1,8) fata de 8,04 cm’ — aria de armaturd antecalculatd pe

jumatate de rigla conform tabelului 5.6, deci o diferenta de 60 %.
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In cazul riglei armate longitudinal, diferentele intre cantitatea de armatura
antecalculatd conform tabelului 5.7 si ariile de armaturd rezultate functie de
fortele din bare sunt mari, mergind de la 13 % (bara 14 din figura 5.11.b) la
peste 100 % (barele 12, 13, 19). O explicatie a acestor diferente rezida, probabil,
in insuficienta modelului de bare din figura 5.11.a, in spetd a sistemului de
zabrele din montanti. Pe de altd parte, diferentele mai mici constatate la modelul
de rigld cu armaturd inclinata atestd solutia armaturii diagonale ca fiind mai
conforma cu starea de eforturi din rigla, fapt cunoscut de altfel din literatura de

specialitate.

5.3.3. Modelarea experimentala

Program experimental [82] a cuprins un numir de doud elemente,
executate la scara geometrica 1:2 si reprezentand tronsoane dintr-o diafragma cu
un sir de goluri, fiecare element contindnd cate doua rigle de cuplare. Unul
dintre elemente are riglele de cuplare armate cu armatura longitudinala si etrieri
(modelul BUS), iar celalalt element are riglele de cuplare armate in diagonala
(modelul BUX). Cele doud elemente experimentale au fost astfel alcatuite incat
cantitatea de armaturd in riglele armate longitudinal sd fie egald cu cea din
riglele armate diagonal, respectiv procentul de armare / rigla de cuplare sa fie
0.9% in ambele variante de armare.

Denumirea elementelor experimentale, dimensiunile si cantitatile de

armatura sunt prezentate in tabelul 5.8.

Tabelul 5.8

Nr. | Denumire | Dimensiuni rigla de cuplare (cm) | Armatura rigld de cuplare
crt. | element 1, b, h; long. | diagon | etrieri
1 BUS 45 7.5 30 48 - $6/5.7
2 BUX 45 7.5 30 - 48 $3/7.5

Armarile elementelor experimentale sunt prezentate in figurile urmatoare,

respectiv in figura 5.13 elementul armat cu armaturd longitudinald si etrieri

188

BUPT



(modelul BUS) si in figura 5.14 elementul armat cu armaturd diagonala

(modelul BUX).
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5.3.3.1. Caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor utilizate la

realizarea elementelor experimentale

Materialele utilizate la confectionarea elementelor experimentale au fost:
betonul (realizat cu ciment RIM200 si agregate de rau cu dimensiunea maxima

de 16 mm) avand urméatoarea compozitie:

- ciment RIM200: 310 kg/mc
- agregate: sortul 0/3: 585 kg/mc
sortul 3/7: 585 kg/mc
sortul 7/16: 780 kg/mc
- raport apa/ciment: 0.61.

Caracteristicile fizico-mecanice ale betonului, determinate la 28 zile pe
epruvete (cuburi cu latura de 14.1 cm si prisme de 10x10x30 cm) confectionate

din aceleasi sarje cu elementele experimentale, sunt date in tabelul 5.9.

Tabelul 5.9
Denumirea Rk Bce Ra(N/mm?) | R (N/mm?) | Ey(N/mm?)
elementului | (N/mm?)
BUS 24.60 18.55 15.45 11.45 26.800
BUX 27.30 20.60 17.10 12.65 27.920

Armatura longitudinala, respectiv diagonala, a elementelor s-a realizat din

otel PC52, iar etrierii din otel OB37.

5.3.4. Incercarea elementelor experimentale

5.3.4.1. Standul de Incercare

Incercarile elementelor experimentale BUS si BUX [82] s-au efectuat pe
un stand de incercari statice, conform schemei de Incarcare din figura 5.15.

Elementele sunt asezate cu montantii in pozitie orizontala, un montant
fiind fixat de fundatia standului, iar celdlalt montant fiind solicitat la incarcari

axiale alternante (vest-est) cu ajutorul a doud prese hidraulice. Ca urmare, riglele

190

BUPT



de cuplare sunt solicitate la momente incovoietoare si forte taietoare, similare cu

cele provocate de incéarcarile exterioare reale pe diafragme.

A
1

70

Fig.5.15. Standul de incercare a elementelor experimentale BUS si BUX [64]

La fiecare treapta de incarcare-descarcare s-au efectuat citiri la aparatele

dispuse conform figurii 5.16.
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Fig.5.16. Dispunerea aparatelor de masura pe elementele experimentale [64]

5.3.4.2. Comportarea modelelor experimentale sub incarcari.

Rezultatele incercarilor experimentale si prelucrarea lor

Comportarea elementelor incarcate a fost urmaritd avandu-se in vedere
ordinea de aparitie si pozitia fisurilor, precum si modul in care se produce
cedarea.

Din releveele fisurilor prezentate in fotografiile (foto. 7 si 8) facute in
timpul incercarii experimentale a celor doua modele BUS si BUX se constata ca
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primele fisuri apar la capetele riglelor de cuplare, fiind dispuse dupa un arc de

cerc cu diametrul egal cu diagonalele buiandrugilor (1r =4/15+h’ ), unde |, —
lumina golului (lungimea riglei) st h, — inaltimea sectiunii riglei de cuplare. Au
urmat apoi formarea fisurilor inclinate (diagonale) din téiere, in campul riglei,

care Tnaintea ruperii s-au deschis puternic.

Ciclogramele forta (Q;) — deplasarea (A) a extremitatii riglei de cuplare

sunt in figurile 5.17 (pentru BUS) si 5.18 (pentru BUX).
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"_/ 3[ | 12000
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Fig.5.17. Ciclograma forta—deplasare (Q,-A) pentru rigla de cuplare BUS [82]
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Fig.5.18. Ciclograma forta—deplasare (Q,-A) pentru rigla de cuplare BUX [82]
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Foto.8. Releveul fisurilor pentru elementul BUX [82]
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Deschiderea puternica a fisurilor inclinate, insotitd uneori de dislocari
locale de beton, se datoreaza faptului cd inainte de cedare armaturile
longitudinale de pe ambele fete externe sunt intinse, echilibrarea asigurandu-se
prin crearea unei diagonale comprimate de beton.

La riglele armate diagonal (foto. 8), ruperea avut loc dupa una din aceste
fisuri inclinate. In cazul riglelor armate obisnuit, cedarea s-a produs de
asemenea prin deschiderea fisurilor inclinate, insotita de profilarea fisurilor de la
capetele riglelor (foto. 7), efortul preponderent fiind cel de taiere.

Valorile fortelor de rupere au fost :

- laelementul BUS: Q,=18000/2 =9000 daN;

- laelementul BUX: Q,=17000/2 = 8500 daN.

Pe baza releveelor fisurilor de rupere (foto.7 si 8) s-a propus o lungime de
calcul modificata, egald cu lungimea desfasuratd a fisurii de rupere, respectiv

diagonala riglei de cuplare:

I, =12 +h?

unde: 1y - lumina golului (lungimea riglei) si h, — indltimea riglei de cuplare.

5.3.5. Comparatia dimensionare prin PMB — modelare experimentala

pentru rigla de cuplare

Modelarea numerica a riglei de cuplare armata cu bare longitudinale si
etrieri s-a facut prin 2 modele de bare. Primul model, similar celui propus de
Paulay este foarte apropiat de modul de armare real al riglei de cuplare, distanta
dintre montantii grinzii cu zdbrele fiind identicd cu cea din realitate, fiecare
montant reprezentdnd un etrier. Introducerea multitudinii de diagonale
comprimate din rigla de cuplare (diagonale care modeleaza betonul comprimat)
duce la incarcarea etrierilor intr-un mod apropiat de situatia reala.

Etrierii sunt incarcati diferit unul fatd de celalalt functie de starea de
solicitare. Acest fapt impune calculul ariei etrierilor global, la valoarea rezultata

din insumarea eforturilor din montantii ce modeleazi etrierii.
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Comparatia dintre ariile de armaturd din rigla de cuplare obtinute din
calculul pe modelul de bare si cele din modelul experimental arata:

- pentru barele longitudinale aria de armaturi calculata este de 1,43 cm?,
1ar aria reala de armatura este 408 = 2,01 sz; (Diferenta este de 29 %
in minus 1n calcul fatd de armarea reala.)

- Pentru etrierii din calcul rezultd aria de armatura 5,68 cm?, in realitate
aria tuturor barelor etrierilor fiind 9 etrieri x 2d6 = 5,04 cm’:
(Diferenta este de 11 % in plus in calcul fata de armarea reala.)

