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CAP. 1. INTRODUCERE 

1.1. Obiectul TEZEI DE DOCTORAT 

Deoarece principala ipoteză ce stă la baza metodelor de calcul şi de 

dimensionare a elementelor din beton armat este ipoteza secţiunilor plane (a lui 

Bemoulli) iar aceasta îşi pierde valabilitatea în anumite zone de discontinuităţi 

ale structurilor, ne acoperind în întregime elementele strcuturale, este evident 

că aici alcătuirea şi detalierea prin procedeele tradiţionale de calcul se 

realizează pe baza experienţei de proiectare, a rezultatelor unor încercări 

experimentale sau a unor prescripţii constructive de alcătuire, care nu 

întotdeauna sunt în concordanţă cu starea reală de eforturi din zonele respective. 

In plus, datorită faptului că în procedeul tradiţional de proiectare a 

elementelor din beton armat, dimensionarea şi alcătuirea acestora se realizează 

plecând de la secţiunea elementului şi, adoptând procedeul "secţiune cu 

secţiune" se determină, pe baza înfaşurătoarei momentelor secţionale, pe rând, 

armătura din încovoiere şi din forţă tăietoare, se constată că interacţiunea dintre 

cele două eforturi este tratată empiric sau chiar ignorată. 

Avându-se în vedere aceste neajunsuri în metodologia de calcul şi de 

alcătuire a elementelor din beton armat în zonele de discontinuităţi statice sau 

geometrice, pe plan mondial s-a creat un curent favorabil găsirii de noi metode 

de dimensionare a acestor elemente, care să pornească de la imaginea completă 

a stării de solicitare din element. 

O astfel de metodă de proiectare, practică, care constituie în acelaşi timp 

o modalitate de verificare în detaliu şi în ansamblu a structurilor din beton 

armat, este procedeul modelelor de bare (PMB), prezentat în capitolul 3 al 

lucrării de fată. 

Acesta a fost propus pentru prima dată în anul 1912 de către Morsch dar 

nu a fost pus în practică datorită dificultăţilor de rezolvare a stării de tensiune, 

1 
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respective calculul eforturilor. Abia în anul 1982, profesorul Schlaich de la 

Universitatea din Stuttgart (Germania) a publicat un procedeu practic de 

dimensionare şi de alcătuire a elementelor structurale din beton armat [37] bazat 

pe principiile enunţate de Morsch la începutul secolului XX iar în prezent, în 

contextul utilizării tehnicii moderne de calcul, cercetările teoretice şi 

experimentale au luat amploare, procedeul redevenind actual, fiind cunoscut în 

literatura de specialitate sub denumirea de "strut-and-tie modelling". 

în literatura de specialitate din ţara noastră, prima semnalare a existenţei 

şi dezvoltării unor preocupări în domeniul cunoaşterii procedeului modelelor de 

bare a apărut cu ocazia Conferinţei de betoane de la Timişoara, în anul 1991, 

când s-au pus bazele unui program de cercetare în domeniul utilizării 

procedeului modelelor de bare la calculul şi alcătuirea elementelor structurale şi 

a structurilor din beton armat. 

Lucrarea de faţă, care sintetizează cercetările autorului, desfăşurate pe 

parcursul mai multor ani în cadrul unui colectiv al Departamentului Construcţii 

Civile Industriale şi Agricole al Facultăţii de Construcţii şi Arhitectură din 

Universitatea Politehnica Timişoara, în colaborare cu Filiala din Timişoara a 

I.C.C.P.D.C., se încadrează în acest program de cercetare ştiinţifică teoretică şi 

experimentală în vederea utilizării procedeului modelelor de bare ca 

alternativă în proiectarea elementelor structurale din beton armat cu 

discontinuităţi statice şi geometrice. 

Lucrarea de doctorat este structurată pe 7 capitole, astfel: 

- Capitolul 1 - conţine o scurtă prezentare a particularităţilor de calcul şi de 

alcătuire a elementelor structurale din beton armat cu discontinuităţi statice şi 

geometrice şi prezintă obiectul tezei de doctorat. 

- Capitolul 2 - prezintă un scurt istoric al metodele tradiţionale de calcul şi de 

alcătuire a elementelor structurale din beton armat şi principiile fundamentale 

ale acestora. 

BUPT



- Capitolul 3 - tratează în detaliu metoda de proiectare asistată de calculator a 

structurilor şi 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, alcătuirea şi conformarea elementului structural în ansamblu 

şi în detaliu. Tot aici sunt prezentate domeniile de cercetare şi realizările pe plan 

mondial referitor la aplicarea modelării cu bare în proiectarea structurilor şi 

elementelor structurale din beton armat. 

- Capitolul 4 - aici este prezentat programul de calcul original PMB, destinat 

facilitării proiectării cu procedeul modelelor de bare, secvenţele specifice 

acestuia şi cîteva din aplicaţiile realizate pe diferite tipuri de elemente 

structurale. 

- Capitolul 5 - prezintă cercetările experimentale realizate de autor pe elemente 

structurale din beton armat proiectate cu ajutorul procedeului modelelor de bare. 

Elementele de studiu conţin zone de discontinuităţi statice şi geometrice şi, prin 

rezultatele încercărilor experimentale, s-a confirmat faptul că procedeul 

modelelor de bare este o alternativă viabilă la calculul şi dimensionarea 

elementelor din beton armat prin metode tradiţionale. 

- Capitolul 6 - cuprinde concluziile finale ale lucrării, recomandările şi 

propunerile făcute de autor, precum şi contribuţiile personale aduse în domeniul 

calculului şi dimensionării elementelor structurale şi a structurilor din beton 

armat cu discontinuităţi statice şi geometrice. 

- Capitolul 7 - prezintă lista titlurilor bibliografice analizate de autor în vederea 

conceperii şi finalizării lucrării de faţă. 

Lucrarea de doctorat se extinde pe un număr de 245 pagini, cuprinde un 

număr de 169 figuri, 88 relaţii de calcul, 15 tabele, 22 fotografii şi 82 titluri 

bibliografice. 
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1.2. Discontinuităţi statice, geometrice şi de material la structuri şi 

elemente structurale din beton armat 

Structurile şi elementele structurale alcătuite din beton armat prezintă, în 

general, o serie de discontinuităţi, [39] acestea putând fi statice, geometrice sau 

de material. Dacă despre discontinuităţile de material se poate afirma că sunt 

amplasate, în general, în zonele de poză ale armăturilor de oţel (figura 1.1), 

discontinuităţile geometrice sunt caracteristice zonelor de variaţie bruscă a 

secţiunii transversale a elementelor structurale, cum ar fi zonele nodurilor de 

cadre sau cele aflate în jurul golurilor amplasate în elementele structurale 

(figura 1.2) iar discontinuităţile statice sunt caracteristice zonelor situate în 

imediata vecinătate a punctele de aplicare a încărcărilor concentrate, a 

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

(figura 1.3). 

» T ! T T T ? T î J_X-L J î. J f T ! 1 L î T i f 1 T T T T f î V ./ 
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< 
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eforturi de compresiune 

Fig.1.1. Discontinuităţile de material şi câmpurile perturbate ale eforturilor unitare din 

aceste zone 
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Fig.1.2. Zone de discontinuităţi geometrice în structurile şi elementele din beton 

armat 

D 
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Fig. 1.3. Zone de discontinuităţi statice în structurile şi elementele din beton 

armat 

Existenţa discontinuităţilor într-un element structural din beton armat 

face ca, sub încărcări, starea de eforturi din aceste zone să fie serios perturbată 

(aşa după cum se prezintă în capitolul 3), fapt ce pune sub semnul întrebării 

valabilitatea unora dintre ipotezele pe care se bazează calculul tradiţional al 

elementelor structurale din beton armat în aceste zone. 
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CAP. 2. METODE DE CALCUL ŞI DE DIMENSIONARE A 

ELEMENTELOR STRUCTURALE DIN BETON ARMAT 

2.1. Evoluţia în timp a metodelor de calcul 

Paralel cu aplicarea practică a betonului armat s-au dezvoltat şi cercetările 

privind acest material şi s-au fundamentat teoriile de calcul. Morsch, 

Freyssinnet, Riisch şi alţii au desfăşurat o activitate de cercetare teoretică şi 

practică susţinută pentru cunoaşterea proprietăţilor fizico - mecanice ale 

betonului şi pentru fundamentarea metodelor de calcul. 