Se observd cd modelul de bare analizat nu satisface calculul barelor

longitudinale, dar este bun in cazul calculului etrierilor.

Acest model mai prezinta si dezavantajul numarului mare de bare al
grinzii cu zabrele chiar daca calculul static se face automat.

Al doilea model de bare propus pentru riglele de cuplare cu armaturi
longitudinale este caracterizat de modul simplificat de modelare a etrierilor
existenti in realitate (3 montanti), deci aria etrierilor se va calcula global.

Comparatia dintre ariile de armatura din rigla de cuplare obtinute din
calculul pe modelul de bare si cele din modelul experimental aratd urmatoarele:

- pentru barele longitudinale aria de armituri calculata este de 1,91 cm’,
iar aria reald de armatura este de 4®8 = 2,01 cm’; (Diferenta este de 5
% 1n minus in calcul fatd de armarea reala.)

- Pentru etrierii din calcul rezult aria de armatura 6,07 cm?, in realitate
aria tuturor barelor etrierilor fiind 9 etrieri x 296 = 5,04 cm>:
(Diferenta este de 17 % in plus fatd de armarea reala.)

Se observa cd acest al doilea model de bare satisface bine calculul barelor
longitudinale si deasemenea calculul etrierilor. Aria de arméatura obtinuta pentru
etrieri este mai mare fatd de realitate decat cea furnizatd de primul model de
bare.

Modelarea riglei de cuplare armatd cu bare diagonale s-a facut printr-un
singur model de bare, comparatia dintre ariile de arméatura obtinute din calculul

si cele cele obtinute din modelul experimental aritand ca:
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- pentru barele diagonale aria de armatura calculata este de 2,70 cm®, iar
aria reald de armatura este de 408 = 2,01 cmz; (Diferenta este de 26 %
in plus in calcul fata de armarea reala ceea ce este satisfacator.)

Sinteza modelarilor experimentale si a rezultatelor teoretice, precum si

compararea acestora este prezentata in tabelul 5.10.

Cantitatea de armatura rezultata in rigla de cuplare Tabelul 5.10
Rigla armata cu bare longitudinale si etrieri Rigla a.rmata cu bare
diagonale
Teori PMB Teoria PMB
Modelul tip Modelul
a b.a. . . b.a. Model
Paulay simplificat
A, A, A A, A 5 A
[em?] | [em®]]| % |[em®]]| % Aq [em’] %
1}3)?1: 201 | 143 | -29% | 191 | -5% cﬁ:;
: 1960
Etrieri | 5.04 | 5.68 |+ 11% | 607 | +17% | nale | 200 |%70]*26%

Discutand in final eficienta modelelor de bare propuse se poate concluziona
urmatoarele:

1/ Dintre cele doud modele de bare alese pentru rigla de cuplare cu
armaturi longitudinale, cel de-al doilea (figura 5.11.b) este mai avantajos
din punctul de vedere al calculului (avand mai putine bare) cu toate ca
aria etrierilor rezultad mai mare decéat in cazul primului model de bare. Cel
de-al doilea model, avand un numar mai mic de bare, calculul grinzii cu
zabrele este mai rapid.
2/ Dintre toate cele 3 modele de bare, cel propus pentru calculul riglei de
cuplare cu armatura diagonala (figura 5.12) este cel mai apropiat de starea

de tensiune reala din rigla de cuplare.
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5.4. Cercetari experimentale realizate pe grinda-perete cu gol

arbitrar amplasat

Cercetarile cuprinse in contractele [66], [67], [68] vizeazd incercarea
experimentala a grinzilor—perete simplu rezemate avand un gol arbitrar amplasat
dimensionate si conformate cu metodele traditionale si cu ajutorul Procedeului
Modelelor de Bare (PMB. S-au ales aceste elemente structurale deoarece lor le
sunt consacrate mai putine lucrari in literatura de specialitate iar proiectarea se
face pe baze mai mult sau mai putin empirice.

Dimensiunile grinzilor—perete au fost alese in corelare cu capacitatea de
incarcare si posibilitatile standului de incercare existent in Hala de incercari a
Laboratorului Catedrei CCIA a Facultdtii de Constructii, astfel: grosimea
elementelor a fost aleasd de 10 cm pentru a evita posibilitatea aparitiei pierderii
a incadra elementele in categoria grinzilor — perete. Dimensiunile golului s-au
ales de 45 cm x 60 cm pentru ca suprafata acestuia sa reprezinte un procent

semnificativ din aria intregului element.

"01 PLIN" "01 GOL" Studiile  teoretice  si
8750L 8750! 18750 l 8730 8750 l 8750/ l 8750 l8750
. T i O S DDA )
experimentale s-au efectuat pe
3 DB 1 L. .975 .45 915 .. . i .
= DB 2 grinzile-perete pline si avand
e — s -~ -~ un gol amplasat arbitrar
"02 GOL" "03 GOL'
8750 8750 8750 8750 8750 8750 8750 8750
R I G I | | (R (figura 5.21), pentru a se
g. 750 40 1200 37 urmdri daca pozitia golului
- DB3 DB 4
influenteazd intr-un oarecare
o "04 GOL" Q - - :
w0 w0 gm0 fwrso mod conformarea prin
R procedeul modelelor de bare
270 4745;1 -
N DB 5 - sau  comportarea  acestor
[
200 200 20 elemente sub Incarcari statice.

Fig.5.21. Elementele experimentale tip Grinda-perete plind a fost

grinda - perete aleasa ca model de referinta.
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5.4.1. Dimensionarea conform teoriei betonului armat

Dimensionarea in conformitate cu teoria betonului armat s-a realizat doar
pentru grinda-perete plind, aceasta fiind singura pentru care, in literatura de
specialitate sunt date relatii de calcul si de dimensionare.

Conform [27], pentru grinda-perete plind (Bc20 si PCS52) avand

dimensiunile prezentate in figura 5.21, respectiv urmaétoarele rapoarte de
. . C . H . L . . )
dlmensmnare:i— =0l si .= 0,55, rezultanta intinderilor din grinda-perete va

avea valoarea 1=0,3-P, unde ¢ — dimensiunea reazemelor, L — deschiderea de

calcul a grinzii-perete, H — indltimea grinzii-perete iar P — Incarcarea de calcul.

Cum P = 35000 daN, a rezultat o intindere I = 10500 daN si o arie de

- - - 2 %2 .
armaturd corespunzitoare A, = = 2,94 cm”. In elementul experimental s-au

€
GCI'
ales 4 ¢ 10mm, cu A = 3,10 cm’.

La aceasta cantitate de armaturd, forta preconizata de rupere a rezultat de

~ 37000 daN.

5.4.2. Dimensionarea cu procedeul modelelor de bare

Asa dupa cum s-a precizat in capitolele precedente, dimensionarea cu
procedeul modelelor de bare cuprinde urmétoarele etape: determinarea starii de
tensiune din fiecare tip de grindd—perete, alegerea modelelor de bare
corespunzatoare fiecarei configuratii ale starii de tenstune din elemente,
determinarea eforturilor (fortele axiale) din barele modelelor alese si
determinarea ariilor de armatura corespunzatoare barelor intinse ale modelelor.

Discretizarea elementelor s-a facut printr-o retea de elemente finite
rectangulare ale céror laturi pastreaza raportul < 1,5 (pentru evitarea aparitiei
unor erori la calculul stérii plane de tensiune cu subrutina de calcul “SPT” a
programului PMB) si al caror numar este astfel ales incéat acuratetea rezultatelor

sa fie satisfacatoare iar durata de calcul sa nu se prelungeasca in mod inutil.
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5.4.2.1. Starea plana de tensiune §i modelele de bare pentru grinzile —

perete

In figurile 5.22.a,...e sunt reprezentate grafic scurgerile eforturilor in
starea plana de tensiune din elementele studiate si modelele de bare alese ,

urmand ca in continuare s fie explicat modul de realizare a acestora cu

procedeul modelelor de bare.

Starea de tensiune — Grinda perete Starea de tensiune — Grinda perete
»01 PLIN” »01 GOL”
8750 v 8750 v 8750 v 8750 8750 v 8750 v v 8750 v 8750

Starea de tensiune — Grinda perete Starea de tensiune — Grinda perete
»02 GOL” »03 GOL”
8750 8750 8750 8750 8750 8750 8750 8750
v v v v v \{ v v
C gt 6 BizAN B3 7\ B
8 T NGB
o DD, 7
‘*\? \4 ' B6 R -
1 ESRY . K - B ) i {
i BEINZ) B2 3

Starea de tensiune — Grinda perete ,,04 GOL”

8750 8750 8750 8750
\£ v v Y
B3 —=BH———Bt5——
Y < g - A\

B1j0

Fig.5.22. Starea plana de tensiune si modelele de bare pentru grinzile-perete cu gol

arbitrar amplasat
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Dupa desenarea elementelor si discretizarea grinzilor—pereti cu ajutorul
retelelor de elemente finite, programul de calcul PMB (prin subrutina “TPL”
apelata din AutoCAD) realizeaza calculul starii plane de tensiune, determinand
eforturile unitare principale in fiecare din elementele finite ale retelei si
furnizand datele necesare transpunerii grafice ale traseelor acestora.

La alegerea modelelor de bare s-a optat pentru acelea care reprezinta cat
mai fin posibil starea de tensiune corespunzatoare pozitiei golului in element si
care au un numar redus de bare, astfel incat calculul sa fie cat mai rapid si mai
eficient. Modelele de bare alese reprezintd structuri plane articulate, static
determinate, incarcate cu forte concentrate in noduri, ale caror bare urmaresc
traiectoriile principale ale eforturilor de intindere sau de compresiune din
element. Eforturile in barele modelelor s-au determinat cu un program de calcul
pentru structuri plane articulate (SPA), apelat din AutoCAD, iar listing-urile cu

valorile acestora sunt date in anexa 4.2.1.2 din [64].

5.4.2.2. Dimensionarea modelelor de bare

Determinarea ariilor de armatura s-a realizat in metoda la stari limitd, cu
relatia (3.4), aplicata tuturor barelor intinse ale elementelor studiate. S-au folosit
fortele axiale din bare si rezistenta de calcul a armaturii in starea limitd de
curgere (G = 2550 daN/cm® pentru otel OB37 si 6, = 3550 daN/cm® pentru otel
PC52) pentru a se determina aria de armaturad necesara in barele modelelor.

In tabelul 5.11 sunt prezentate cantititile de armaturd minim necesare
rezultate in barele intinse ale modelelor de bare cat si ariile de armatura efective

alese pentru modelele experimentale, respectiv marcile armaturilor de rezistenta

M1...M9 din planurile de armare (Fig. 5.23).
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Tabelul 5.11

Forta axiala Aria de Aria de armatura din
Grinda — perete armatura elementul
Bara Forta necesara experimental A, ,,
“B;” [daN] | Ajpe [cm’] [cm?®] / marca j
“01 PLIN” Bl 10500 2,94 3,10(4 ¢ 10) /2 M1 }
“01 GOL” Bl 10500 2,94 3,10(4 ¢ 10) /2 M1 |
“02 GOL” Bl 3270 0,92 1,57 (2 ¢ 10) / M1
B4 3375 0,95 1,57 (2 ¢ 10) / M2
B2 8240 2,32 3,10 (4 ¢ 10) / M1+M?2
“03 GOL” B2 6035 1,70 3,10(4 ¢ 10) / M1+M8
B4 4690 1,32 1,572 ¢ 10) /M8 |
“04 GOL” B2 1670 0,47 1,57 (2 ¢ 10) / M1+M9 |
B4 1175 0,33 1,57 (2¢ 10)/M9

5.4.3. Modelarea experimentala

5.4.3.1. Elementele experimentale

Programul experimental a cuprins un numar de 10 elemente executate la
scara 1:1, reprezentdnd 8 grinzi-perete cu gol arbitrar amplasat si 2 grinzi—perete
pline, ca elemente martor. Dimensiunile acestora si modul de amplasare a
golului sunt prezentate in figura 5.21.

Elementele experimentale au fost alcatuite astfel Incat armatura (A,exp),
dispusd conform planselor de armare din figura 5.23, sd urmareasca traseul
barelor intinse ale modelelor de bare iar armatura si s depaseasca aria minima
necesara (A, qec) rezultatd din dimensionarea cu PMB (vezi tabelul 5.11).

Armarea de rezistenta (figura 5.23) s-a facut cu bare independente din otel
PC52, la care s-au adaugat:

1/ Plase P2 (¢4/200 mm) dispuse pe Intreaga suprafatd a elementelor, pe
ambele fete, pentru a se evita fisurarea din constructia betonului la intarire;

2/ Plase P1 ($4/25 mm) dispuse in zona reazemelor, pentru evitarea
strivirii betonului in aceste zone;

3/ Bare independente inclinate ¢ 6 mm (marcile 3; 4; 5) pentru evitarea

aparitiei eventualelor fisuri inclinate in zonele de deasupra reazemelor;

201

BUPT



GRINDA PERFTE “0IPLINT Al AA P - GRINDA PERETE “01GOL” . A-A

g
3 R S S S R R | e
; ‘

T p‘fwsq” - - oas00
I N

1.2000

S 233 N 2ol0am L=245m .5
CRINDA PERETE "02 GOL® AL A-A
§L — == =] i -
16 -P} } ! :
3| N, B e
fo |
Tl ) X

|40 ~ . -
51 235 d  2ol0mmL=245m ’5 5888 20bmmL=uB mys T yvs e6mm
2010mm L=245m 55 o o
1425 2 20l0mm L=200m Is P plasa o 420 em
2010mm [.=290 ’s Py plaseo42,5em
GRINDA PERETE *04 GOL™ 5
Al AA
.
2
N
(=1
8
N Be 20
- OB 37
I
. ! 4‘|(‘,
1 : 9

Py
:K
5 233 L lolimm L=245m 5
)
1125 9 2010 mm L=280m -,

Fig.5.23. Armarea grinzilor-perete cu gol arbitrar amplasat

4/ Bare ¢ 6 mm (marca 6), dispuse deasupra golulur pentru evitarea

ceddrii premature a buiandrugilor.

5.4.3.2. Caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor utilizate la

realizarea elementelor experimentale

Materialele utilizate sunt: beton armat de clasa Bc 20 si armatura din otel

periodic PC 52.
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Turnarea betonului facandu-se la date diferite, caracteristicile fizico-
mecanice ale betoanelor au fost determinate la 28 de zile pe epruvete cubice (cu
latura de 14.1 cm) si prismatice (10x10x30 cm), confectionate din aceleasi sarje

cu elementele experimentale; valorile acestora sunt cuprinse in tabelul 5.12.

Tabelul 5.12

Rezistente la 28 zile Rezistente la data incercarii
daN/cm’ daN/cm’

Elementul - ) Nr ) )

Ry R | Ru Ey zile.: Ry Rek | Ru E,
01 PLIN 1 46 1135.2 |114.0{11.1 | 188560
01 PLIN 2 163 {153.1 {128.5{12.1 | 192840
01 GOL 1 [141.14 |111.8 |11.4 {232258 | 105 |141.0 [118.7[11.4| 191016
01 GOL 2 119 1146.0 |122.8]11.7 ]| 184615
02 GOL 1 172 1159.1 [133.4] 12.3 | 209450
02 GOL 2 121 1325.8 1262.2]119.4| 229700
03 GOL 1 78 [315.0 {254.2] 19.0 | 235052
03 GOL 2 [251.70 {206.3 |16.5 |319461 | 92 [319.7 |257.7]19.2 | 237042
04 GOL 1 134 |328.8 |264.4{19.5| 239650
04 GOL 2 141 [331.7 ]266.5| 19.6 | 240310

" Marimile au fost determinate experimental.

Pentru calculul celorlalte marimi (rezistentele caracteristice la
compresiune R si la intindere Ry, modulul de elasticitate Ep) s-au utilizat
formulele date in literatura de specialitate, respectiv:

1000000 )
daN/cm”)
360 (
(1 T+ A b )

Ry = (0.87 - 0.002Ry )Ry (N/mm?) si Ry = 0.22R>” (N/mm?)