Evoluţia metodelor de calcul ale construcţiilor în general şi, implicit ale 

celor din beton armat, reflectă dinamica nivelului cunoaşterii din domeniul 

tehnicii şi al ştiinţei, pe parcursul epocilor. Dacă la început, elementele de beton 

armat se realizau după reguli empirice, în ultimele decenii ale secolului XIX se 

dezvoltă pentru calculul elementelor de beton armat metoda rezistenţelor 

admisibile, aplicabilă corpurilor omogene şi elastice, considerând în mod 

simplificat că betonul se comportă ca un material ideal elastic. Această metodă 

de calcul a continuat să fie aplicată ca unică metodă şi în primele patru decenii 

ale secolului al XX-lea, realizându-se pe baza ei construcţii importante care 

continuă să fiincţioneze în bune condiţii şi azi. In ţara noastră metoda a fost 

oficializată pentru construcţiile civile şi industriale în anul 1942. în general, 

construcţiile proiectate după metoda rezistenţelor admisibile erau 

supradimensionate şi duceau la soluţii neeconomice. 

Pe baza cunoaşterii tot mai profunde a proprietăţilor fizico - mecanice ale 

betonului şi în special a proprietăţilor elastico - vâscos - plastice, precum şi în 

urma unui număr mare de lucrări experimentale asupra elementelor de beton 

armat s-a fundamentat metoda de calcul la rupere, care la noi în ţară a fost 

oficializată în anul 1950 şi folosită între anii 1949-1969 în paralel cu metoda 

rezistentelor admisibile. 
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Cercetările teoretice şi experimentale au continuat cu studierea 

comportării elementelor în anumite situaţii critice care pot să intervină în timpul 

exploatării contrucţiilor cum ar fi apariţia şi deschiderea fisurilor, deformaţii le 

elementelor precum şi a diferitelor moduri de prindere a capacităţii portante prin 

rupere, pierderea stabilităţii sau a oboselii materialului. S-a fundamentat în acest 

fel metoda de calcul Ia stări limită care se foloseşte în mare măsură de teoria 

probabilităţilor atât pentru stabilirea încărcărilor cât şi pentru stabilirea 

caracteristicilor de calcul ale materialelor. Această metodă este în momentul de 

faţă cel mai frecvent utilizată, înlocuind vechile metode, la noi în ţară fiind 

oficializată pentru domeniul construcţiilor civile şi industriale, prin normative 

condiţionate de calcul la stări limită [3] şi definitivată în anul 1969. 

Studiile efectuate de Comitetul Euro-Internaţional de Beton şi de 

Federaţia Internaţională a Precomprimării au fost adoptate ca norme 

internaţionale şi publicate sub formă de „Reglementări unificate comune pentru 

diferitele tipuri de lucrări de construcţii şi materiale" şi „Codul Model CEB -

FIP pentru structuri de beton armat" [3]. 

Metoda de calcul la stări limită constituie un progres evident din punct de 

vedere ştiinţific şi economic faţă de metodele precedente. Ea are la bază, între 

altele, succesele obţinute în ultimele decenii de teoria plasticităţii, numărul mare 

de cercetări teoretice şi prelucrarea statistică a unui volum mare de măsurători şi 

rezultate experimentale. Calculul construcţiilor de beton armat pe baza metodei 

la stări limită se bazează atât pe teoria elasticităţii, cât şi a plasticităţii, făcând 

posibilă analiza comportării construcţiilor atât în stadiul elastic de serviciu 

(eforturi unitare, fisurare, deformaţii, etc.) cât şi în stadiul plastic limită (rupere). 

In prezent, în ţara noastră, actele normative sub formă de standarde sau 

alte categorii de reglementări tehnice oficializează aplicarea metodei la stări 

limită în proiectarea şi expertizarea structurilor de rezistenţă din construcţii. 

Astfel, calculul se face după prescripţiile STAS 10100/0-75 [73], referitor la 

verificarea siguranţei construcţiilor, după seria STAS 10101/0,1,2... [74], [75 

[76], [77], [78], referitor la acţiuni în construcţii, după STAS 10107/0-90 [72 
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referitor la calculul şi alcătuirea elementelor din beton, beton armat şi 

precomprimat şi STAS 10111/2-87 pentru calculul şi alcătuirea suprastructurilor 

din beton, beton armat şi precomprimat; pe lângă aceste standarde, se utilizează 

şi normele specifice anumitor structuri din beton armat (Normativul P85-96 [70 

pentru construcţiile cu pereţi structurali sau Cod de proiectare pentru structuri în 

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

2.2. Metodele de calcul şi principiile fundamentale ale acestora 

a) Metoda rezistenţelor admisbile 

Calculul se conduce pe baza teoriei elasticităţii, aplicarea acestei metode 

betonului armat, material eterogen, anizotrop şi cu proprietăţi de deformare 

elastice-vâscos-plastice, necesitând admiterea următoarelor ipoteze 

simplificatoare: 