In fotografiile urmitoare (Foto. 5.9 — 5.12) se prezintd imagini dinainte si

Eb:

din timpul turnarii elementelor experimentale pentru modelele grinzilor-perete

pline si cu gol amplasat arbitrar.
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s

Foto.5.11. Cofrarea si turnarea elementelor experimentale
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5.4.4. Incercarea elementelor experimentale pentru grinda-perete

Foto.5.12. Cofrarea si turnarea elementelor experimentale

5.4.4.1. Standul de incercari

Elementele experimentale au fost testate la incarcari statice, conform
schemei de incarcare din figura 5.24. La partea inferioara, simpla rezemare s-a
realizat cu ajutorul unor piese metalice si a unor dornuri. La partea superioara se
aplicd 4 forte concentrate, pozitionate similar celor din modelarea numerica, cu
ajutorul unei prese hidraulice de 50 tf. Incarcarea s-a aplicat prin intermediul a
doud pistoane rezemate pe doud bare metalice cu sectiunea chesonata, care

trasmit incarcarea prin intermediul a patru placute metalice, conform schemei

din figura 5.24.

bara metalica
chesonata

placuta
metalica

timbre tensonometrice
pe beton

captor de forta

.~ pistoane

timbre tensonometrice
pe beton
timbre tensonometrice /
3 'L pe armatura longitudinala IL

T T T

3

captoare de deplasari (sageti)

Fig.5.24. Standul de lucru - schema de incircare
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Pe elementul experimental s-au amplasat: un captor de fort, trei captoare
de deplaséri (situate la partea inferioara a grinzilor) si timbre tensometrice pe
beton s1 pe armaturi.

In foto. 5.13 este prezentat standul de incercari statice utilizat

(Laboratorul Departamentului CCIA — Facultatea de Constructii Timisoara).

Foto.5.13. Standul de incercari

5.4.4.2. Comportarea modelelor experimentale sub incarcari

Comportarea elementelor sub fiecare treapta de incércare a fost studiata
prin urmarirea aparitiei si a deschiderii fisurilor, pana la cedarea elementului.

In fotografiile ce urmeaza (foto. 5.14 — 5.18) sunt date releveele fisurilor
pentru fiecare tip de element experimental incercat.

In timpul incercarilor s-a constat ca aparitia si dezvoltarea fisurilor in
elementele incercate este influentata clar de pozitia golului din grinda-perete.

Pentru grinda plind sau cu golul simetric amplasat (Foto. 5.14 si Foto.
5.15) fisurile au aparut incepand cu mijlocul elementelor, distribuindu-se apoi

catre margini. Cedarea s-a produs in zona centrald prin curgerea armaturilor
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(cazul grinzii-perete pline “01 PLIN®) fie in zona reazemelor, prin cedarea zonei

comprimate de beton (in cazul grinzilor “01 GOL*).

Bl
d
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4
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I
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'y : { ,d '
~\‘, B e Rl
s / / E
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> v 4 i A e s
ST Jea oo LY
L B e o ~ -
Ao Lo e L e 1;"' P TR "

Foto.5.14. Releveul fisurilor pentru grinda-perete ”01 PLIN”

g ot i

Foto.5.15. Releveul fisurilor pentru grinda-perete 01 GOL”

In cazul grinzilor-perete cu golul amplasat asimetric, au aparut diferente
clare intre modurile de aparitie si de propagare a fisurilor, doar fatd de grinda-
perete cu golul situat in extremitatea laterala.

Astfel, atat in cazul grinzii-perete “02 GOL®“ ( golul este situat intre
fortele concentrate si foarte putin dezaxat fatd de axa de simetrie a grinzii-perete

(Foto. 5.16) cét si in cazul grinzii-perete “03 GOL® ce are golul centrat fata de
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pozitia uneia dintre fortele concentrate (Foto. 5.17), fisurile au aparut in zona de
sub gol, dezvoltandu-se apoi si deasupra golului. Ruperea elementului “02
GOL* s-a produs prin curgerea armaturii din zona de sub gol odata cu cedarea
betonului comprimat din acea zona (Foto. 5.16) iar pentru grinda-perete “03

GOL* cedarea a avut loc prin curgerea armaturilor intinse (Foto. 5.17).

Foto.5.17. Releveul fisurilor pentru grinda-perete ”03 GOL”
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Foto.5.18. Releveul fisurilor pentru grinda-perete ”04 GOL”

La grinda-perete “04 GOL®, datorita faptului ca golul este total dezaxat
fatd de axa de simetrie a grinzii (amplasat in apropierea unuia dintre reazeme),
scurgerea fortelor prin element aratd ca traseul cel mai scurt al acestora trece
prin gol, fapt ce este confirmat de cedarea brusca a elementului la forta taietoare,
incepand cu zona de sub gol st continuand deasupra acestuia. Totodata, acest
mod de cedare este determinat de faptul cd modelul de bare pentru aceasta
grindd nu configureaza fidel starea de eforturi din elementul structural, lipsind
una dintre barele intinse ce ar trebui s treacd pe deasupra golului, intr-un mod
asemanator modelelor de bare alese pentru celelalte grinzi-perete (Fig. 5.22).

In tabelul 5.13 sunt date valorile fortelor la care s-a produs ruperea
elementului si se prezintd modul in care s-a realizat aceasta, pentru fiecare
element experimental incercat.

Astfel, pentru grinda-perete plina cedarea s-a produs la o fortd medie de
46 t, pentru grinda “01 GOL” la 28 t, pentru grinda “02 GOL” la 38 t, pentru
grinda “03 GOL” la cca. 38 t iar pentru grinda “04 GOL” la 26,75 t., modul de
cedare fiind diferit, in functie de conformarea elementului experimental, raportat

la starea reala de eforturi.
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Tabelul 5.13

Denumlrea. Forta de Observatii referitoare la modul de cedare a
elementului rupere ’ )
. elementului
experimental [tone]
01 PLIN 1 44 Ruperea s-a produs prin zdrobirea reazemului.
01 PLIN 2 48 Ruperea s-a produs prin curgerea armaturii intinse.
La aceastd valoare a incarcarii cedeaza zona de
01 GOL_I 24 beton de sub fortele aplicate.
01 GOL 2 78 Se produc.e cedarea zonei de beton de deasupra:
- reazemului.
Ruperea s-a produs prin curgerea armaturii, odata
02 GOL 1 40 cu cedarea betonului din zona de dedeasupra
golului.
02 GOL 2 36 S-a produ§ cedarea zonei de beton de deasupra
- reazemului.
03 GOL 1 37,5 Ruperea s-a produs prin curgerea armaturii intinse.
03 GOL 2 38,8 Ruperea s-a produs prin curgerea armaturii intinse.
04 GOL 1 26.5 Ruperea s-a prodRs prin ced?rea Zoneli fle .beton c{e
- sub gol, la forta tdietoare, printr-o fisurd diagonala.
Ruperea s-a produs prin cedarea la fortd tdietoare,
04 GOL 2 27 printr-o fisurd diagonala a zonei de beton de

dedesubtul si deasupra golului.

5.4.4.3. Prelucrarea rezultatelor incercarilor experimentale

Pentru fiecare tip de grinda-perete plina sau cu gol s-au realizat cate doua

elemente experimentale identice rezultand zece modele experimentale.

In timpul incercarilor experimentale valorile citirilor deformatiilor

specifice in armatura si In beton si a deplasarilor (sagetilor) in trei puncte s-au

inregistrat automat prin conectarea la instalatia speciala HP 385 2A de achizitie

a datelor.

Structura de principiu si modul de lucru al acestei instalatii sunt

prezentate pe larg in [66], statia de achizitii a datelor dispunand de electronica

asociatd programadrii si stocarii datelor specifice canalelor de masura in vederea

evalulrii masuratorilor.
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Aceastd statie de achizitie a datelor a fost conectata la un calculator HP
PC 486 (foto. 5.19) care, prin programe speciale, ajutd la prezentarea sub forma

de grafice a rezultatelor incercarilor.

Foto. 5.19. Conectarea statiei de achizitie a datelor la un calculator HP PC 486

Citirile realizate in timpul incercérilor cu ajutorul timbrelor tensomentrice
amplasate pe beton si pe armituri (conform foto. 5.20 si foto. 5.21) si a
captoarelor de fortd si de deplasari sunt stocate in fisiere speciale, care sunt apoti
folosite la prelucrarea graficad a rezultatelor experimentale printr-o serie de

programe ce ruleazd sub WINDOWS (SCANWIN, PLOTTER , etc.).

- S e

Foto. 5.20. Pregitirea elementului experi:acntal “01 GOL” pentru pozitionarea
captoarelor de forta si deplasare
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Foto. 5.21. Elementul “03 GOL”. Amplasa. >a timbrelor tensomentrice
pe beton si pe arm: uri

Rezultatele incercarilor experimentale pcntru toate elementele tip grinda-

perete studiate sunt prezentate sub forma de uru:ice Incarcare — sageata (F - A) si

incarcare — deformatie specifica in armatura (1" - €,) in figurile ce urmeaza (Fig.

5.25...5.42).

FORTA [t]

GRINDA "01 PLIN-2"

—— SageataStinga
e - : —— SageataMijloc
20 SR - —&—SageataDreapta

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0

SAGETI [mm]

Fig.5.25. Diagrama incarcare - siigeata “01 PLIN-1”
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GRINDA "01 PLIN-2"

—o—timbru_arm

FORTA [t]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [um]

Fig.5.26. Diagrama incarcare — deformatie specifica in armatura “01 PLIN-1”

GRINDA "01GOL-1"

25

20 - -

+SégeataStinga
—8— SageataMijloc
—&— SageataDreapta

15

FORTA [t]

(IEEE

5

O [ AR AR
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 150 1,75

7 SAGETI [mm]

Fig.5.27. Diagrama incarcare — sigeati “01 GOL-1”
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GRINDA "01 GOL-1"

—o—timbru_arm

FORTA [t]

0O 100 200 300 400 600 600 700 800

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [um]

Fig.5.28. Diagrama incircare — deformatie specifica in armatura “01 GOL-1”

'GRINDA "01 GOL-2"

25

20
= 45 —e— SageataStinga
ﬁ —— SageataMijloc
% 10 - ‘+SageataDreapta
O -

1

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

SAGETI [mm]

Fig.5.29. Diagramai incarcare — sageata “01 GOL-2”
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GRINDA "01 GOL-2"

25

20

15

10 - —e—timbru_arm_oriz

FORTA [t]

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [jum]

Fig.5.30. Diagrama incarcare — deformatie specifica in armatura “01 GOL-2”

GRINDA "02 GOL-1"

—e— SageataStinga
—&— SageataMijloc
—&— SageataDreapta

FORTA [t]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SAGET! [mm]

Fig.5.31. Diagrami incircare — sigeata “02 GOL-1”
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GRINDA "02 GOL-1"

FORTA [t]

—&—timbru_arm_oriz

0 200 400 600 800 100 120 140 160 180
0 0 o0 O ©

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [um]

Fig.5.32. Diagrama incarcare — deformatie specifica in armatura “02 GOL-1”

" GRINDA "02 GOL-2"

—— SageataStinga
—&— SageataMijloc
—Ak— SageataDreapta

FORTA [t]

3,5

SAGETI! [mm)]

Fig.5.33. Diagrama incarcare — sageata “02 GOL-2”
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GRINDA "02 GOL-2"

—o—timbru_arm_oriz

FORTA [t]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100
0

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [um]

Fig.5.34. Diagrama incircare — deformatie specifica in armatura “02 GOL-2”

GRINDA "03 GOL-1"

= —e— SageataStinga

: E —i— SageataMijloc
o ~4&— SageataDreapta
Q i

0 2 4 6 8 10 12 14 16

SAGETI [mm]

Fig.5.35. Diagrama incarcare — sageata “03 GOL-1”
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GRINDA "03 GOL-1"

—e—timbru_arm_oriz

FORTA [t]

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [um]

Fig.5.36. Diagrama incarcare — deformatie specifica in armatura “03 GOL-1”

GRINDA "03 GOL-2"

—e— SageataStinga
—— SageataMijloc
—&— SageataDreapta

FORTA [t]

0 2 4 6 8 10 12 14

SAGETI [mm]

Fig.5.37. Diagrama incarcare — sageata “03 GOL-2”
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GRINDA "03 GOL-2"

—o—timbru_arm_oriz

FORTA [t]

0 200 400 600 800 100 120 140 160 180
O 0 O o0 O

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [um]

Fig.5.38. Diagrama incarcare — deformatie specifica in armaturi “03 GOL-2”

GRINDA "04 GOL/1"

—e— SageataStinga
—&— SageataMijloc
—&— SageataDreapta

FORTA [t]

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SAGETI [mm)]

Fig.5.39. Diagrama incircare — sageata “04 GOL-1”
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GRINDA "04 GOL/1"

30

—o—timbru_arm_oriz

FORTA [t]

0 200 400 600 800 1000 1200

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [pm]

Fig.5.40. Diagrama incarcare — deformatie specifica in armatura “04 GOL-1”

GRINDA "04 GOL-2"

—e— SageataStinga
—8— SageataMijloc
—h— SageataDreapta

FORTA [t]

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25
SAGETI [mm]

Fig.5.41. Diagrama incarcare — sigeati “04 GOL-2”
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GRINDA "04 GOL-2"

—&—timbru_arm

FORTA [t]

0 100 200 300 400 500 600 700 800

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [pm]

Fig.5.42. Diagrama incircare — deformatie specifica in armaturi “04 GOL-2”

5.4.5. Interpretarea comparativa a rezultatelor dimensionarii prin

PMB si a incercarilor experimentale pentru grinda-perete

Dimensionarea prin procedeul modelelor de bare pentru fiecare tip de
grinda—perete s-a facut prin realizarea mai multe modele de bare, care au fost
analizate din punct de vedere al satisfacerii cerintelor impuse de procedeul
modelelor de bare (orientarea barelor sa urmareasca concentrarea cAmpurilor de
eforturi de intindere si de compresiune, modelele sd aiba un numar redus de bare
intinse, etc.), dintre acestea oprindu-ne asupra acelui model care are lungimea
minima a barelor intinse deci o deformabilitate minima.

Deoarece la determinarea ariilor de armaturd necesard A, pec
(corespunzdtoare eforturilor din barele intinse ale modelelor de bare) s-a utilizat
rezistenta de curgere a armaturii PC 52, ¢, = 3550 daN/cm? iar forta de calcul a

fost de 35 t, dupad incarcarea elementelor experimentale s-a putut face o
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corespondenta intre forta de calcul F, si fortele de rupere F,, luate ca medii

pentru fiecare tip de element (tabelul 5.14).

Tabelul 5.14

Dimensionare cu Modelare Comparatie
PMB experimentala F,-F,
Element
Fcalcul Aa nec Frupcre Aa of AF= (Fr'Fc) / Fc
[tone] [cm’] [tone] | [cm’] [%]
01 PLIN 46 +31
01 GOL 26 -26
02 GOL 35 2,94 38 3,10 +8,5
03 GOL 38,15 +9
04 GOL 26,75 -23

La realizarea comparatiilor dintre modurile de comportare sub incarcari a
elementelor structurale studiate s-a tinut cont si de modurile de dispunere
efectivd ale armaturilor in elementele experimentale A,..p, respectiv de
fidelitatea cu care armaturile urmaresc traseele eforturilor unitare principale de
intindere din elementele solicitate.

Diferentele procentuale intre valorile fortelor de cedare si valoarea
incarcarii la care s-a facut dimensionarea pot fi explicate astfel:

- Cresterea de + 31% a fortei de rupere in cazul grinzii-perete pline se
datoreazd atat cantitdtii mai mari de armaturd efectiv dispusad in elementul
experimental cat si aportului adus de beton in determinarea capacitatii portante.

- Scaderea cu 26% a fortei de rupere in cazul grinzii-perete cu golul
amplasat central se datoreazd cedarii reazemului (cantitatea de armatura si
modul ei de dispunere ne avand nici o influentd in acest caz), deci aceasta
incercare este neconcludentd in ceea ce ne priveste conformarea elementului
structural.

- Pentru grinzile-perete “ 02 GOL” si * 03 GOL” cresterea fortelor de
rupere fatd de forta teoretica de calcul (35 t) a fost aproape identica (+ 8,5%,

respectiv + 9%), valorile lor fiind foarte apropiate de cea de calcul. Sporul de

[\
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capacitate portantd a elemnetelor experimentale se datoreaza sporului cantitativ
dintre armatura calculata si cea dispusa efectiv.

- Scaderea cu cca. 26% a fortei de rupere in cazul grinzii-perete cu golul
amplasat in extremitatea acesteia s-ar {1 putut evita dacd modelul de bare propus
ar fi fost suficient de rafinat (ca in cazul precedent) iar in zona de deasupra
golului ar fi fost dispusd macar o bara care sa poata prelua intinderile din aceasta

Zona.

5.4.6. Analiza numerica neliniara cu programul ,,BIOGRAF”

Deoarece in timpul incercérilor experimentale fortele la care au cedat
elementele ,,01 GOL” si ,,04 GOL” au fost sub valoarea fortei de calcul (F =35
t) s-a considerat necesarda modelarea numericd si analiza neliniard a tuturor
elementelor experimentale in vederea simularii pe calculator a incercarilor
propriu-zise.

Analiza numerica neliniard s-a efectuat cu programul “BIOGRAF”, prin
utilizarea metodei elementelor finite. S-a analizat pe de-o parte modul de
aparitie si de propagare a fisurilor iar pe altd parte valorile fortelor de rupere ale
elementelor experimentale modelate. In Tabelul 5.15 sunt prezentate fortele de
rupere rezultate din analiza cu programul “BIOGRAF”, comparativ cu cele
rezultate prin incercarea experimentald iar in figurile 5.43 — 5.47 sunt redate
releveele fisurilor.