1. Ipoteza secţiunilor plane (ipoteza lui Bernoulli): secţiunile plane şi 

normale pe axa barei înainte de deformare rămân plane şi normale pe axa 

barei şi după deformare. Această ipoteză nu este riguros exactă pentru 

betonul armat, căci secţiunile transversale se curbează din cauza 

eterogenităţii betonului, a eforturilor produse în beton şi armătură de 

contracţia betonului, a deformaţiilor plastice diferite la compresiune şi 

întindere funcţie de mărimea eforturilor unitare, precum şi din cauza 

fisurării betonului întins sub sarcinile de exploatare. Totuşi, datele 

experimentale arată că atât timp cât monolitismul betonului armat nu este 

distrus, admiterea ipotezei lui Bernoulli nu duce la erori prea mari (după 

unii autori [9] de numai 1%). Conform ipotezei lui Bernoulli, deformaţiile 

specifice variază liniar pe înălţimea secţiunii (figura 2.1.c). 

2. Ipoteza compatibilităţii deformaţiilor. permite determinarea coeficientului 

de echivalenţă ne= Ea/Eb, presupunând că, datorită aderenţei, deformaţiile 

specifice a două fibre alăturate, de beton şi de armătură sunt egale, deci se 

poate scrie: Sg = Sb i^r o secţiune unitară de armătură poate să preia un 
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efort unitar de rie ori mai mare decât o secţiune unitară de beton (figura 

2.1 .b), rezultând: ne Aa = Ab. 

secţiunea activa secţiunea ideala de 
(reala) beton (omogena) Eb 

i i 

l. 
' r 

A b X A b / . 
i 
X / M q V / MV 

} , 
n e A a 

/ e a / ( V n e 
• • • • 

A , / / 

a.n. 

z Hq 2 

b 

a) 

b 

b) c) d) 

Na=Aaaa 

e) 

Fig.2.1. Diagrame de deformaţii şi de eforturi unitare în metoda rezistenţelor 

admisibile 

3. Ipoteza valabilităţii legii lui Hooke: admite că deformaţiile specifice £ 

sunt proporţionale cu eforturile unitare a atât pentru beton cât şi pentru 

armătură. Pentru oţel, în domeniul rezistenţelor admisibile, legea lui 

Hooke este riguros exactă. Pentru beton, în domeniul încărcărilor de 

exploatare (ab< Ro) se poate admite că pentru sarcini statice de scurtă 

durată betonul se deformează elastic şi funcţia a -s este liniară, 

deformaţiile plastice având valori foarte mici; pentru sarcini statice de 

lungă durată deformaţiile de curgere lentă sunt de asemenea proporţionale 

cu eforturile unitare. 

4. Neglijarea betonului întins (fisurat) în exploatare: Sub acţiunea sarcinilor 

de exploatare betonul întins este fisurat şi în secţiunea cu fisură eforturile 

de întindere sunt preluate de armătură. Pentru simplificarea calculelor se 

face ipoteza acoperitoare că betonul întins nu lucrează în secţiunea cu 

fisură şi că efort de întindere este preluat în întregime de armătură; 

secţiunea activă (figura 2.1.a) a elementului este deci formată din betonul 

comprimat, armătura întinsă şi, eventual, armătura comprimată. 
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Pentru a se putea aplica betonului armat metoda rezistenţelor admisibile, 

secţiunea neomogenă de beton şi oţel se transformă într-o secţiune 

echivalentă omogenă, de beton, denumită secţiune ideală de beton (figura 

2.1.a). 

Principiul de calcul al metodei rezistenţelor admisibile presupune 

transformarea secţiunii active eterogene, alcătuită din beton şi armătură, într-o 

secţiune echivalentă, omogenă, ideală de beton, prin introducerea coeficientului 

de echivalenţă iar eforturile unitare în beton şi în armătură cr şi r se determină 

cu ajutorul formulelor lui Navier şi Juravski. 

Metoda rezistenţelor admisibile (M.R.A.), care în mod practic nu se mai 

foloseşte la calculul elementelor de beton armat, permitea calculul suficient de 

exact al eforturilor unitare şi al deformaţiilor elastice din momentul aplicării 

încărcărilor (încărcări statice de scurtă durată), dar ignora efectul proceselor de 

durată (contracţie şi curgere lentă) şi al încărcărilor repetate, ea neputând deci 

descrie comportarea în timp a structurilor din beton armat. De asemenea, această 

metodă nu permite definirea unui coeficient de siguranţă al elementului sau a 

secţiunilor lui ci, separat, coeficienţi de siguranţă pentru beton şi pentru 

armătură care, în realitate, nu rămân constanţi în timp datorită proprietăţilor 

reologice ale acestora. 