Examinand comparativ releveele fisurilor rezultate prin cele douda metode
(figurile 5.14 — 5.18, respectiv figurile 5.43 — 5.47) si valorile din Tabelul 5.15
se observa ca aparitia si dezvoltarea fisurilor in ambele cazuri sunt similare iar
valorile fortelor de rupere sunt foarte apropiate, exceptie facand doar elementul
experimental ,,01 GOL” la care in timpul incercarilor experimentale nu s-a atins
limita de curgere in arméturi, cedarea producandu-se prin zdrobirea betonului de
deasupra reazemelor. Totusi, urmarind modul de dezvoltare a fisurilor pentru

acest element, in figura 5.15 (experiment) si in figura 5.44 (analizd numerica) se
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constati cd pana in momentul cedirii fisurile sunt identice, in consecintd
valoarea fortei de rupere rezultatd din modelarea numerica ar fi putut fi atinsa

experimental in cazul unei cedéri prin curgerea armaturii intinse.
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Fig.5.44. Releveul fisurilor grinda perete “01 GOL”
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Fig.5.45. Releveul fisurilor grinda perete “02 GOL”

Fig.5.46. Releveul fisurilor grinda perete “03 GOL”
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Fig.5.47. Releveul fisurilor grinda perete “04 GOL”

In concluzie, pentru elementele la care cedarea s-a produs prin curgerea
armaturii, fortele de cedare rezultate din incercarea experimentald sunt aproape
identice cu cele rezultate din analiza cu programul “BIOGRAF” iar releveele

fisurilor sunt identice.

Tabelul 5.15

Forta de rupere [t ] Observatii referitoare la modul

Element )
de cedare a elementului

. ) Analiza cu
experimental | pyneriment “BIOGRAF” | experimental

01 PLIN 2 48 57 Rup'erea}.sﬂ-a produs prin curgerea
— armaturil intinse.

Se produce cedarea zonei de
beton de deasupra reazemului.
Ruperea s-a produs prin curgerea
armaturil, odatd cu cedarea
betonului din zona de dedeasupra
golului.

Ruperea s-a produs prin curgerea
armaturii intinse.

Ruperea s-a produs prin cedarea
la fortd taietoare, printr-o fisura
diagonala a zonei de beton de
dedesubtul si deasupra golului.

01 GOL 2 28 51

02 GOL _1 40 49,7

03 GOL _1 37,5 36,5

04 GOL_2 27 28
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Daca despre grinda-perete ,,01 GOL” se poate spune ca diferenta dintre
valoarea fortei de calcul (35 t) si cea la care aceasta a cedat (28 t) se datoreaza
erorilor din timpul incercarilor experimentale (valoarea fortei de rupere in cazul
modelarii numerice fiind aproape de cea rezultata pentru grinda-perete plina),
pentru ,,04 GOL” diferenta in minus aparutd intre valorile fortelor de rupere (27
t) si valoarea fortei de calcul (35 t) se datoreaza deficientei modelului de bare
ales pentru modelarea elementului structural (lipsa unei bare care si preia
intinderile din zona de deasupra golului), acest lucru fiind reflectat de modelarea

numerica, care a dat aproximativ aceeasi valoare a fortei de rupere (28 t).

5.4.7. Concluzii asupra incercarilor experimentale

In urma incercirilor experimentale, tinand cont de valorile fortelor in
momentul cedarii si de modurile de rupere ale elementelor studiate, s-au
desprins urmatoarele concluzii:

- Cele cinci tipuri diferite de elemente experimentale nu au avut o
comportare identica in timpul incercarilor desi cantitatea de armatura dispusa in
zona inferioara centrala (zona intinsa) a fost aceeasi.

- In marea lor majoritate, elementele experimentale au cedat la valori ale
incarcarii peste valoarea fortei de calcul. Acest lucru este datorat prezentei in
zona intinsa a unei cantitdti mai mari de armaturd decat cea calculata (A, ¢ =
3,10 cm? > A, o= 2,94 cm? si, in plus existenta barelor de armatura din plasele
dispuse constructiv pe ambele fete ale elementelor experimentale.

- Elementul plin a avut capacitatea portantd cea mai mare, celelalte
ajungand doar la cca. 80% din aceasta valoare.

- Elementul cu gol central a cedat prin zdrobirea reazemului la o valoarea
a Incarcarilor mult inferioara capacitatii portante pentru care s-a dimensionat.

- Elementul cu golul amplasat in pozitie intermediard, intre golul central si

golul extrem, s-a rupt prin curgerea armaturii intinse $i cedarea betonului

227

BUPT



comprimat de deasupra golului, la valori inferioare fortei de rupere a peretelui
plin. Explicatia constd in reducerea zonei comprimate.

- Elementul cu golul situat la extremitatea peretelui a cedat la tiiere
datorita lipsei unor arméaturi necesare preluarii eforturilor principale de intindere,
la o fortd inferioara celorlalte elemente.

Ca o concluzie generala, se poate afirma cd prezenta golului nu a
influentat semnificativ cantitatea de armaturd rezultatd in partea inferioara a
peretelui din calculul cu procedeul modelelor de bare, armarea rezultata fiind
aproximativ aceeasi, indiferent de pozitia golului.

Totodatd trebuie semnalatd prezenta unor eforturi de intindere in zona
reazemelor, eforturi ce trebuie preluate printr-o armare locala corespunzitoare
ce trebuie sa tina seama de alcatuirea peretelul si de prezenta si pozitia golului.

Comparand modelele de bare alese cu modelele experimentale incercate
s-a observat cd, in functie de afinitatea modelului de bare ales pentru a configura
starea de eforturi reala din fiecare tip de grinda—perete, modelele experimentale
(armate conform modelarii numerice) s-au comportat diferit in timpul
incarcarilor experimentale, ruperea realizandu-se in diverse moduri si la diferite
incarcari, unul dintre motive fiind si conditiile de lucru.

Un factor care influenteazd comportarea sub Incércari a elementelor
experimentale este buna corelare dintre conformarea standului de incercari si
modul teoretic de incdrcare, in cazul unei foarte bune corespondente intre
realitate si teorie comportarea elementelor incercate experimental fiind foarte
apropiata de cea preconizata prin modelarea numerica.

Un bun exemplu in dovedirea acestui lucru il constituie faptul ca pentru
modelul de bare care nu este suficient de fidel starii reale de eforturi (vezi
grinda-perete ,,04 GOL” pentru care cantitatea de armaturd rezultatd din
modelarea prin PMB a fost mult mai micd decét la celelalte elemente) nici
modul de comportare sub incadrcdr: nu se poate preconiza cu exactitate, astfel

incat cresterea cantitativa a armaturii din acest element experimental fata de cea
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din modelarea numericd nu se retlectd intr-o crestere la fel de spectaculoasi a
valorii fortei de rupere.

De asemenea se poate afirma ca diferentele intre calcul si rezultatele
experimentale variaza, in functie de modul de apreciere a modelului optim de
bare, intre 9 % pentru grinda “03 GOL ™ si 31 % pentru grinda “01 PLIN”,
aceastd metoda de calcul fiind foarte aproape de realitate pentru grinzile—perete
cu goluri, elementele structurale cu evidente discontinuitati statice si geometrice.

Prin cele prezentate mai sus se confirma faptul ca procedeul modelelor
de bare se poate utiliza la calculul si conformarea elementelor structurale cu
discontinuitati geometrice sau statice, deoarece pentru acestea diferentele intre
calcul si experiment sunt foarte mici, prin utilizarea procedeului modelelor de
bare putdndu-se intui cu o bund acuratetd comportarea reala din timpul

incercdrilor experimentale.
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CAP. 6. CONCLUZIIL. CONTRIBUTII PEIR::ONALE

6.1. Concluzii

In mod curent, calculul traditional al elemen: :lor structurale din beton
armat se face in baza unor ipoteze simplificatoare, cea mai importantd fiind
ipoteza sectiunilor plane, a lui Bernoulli. Cu toa:c acestea, existd zone din
structurile sau elementele structurale din beton arm:t in care aceasta ipoteza isi
pierde valabilitatea, zonele respective primind denurmirea generica de zone de
discontinuitate geometrica, statica sau de materi:ii.

Tocmai pentru aceste zone, in care aplicarc: metodelor traditionale de
calcul se face pe baze mai mult sau mai putin empi::ce, s-a dezvoltat procedeul
modelelor de bare, care se bazeaza pe modul real dv scurgere a Incarcarilor prin
elementele supuse diferitelor solicitari.