Această metodă de calcul (M.R.A) nu face posibilă folosirea raţională a 

oţelurilor superioare la stâlpi şi duce la supraarmarea inutilă a zonelor 

comprimate ale elementelor supuse la încovoiere sau compresiune excentrică cu 

mare excentricitate. Totuşi, aşa după cum se arată în [3] M.R.A. a avut un rol 

istoric important în dezvoltarea folosirii betonului armat, anumite părţi din 

calculul după această metodă (calculul în stadiul II de exploatare) fiind preluate, 

pe noi baze, în metoda de calcul la rupere sau la stări limită (calculul la forţe 

tăietoare, la torsiune, la stările limită de oboseală, de fisurare şi de deformaţii). 
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b) Metoda de calcul la rupere 

Bazele vechii metode - teoria elasticităţii - au evoluat spre o premiză 

opusă - teoria plasticităţii - şi au condus la elaborarea metodei de calcul la 

rupere, care începe să fie folosită pe bază de norme oficiale spre sfârşitul 

deceniului al IV- lea din secolul nostru (în Brazilia, URSS, etc). 

Calculul de rezistenţă se face în stadiul III de lucru, la rupere, când sub 

efectul încărcărilor elementul de construcţie îşi pierde rezistenţa sau stabilitatea 

(secţiunea îşi epuizează capacitatea portantă). Ipotezele simplificatoare ale 

acestei metode sunt: 

1. Ipoteza secţiunilor plane (ipoteza lui Bernoulli): admisă şi pentru 

stadiul III de lucru (figura 2.2.b), permite aplicarea condiţiei de compatibilitate a 

deformaţii lor, respectiv determinarea efortului unitar în armătura întinsă în 

momentul zdrobirii betonului comprimat; această ipoteză nu este necesară în 

cazurile curente, pentru oţelurile cu palier distinct de curgere sau pentru cele 

ecruisate la care se admite diagrama simplificată a lui Prandtl, în care efortul 

unitar în armătura întinsă este cel de curgere (o-a = crc). 

2. Betonul întins, fisurat (după stadiul I a) este scos din lucru iar 

rezistenţa lui nu intervine în calculul capacităţii portante a elementelor, astfel că 

secţiunea activă este alcătuită din betonul comprimat şi armătura întinsă şi 

comprimată, fiincţie de caz (figura 2.2.a). 

3. In stadiul III de rupere armătura întinsă atinge limita de curgere a c-

4. în betonul comprimat, efortul unitar este egal cu rezistenţa de rupere la 

compresiune din încovoiere Rj sau cu rezistenţa medie prismatică Rpr. Pentru 

încovoierea simplă şi compresiune sau întindere excentrică cu mare 

excentricitate, diagrama de calcul a eforturilor unitare în betonul comprimat este 

de formă curbilinie datorită deformaţiilor plastice, dar se admite o diagramă 

dreptunghiulară (figura 2.2.b,c) de înălţime x = 0,8 Xr (normele braziliene - 1937 

şi cele româneşti din 1952). 
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Ab=bx 

i i 

} 
} ^ i 

• mm 

a) 

Sr 

b) 

_ ! 
X = 0 . 8 X r 

Mr 

Ri 

M, 

Oc 

C) 

Nb=bxRi 
i 

z=h - ^ ^ "o -> 

Na=Aaac 

d) 

F i g . 2 . 2 . Deformaţii specifice şi eforturi unitare în metoda de calcul la rupere 

5. Solicitarea normală admisibilă (M, N, M + N) care corespunde 

încărcărilor de exploatare (stadiul II) se deduce din solicitarea de rupere (Mr, Nr, 

Mr + Nr), care corespunde epuizării capacităţii portante a secţiunii (stadiul III), 

prin împărţirea cu un coeficient unic de siguranţă c, care apare implicit în 

calcule. 

După [3], calculul la solicitările tangente (Q, Mt) se face în stadiul II de 

exploatare, ca în metoda rezistenţelor admisibile, cu corecţii rezultate din 

încercări şi studii teoretice; alte norme au adoptat calculul în stadiul III de 

rupere, în secţiuni înclinate (Q) sau strâmbe (Mt). 

Pentru determinarea solicitărilor de rupere (a capacităţii portante), sunt 

suficiente ecuaţiile de echilibru static în secţiune, deoarece sunt cunoscute 

eforturile unitare în beton şi în armătură (Rj sau Rpr şi cj^) şi diagrama 

eforturilor unitare în betonul comprimat (dreptunghiulară). 

Variabilitatea rezistenţelor, a încărcărilor, solicitărilor şi a dimensiunilor 

geometrice sunt luate în considerare prin coeficientul unic de siguranţă "c". 

Coeficientul unic de siguranţă este determinat în mod apreciativ, el 

variind între valorile limită 1,3 -r 2,4 (conform [9]), funcţie de principalii 

parametri care influenţează mărimea lui, respectiv: 

- gruparea încărcărilor: pentru încărcări fundamentale valoarea lui "c" 

este maximă, ea scăzând atunci când apar şi încărcări accidentale şi se 
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micşorează şi mai mult dacă se iau în considerare şi încărcări 

extraordinare; 

- caracterul ruperii elementului: valoarea lui "c" este mai mare pentru 

ruperea casantă (ex. stâlpi) şi mai mică pentru ruperea ductilă (ex. 

grinzi). 

- ponderea încărcărilor utile: acestea au o variabilitate mai mare decât 

încărcările permanente, valoarea lui "c" crescând cu această pondere. 

în metoda de calcul la rupere (M.C.R), capacitatea portantă a secţiunilor 

se determină pe baza rezistenţei medii a materialelor (Rj, Rpr, (Tc). 

Modulii de rigiditate ai secţiunilor se iau egali cu EbA ,̂ sau Ebib în stadiul 

I nefisurat (Ab reprezentând întreaga secţiune de beton, neglijându-se aportul 

armăturii) şi cu 0,625 EbAb sau 0,625 EbIb în stadiul II fisurat. 

Metoda de calcul la rupere (M.C.R.) reprezintă un progres evident faţă de 

metoda rezistenţelor admisibile, în calcule ţinându-se seama de proprietăţile 

reale ale betonului armat. Totodată, verificarea experimentală a teoriei de calcul 

este simplă (toate încercările experimentale dând direct valoarea solicitării de 

rupere) şi se poate defini în mod explicit coeficientul de siguranţă al secţiunii 

sau al elementului care, cel puţin pentru structurile static determinate, nu este 

influentat de fenomenele de durată. Această metodă duce întotdeauna la 

rezultate mai economice decât metoda rezistenţelor admisibile, în [9̂  

precezându-se că se realizează o reducere a consumului de beton şi oţel cu 

5...20% şi o repartizare mai raţională a armăturii între zona întinsă şi cea 

comprimată a secţiunii (la încovoiere şi compresiune excentrică cu mare 

excentricitate). 

Pe lângă avantajele prezentate mai sus, această metodă prezintă o serie de 

neajunsuri, cum ar fi faptul că: 

- Elementele de construcţii din beton armat se calculează în stadiul III de rupere, 

stadiu care nu intervine şi nu trebuie să intervină în exploatare; acest calcul nu 

spune deci nimic despre comportarea elementelor de construcţii în stadiul II de 

serviciu, sub acţiunea încărcărilor de exploatare şi nu se poate referi la rezistenţa 
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la sarcini repetate, la fisurare, rigiditate, etc. Teoria de calcul ar trebui să facă 

posibilă analiza comportării reale a elementelor de construcţii în tot felul de 

condiţii de lucru, de la încărcarea cu greutatea proprie până la rupere. 

- Coeficientul unic de siguranţă c, asemenea coeficienţilor din metoda 

rezistenţelor admisibile, nu are o justificare ştiinţifică, fiind stabilit în mod 

empiric-apreciativ, pentru a acoperi cu o singură valoare un număr mare de 

variabile (încărcările aplicate construcţiei, calitatea materialelor folosite, ipoteze 

simplificatoare, aproximaţiile admise în calcul, condiţiile de lucru ale 

construcţiei, etc.). 

- Proiectarea unui element de construcţii din beton armat cuprinde două etape: 

determinarea eforturilor (M, N, T, Mt) şi dimensionarea secţiunilor elementului 

pe baza stadiului de rupere. 

La sistemele static determinate eforturile cresc proporţional cu încărcările 

până la rupere, la aceste sisteme regula de proiectare fiind simplă: se determină 

(M, N, T, Mt) produse de încărcările de exploatare folosind ecuaţiile de echilibru 

static şi apoi se dimensionează secţiunile elementului de construcţii pe baza 

stadiului III la eforturile de rupere Mr = c • M; H = cN, etc., unde c este 

coeficientul de siguranţă prescris de norme. 