Propus si dezvoltat initial ca un procedeu de nroiectare manuald, care se
baza pe experienta si intuitia inginereascd in trasar.:u scurgerii eforturilor prin
elementul structural, procedeul modelelor de b: :: este la ora actualda un
procedeu rapid, care combina cunostintele inginer -stt In domeniul comportarii
structurilor cu cele legate de utilizarea calculatoruliii ca instrument de calcul si
de proiectare asistatd. Proiectantul se foloseste (e directiile eforturilor
principale obtinute dintr-o analiza statica in domeni'| elastic pentru a concepe
un sistem de bare, de reguld static determin:i. ce urmaireste traseele
eforturilor principale de intindere si de compres’ ae din campul de tensiuni
plane si care, ulterior este analizat si dimensionat cu i: etodele specifice.

Un imbold in demararea si apoi in continua: ' cercetérilor l-a constituit
faptul ca pe plan mondial preocupdrile in domeniu 1 luat amploare (asa dupa

cum se poate observa si din lista bibliografica cupr. - in capitolul 7) iar la noi
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in tara calculul si dimensionarea elementelor structu: e cu discontinuitati statice

si geometrice cu procedeul modelelor de bare era m: . nutin cunoscut,

Obiectul lucrarii de fatd il constituic calculu’ ‘i alcatuirea elementelor si
structurilor din beton armat cu discontinuitati stati - si geometrice cu ajutorul
procedeului modelelor de bare si are la ba  cercetdrile teoretice si
experimentale intreprinse de autor ce au urmarit ‘lucidarea unor probleme
privind dimensionarea si conformarea elementelc si structurilor din beton
armat.

in capitolul 1 sunt prezentate zonmele ¢ - discontinuititi statice,
geometrice si de material existente in structurile si 1 elemente structurale din
beton armat precum si efectul perturbator pe carc ::estea le au in modul de
distributie a eforturilor unitare.

Capitolul 2 al lucrarii este dedicat in intregim - :n1etodelor traditionale de
calcul si de dimensionare a elementelor structur: ‘- din beton armat. Astfel,
dupa prezentarea la punctele 2.1 si 2.2 a evolutiei . 'mp a metodelor de calcul
si a principiilor fundamentale ale acestora, in cad: .| punctelor 2.3 si 2.4 este
prezentat calculul la starea limita de rezistenta in sc . uni normale si In sectiuni
inclinate pentru elementele structurale din beton rmat. in conformitate cu
prescriptiile romanesti de proiectare.

In capitolul 3 se prezinta procedeul modelel - de bare ca alternativi a
calculului traditional in proiectarea elemente; - structurale din beton
armat care au discontinuititi statice sau geometr .

Pentru Inceput sunt prezentate principiile d¢ | aza ale acestui procedeu,
situatiile in care este indicat a fi aplicat si sun: sistematizate etapele de
proiectare ce trebuie parcurse.

Etapele de proiectare cu ajutorul proce. ~ilui modelelor de bare
(prezentate in capitolul 3.2) implica rezolvarea 1. stadiul elastic a starii de
tensiune din elementul structural, inlocuirea elemen’ 'ui cu asa-numitele modele
de bare (alcatuite din sisteme de bare dispuse - directiile principale ale

traseelor eforturilor unitare de intindere si de comp: ' ‘iune, static determinate si

[}
S
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incarcate corespunzator structurii reale). dimension:
nodurilor si, In final, armarea si conformarea 1
elementului structural (prezentata in capitolul 3.6

barele intinse ale modelului trebuie inlocuite cu

comprimate configureazd zone comprimate in beton.

La punctul 3.3 se prezinta in detaliu modul
discontinuitati statice si geometrice (asa numitelc

zonele in care ipoteza sectiunilor plane a I

(subdomeniile de tip “B”) pe diferite tipuri de ele.

armat, caracteristicile acestora, felul in care p.

reactiunile sau fortele direct aplicate si modul de cu;

Deoarece in modelarea cu bare a elementelo-

se utilizeaza diferite tipuri de bare si de nodu.
acestea sunt tratate pe larg, prezentandu-se cri.
barelor comprimate de beton si a celor intinsc
verificare a diferitelor tipuri de noduri, aceste cr:
structuri sau elemente structurale din beton armat.
In urma studiului intreprins de autor asups
tara si In striinitate, in capitolul 3.7. se face
prezentandu-se unele dintre cele mai spectaculc

modelarii structurilor, a proiectdrii asistate de

experimentale efectuate pana in prezent cu procedet.

In cele ce urmeaza se prezintd o sinteza or:

lucrarii de fata, refcritoare la temele de cercetare c.
importanta in vecerea dezvoltarii si perfectionii
modelelor de barc, respectiv:

- verificari experimentale pe elemente confor
modelelor de bare:

- verificari t;oretice si experimentale ale zo:

prin rezultate referitoare la rezistenta la compres.
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a si verificarea barelor si a
detaliu si in ansamblu a
. tinand cont de faptul ca

hare de armaturad iar cele

¢ delimitare a zonelor de
subdomenii de tip “D”) de

Bernoulli este wvalabila
iente si structuri din beton
+ fi modelate solicitérile,
.are a subdomeniilor.

structurale din beton armat

. in capitolele 3.4. si 3.5.

-1ile de dimensionare a
‘e armatura si modul de

-t fiind aplicabile oricaror

publicatiilor existente in
sistematizare a acestora,
¢ realizart din domeniul
JIculator si a incercarilor
modelelor de bare.
-‘nala. realizata de autorul
siderate a fi de o deosebita

- proicctarii cu procedeul

ite cu ajutorul procedeului

'or de reazem, concretizate

¢ a betonului, orientarea
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barelor modelului. efectele fisurilor inclinate, cali 2ea si pozitia armaturilor,
realizarea ancorarii armaturii;

- cunoasterea corectd a mecanismului de ced we a elementelor din beton
armat in vederea obtinerii unor modele de calcul usc r de aplicat;

- perfectarea unor programe pentru proiecta: :u asistatd de calculator cu
procedeul modelelor de bare;

- gasirea unor modalitati simple de verificarc o subdomeniilor de tip ”B”
s1 "D’ ale elementclor aflate in stadiul de serviciu (¢ ¢ploatare);

- includerea procedeului in normativele de ) roiecture prin crearea unor
banci de date contindnd seturi de modele unice pent 1 detalii comune;

- utilizarea unor programe de analizd nelir ara pentru studiul zonelor
definite in procedeul modelelor de bare, prin care s se urmareasca comportarea
elementelor pana la rupere, ludndu-se in consid :vre etectele neliniare din
betonul armat.

Din cele prezentate in capitolele 4 si 5 al- lucrarii de fatd, se poate
concluziona ca autorul a incercat si reusit sa rezol' : cateva din problemele pe
care le-a considerat strict necesare dezvoltarii proce cului imodelelor de bare.

Astfel, in capitolul 4 este prezentatd una dintr realizarile importante din
domeniul proiectarii asistate de calculator cu pr. :edeu: modelelor de bare,
la care autorul si-a adus contributia, respectiv pro ramul de calcul ,,PMB” ce
faciliteaza proiectarea elementelor si structurilor « n beton armat cu ajutorul
procedeului modelelor de bare si care a fost elaborat n coliborare cu un colectiv
de cadre didactice de la Facultatea de Constructii  Arhitectura din Timisoara
(vezi capitolul 4.1.), sub conducerea domnului Prot. Or. Ing. Stoian Valeriu.

Programul performant de calcul automat PMB" reduce mult durata
de lucru in calculul cu procedeul modelelor «* barc deoarece, varianta
implementatd pe calculator a acestuia lanseaza (j :n activarea optiunilor din
meniul specific <PMB> al mediului grafic AutoC: **) o serie de subrutine de
calcul ce faciliteaza stabilirea modelului de bare pe .za in.aginii starii plane de

tensiuni din element si dimensionarea rapida a b. “:lor 1modelelor, ducand la

2
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verificarea mai simpld a nodurilor si la optimizarc:
barele intinse ale modelului.