La sistemele static nedeterminate proporţionalitatea dintre eforturi şi 

încărcări nu se mai păstrează până la rupere, din cauza deformaţiilor plastice. 

La o anumită treaptă de încărcare, în secţiunea cea mai solicitată armătura 

ajunge la curgere şi se formează o articulaţie plastică (stadiul II a). Formarea 

primei articulaţii plastice nu duce construcţia la starea limită a capacităţii 

portante, efortul din această secţiune rămânând practic constant (Mp = ct) şi 

deformaţia creşte până când efortul din altă secţiune atinge valoarea limită şi se 

formează o nouă articulaţie plastică. Această situaţie continuă până când 

sistemul static nedeterminat se transformă, total sau parţial, într-un sistem static 

determinat şi apoi într-un mecanism. încărcarea corespunzătoare formării 

mecanismului constituie încărcarea limită. Calculul sistemelor static 

nedeterminate ar trebui să se facă după metoda echilibrului limită, care permite 
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determinarea încărcărilor limită (de rupere), respectiv a eforturilor în urma 

apariţiei şi dezvoltării articulaţiilor plastice. 

Calculul bazat pe capacitatea portantă limită a elementelor structurale a 

fost preluat de metoda de calcul la stări limită, în verificările stărilor limită 

ultime, cu modificările aferente caracterului metodei. 

c) Metoda de calcul Ia stări limită 

Metoda de calcul la stări limită este o metodă semiprobabilistică şi a fost 

introdusă la noi în ţară în anul 1963, printr-un normativ condiţionat [3], în 

paralel cu metoda de calcul la rupere. Această metodă schimbă radical conceptul 

de siguranţă prin utilizarea într-o mare măsură a statisticii matematice pentru 

determinarea valorilor cele mai defavorabile ale parametrilor consideraţi. 

Principiile fundamentale de calcul ale metodei la stări limită constau în: 

- Luarea în considerare a comportării elementelor de construcţii în stadiul elastic 

de exploatare (stadiul I şi II, după caz) şi în stadiul plastic de rupere (stadiul III), 

conform proprietăţilor reale ale materialelor şi definirea unor stări limită. 
/V 

- înlocuirea coeficientului unic de siguranţă printr-un sistem de coeficienţi 

diferenţiaţi de calcul stabiliţi în mod ştiinţific, care ţin seama de variabilitatea 

inevitabilă a calităţii materialelor, a intensităţii acţiunilor sau de alţi parametri. 

Clasificarea stărilor limită se face în: stări limită ultime (SLU), pentru 

care se atinge valoarea maximă a capacităţii portante şi stări limită ale 

exploatării normale (SLEN), pentru care nu mai sunt satisfăcute condiţiile 

normale de exploatare sau de durabilitate. 

Pentru calculul structurilor din beton, beton armat şi beton precomprimat, 

pot fi luate în considerare una sau mai multe din următoarele stări limită: 

1. Stări limită ultime sau ale capacităţii portante 

a) Starea limită de rezistenţă care poate interveni prin pierderea 

rezistenţei materialului sau a consumării unor deformaţii plastice 

mari; 
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b) Starea limită de stabilitate a poziţiei sau a formei, care poate 

interveni fie prin pierderea stabilităţii la răsturnare şi la alunecare a 

unei părţi din construcţie sau a construcţiei în întregime, fie prin 

pierderea stabilităţii formei elementului când intervine flambajul; 

c) Starea limită de oboseală care poate interveni în cazul 

solicitărilor repetate când distrugerea secţiunii critice se produce 

prin ruperea la oboseală, la solicitări mai mici decât sub încărcările 

statice. 

2. Stări limită ale exploatării normale - a căror depăşire nu produce 

ruperea însă împiedică exploatarea normală datorită fisurării sau 

deformaţii lor prea mare şi anume: 

a) Starea limită de fisurare - care poate duce la pierderea etanşeităţii 

sau la coroziunea armăturii; 

b) Starea limită de deformaţie - care poate interveni din cauza unor 

deformaţii prea mari la încărcări statice sau dinamice, deformaţii care 

împiedică exploatarea normală a construcţiei, chiar dacă rezistenţa şi 

stabilitatea sunt asigurate. 

La verificare se iau în considerare cele mai defavorabile condiţii de 

solicitare (valori maxime), cele mai defavorabile caracteristici ale abaterilor 

dimensionale geometrice (ultimele sunt luate în considerare la stabilirea 

rezistenţelor de calcul). 