In capitolul 4.1.1 a lucrarii de fati este reprod
a aplicarii programului de calcul “PMB”™ pen
caracterizat prin faptul ca este in totalitate constituil
respectiv o grinda-perete cu un gol incarcatd cu |
prezentare este o serie de imagini-ecran ale eta

programul “PMB” sub mediul grafic AutoCAD.

| cantitdtii de armatura din

usa o demosntratie practica
ru un element structural
din subdomenii de tip “D”,
rte concentrate. Forma de

elor specifice lucrului cu

Din prezentare se poate deduce facilitatea ¢'1 care acest program trece

peste multe din etapele ce trebuie parcurse in utili
de bare la calculul si alcatuirea elementelor din be
oferind proiectantului posibilitatea analizérii rapide
create pentru acelasi element structural si a alegeri.
punct de vedere al armarii si conformarii practice.
Dintre exemplele de proiectare asistata pri

bare, realizate de autor pe diverse elemente structur

si geometrice, in capitolul 4.2. sunt prezentate cel -

focalizat, odatd cu conformarea elementului si as
ale zonelor comprimate din vecinatatea reaz
realizare a ancorarii armaturilor.

Aceste exemple, ale caror rezultate s-au ¢
punct de vedere al autorului asupra conformarii ar.
structurale prin utilizarea procedeului modelelor d-
capitol distinct intr-un volum editat sub efigiile Pro:

[7], dupa ce au fost prezentate si analizate cu ocaziu

:rea procedeului modelelor
on armat, calculul automat
mal multor modele de bare

celui considerat optim din

. procedeului modelelor de

e cu discontinuitati statice

la care studiile care s-au
pra verificarilor teoretice

'melor si a modului de

ncretizat intr-un original
imitor zone ale elementelor
bare, au fost incluse ca si
-ctulut TEMPUS — PHARE
seminarului “EUROCODE

2 — Exemple de calcul” de la Timisoara, in iulie 199 -

In capitolul 4.3.1 sunt redate modurile ¢

procedeului modelelor de bare, pentru zonele ¢ -

geometrice specifice unui capat de grindd incarcat.

unui nod central de cadru din beton armat iar in ca;

[N
(UB]
=

conformare locald, prin
discontinuitati statice si
cu o fortd concentrata si a

‘tolul 4.3.2. sunt prezentate
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rezultatele unor studii teoretice comparative re.
metodele traditionale si prin aplicarea procedeul
o grindd simplu rezemata, incarcatd cu forte conc

structural lamelar din beton armat.

In capitolul 5 se prezintd o serie de incerca:

numerice realizate de autor in scopul finalizari u
modelari numerice - verificiri experimentale
conformarii elementelor structurale din beton ar:
si geometrice prin procedeul modelelor de bare.
Concluziile reiesite in urma acestor studii ce
ca proiectarea clementelor

confirme faptul

discontinuitati statice si geometrice este defici:

traditional, sectiunea idealizatd de beton pe carc

modela corect starea reala de solicitare din intregul -

in considerare perturbdrile ce apar datoritd discont

scurgere a eforturilor prin aceste zone iar calct
sectiunilor plane care nu este perfect valabila in toat

Din aceleasi studii si cercetari experime
concluziona ca aplicarea procedeului modelelor
discontinuitati statice si geometrice (cazul conso
in capitolul 5.23), pentru care normele de proiec!
constructive unele neajunsuri ale calculului traditior
incercarilor experimentale ardtand cad, dacd moc
concordantd cu starea de eforturi, atunci experime
mare masura calculele.

Pentru elementele structurale complexe s
cu metodele traditionale este fie mai laborios (cazu’
al riglei de cuplare din peretele structural cu goluri
structura (cazul grinzilor-perete cu gol amplasat

cadre), procedeul modelelor de bare este o alter:

8]
(%)
N

ritoare la proiectarea cu

: modelelor de bare pentru

‘ntrate §1 pentru un perete

experimentale si modelari
or studii comparative de
ale teoriei proiectarii si

at cu discontinuitati statice

1parative sunt de naturd sa
ructurale in  zonele de
ra in normele de calcul
se face calculul neputand
ement structural si neluand
.uitatilor in traiectoriile de
1l se bazeazd pe ipoteza
punctele structurii.

tale intreprinse se poate
de bare la elementele cu
| scurte cu vuta prezentata
e acopera prin prescriptii
| este justificat, rezultatele

Jlul de bare este ales 1n

tele confirma intr-o foarte

liate, pentru care calculul
eretelui structural plin sau
1e nu acopera in intregime
bitrar sau al nodurilor de

tiva vinbila, care conduce
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la armari foarte apropiate, din punct de vedere

metodele traditionale, dar timpul necesar proiect:

conformarea elementului structural se face mult .

de comportare sub incarcari, armaturile dispt
indeaproape traseele eforturilor principale de intind

Concluzia generala este ca proiectarea cu
reprezinta un procedeu modern, care constituie in

verificare in detaliu si in ansamblu a structurilor :

beton armat, chiar si in zonele de discontinuitati s.

care metodele traditionale de calcul nu sunt consistc

sau mai putin empirice, bazate pe ipotezele simplific
intotdeauna aplicabile in orice punct al structurii
armat.

Pentru a intari concluziile pozitive reiesi:

efectuate si pentru a dezvolta mai mult conce

structurale cu discontinuitdti statice si geometrice :
bare, autorul preconizeaza ca in viitor si se re
numerice si in domeniul neliniar, prin in
programului de calcul “PMB” si utilizarea unor pr:
prin care s se urmaireasca comportarea element
cont totodata si de efectele neliniare din betonul arn
De asemenea se are in vedere ca prin viit
experimentale s& se reuseasca cunoasterea mai
cedare a elementelor din beton armat in vederea ob:
usor de aplicat si chiar a unor seturi de modele¢
detaliile similare aflate in diferite elemente structt

armat.

.recta

antitativ, cu cele date de
11 este mult diminuat iar
al aproape de modul real
2 In acest caz urmarind

¥

‘utorul modelelor de bare
:lasi timp o modalitate de
2lemen:elor structurale din
tice si ycometrice, zone in
‘¢, dand rezolvari mai mult
.oare generale care nu sunt

au elementului din beton

din studiile si cercetarile
al proioctarii elementelor
‘n proc.deul modelelor de
zeze citinderea analizei
1natatir:a  performantelor
rame ¢¢ analizd neliniara,
yr pani la rupere (tinand
).

re ceiretari teoretice si

1 mecanismului de

;eril unor modele de calcul

omune, utilizabile pentru

e sau structuri din beton
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6.2. Contributii personale

Principalele contributii aduse de autor in lucr.
- realizarea unei sistematizari a studiilor teoretic¢
pe plan mondial si in tard privind modul de aplicar:
bare;
- analiza situatiilor in care este utild aplicarea pro
- sistematizarea etapelor de aplicare a acestui pro
- elaborarea programului de calcul automat
ajutorul procedeului modelelor de bare;
- efectuarea de studii teoretice comparative 1
structurale din beton armat cu metodele traditional
procedeul modelelor de bare;
- efectuarea de incercari experimentale pe elem
procedeului modelelor de bare in vederea obtineri
- realizarea de studii comparative modelar

experimentali;

- indicarea avantajelor si dezavantajelor utilizar.

bare in calculul elementelor structurale din beton ai
- propuneri de continuare a cercetarilor e:
complexe, dat fiind faptul ca dintre elementele st
experimental, cele de o complexitate mai ridicata :
obtinute faptul ca proiectarea cu ajutorul procedeu
alternativd viabila de calcul si conformare a

discontinuitati statice si geometrice;

- propuneri de imbunatitire a performantelor p
prin utilizarea unor programe de analizd 1
urmareasca comportarea elementelor structurale

considerare efectele neliniare din betonul armat.

[£9)
o
~J

* constuu in:
t experimentale existente

procec.cului modelelor de

deului :modelelor de bare;
leu

‘MB”, util proiectarii cu

© proicctarea elementelor

le calc ] si proiectarea cu

te proicctate cu ajutorul
mnui co' trol al rezultatelor;

nume.ica — modelare

yroced -ului modelului de
1t mod -larilor numerice;
‘rimer .ale pe elemente
-turale analizate si testate
confirat prin rezultatele
mode :lor de bare este o

smentc or structurale cu

sramu.ui de caleul PMB
‘niara prin care sa se

nd L rupere, luand in
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Materializarea cercetarile teorctice si e
autor si rezultatele acestora au fost cuprinse T
contracte de cercetare ([60], [61], [62]. [63], [64]
[80]), un referat de sinteza [14]. contributii la el
din manuale ([9], [48]) si recomandari privi
europene EUROCODE 2 cuprinse intr-un mat

internationala [7].

£
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o]

:rimei.;ale efectuate de
2 arti ole stiintifice, 11
05], [0>], [67], [68], [69],
orare: unor subcapitole

com; .ctarea normelor

al rea zat in colaborare
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