Determinarea eforturilor în structurile static nedeterminate pentru 

verificarea la diferitele stări limită se face luând în considerare modul real de 

lucru al elementului de construcţie sau al construcţiei la starea limită respectivă, 

adică ţinând cont de proprietăţile elastic-vâscos-plastice ale betonului, de 

proprietăţile elastic-plastice ale armăturii şi de influenţa fisurării betonului, când 

aceasta se produce. 

Pentru calculul la starea limită de rezistenţă şi stabilitate, în cazul în care 

există prescripţii corespunzătoare sau verificări experimentale concludente, 

determinarea eforturilor în structurile static nedeterminate se face cu luarea în 
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considerare a redistribuirii eforturilor în urma apariţiei şi dezvoltării 

deformaţii lor plastice, soluţia fiind mai economică, în caz contrar calculul se 

face cu metodele mecanicii construcţiilor, ca pentru corpuri omogene şi elastice. 

La elementele de construcţii şi structurile static nedeterminate supuse la 

sarcini repetate, luarea în considerare a redistribuirii eforturilor nu este permisă, 

căci ruperea prin oboseală se produce brusc, având caracter casant; în acest caz 

nu se mai produce o retransmiterea eforturilor şi calculul se face în stadiul 

elastic. 

în mod asemănător se procedează pentru structurile la care apariţia 

fisurilor nu este permisă (apariţia articulaţiilor plastice este precedată 

întotdeauna de fisurarea betonului întins). 

Calculul la starea limită de rezistenţă şi de stabilitate este obligatoriu 

pentru toate elementele de rezistenţă căci pierderea rezistenţei prin ruperea 

propriu - zisă sau pierderea stabilităţii prin flambaj este absolut inadmisibilă 

pentru orice element de construcţii. Pe baza acestui calcul se determină în mod 

obişnuit dimensiunile secţiunilor elementelor şi armătura necesară. 

Verificarea la starea limită de oboseală se face doar în cazul când 

elementele de construcţii sunt solicitate de încărcări repetate produse de vehicole 

şi utilaje mobile de ridicare şi transport, de maşini şi utilaje cu amplasament fix. 

Normele de calcul la stări limită prevăd, pentru prima oară, un calcul la oboseală 

fundamentat ştiinţific şi bazat pe încercări sistematice efectuate în acest scop. 

Calculul la starea limită de formare a fisurilor al elementelor de beton 

simplu, când în secţiune apar eforturi unitare de întindere, este cuprins implicit 

în calculul de rezistenţă, căci fisurarea elementului înseamnă totodată şi ruperea 

lui (stadiul I a). 

Elementele de beton slab armat se calculează de asemenea la starea 

limită de formare a fisurilor, căci ele funcţionează în exploatare în stadiul I de 

lucru. 

Elementele de beton armat trebuie să funcţioneze în exploatare în stadiul I 

de lucru, cu betonul întins fisurat, pentru ca armătura să poată fi folosită în mod 
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economic. Pentru aceasta este însă necesară limitarea deschiderii fisurilor pentru 

elementele care lucrează într-un mediu agresiv, care sunt supuse la presiunea 

lichidelor, a materialelor necoezive, etc. Dacă se asigură pentru elementele de 

beton armat condiţia ca deschiderea fisurilor să nu depăşească 0,3 mm, atunci se 

asigură de fapt conlucrarea armăturii cu betonul pe toată durata exploatării 

construcţiei şi se împiedică coroziunea armăturii. Situaţia este asemănătoare 

pentru elementele din beton armat precomprimat. 

Calculul la starea limită de deformaţie se face în cazurile când 

deplasările produse de încărcările statice sau amplitudinile oscilaţiilor produse 

de încărcările dinamice împiedică exploatarea normală a construcţiei (planşee, 

căi de rulare, fundaţii de maşini, etc.); calculul se face prin limitarea acestor 

mărimi la valori admisibile date în norme. 

Relaţiile, conform [72] pentru rezistenţele caracteristice sunt: 

- pentru rezistenţa caracteristică la compresiune: Rck 

Rck= (0,87 - 0,002 Rbk) Rbk [ N W ] (2.1) 

- pentru rezistenţa caracteristică la întindere: Rtk 

- pentru betoane cu agregate grele: 

Rtk= 0 , 2 2 V ^ [ N / m m ' ] ( 2 . 2 ) 

- pentru betoane cu agregate uşoare: 

Rtk (beton uşor) " Rtk (beton greu) ( 0 , 3 + ) [ N / m m ^ ] ( 2 . 3 ) 

unde: 5 = densitatea aparentă a betonului 

- pentru rezistenţele de calcul ale betonului: 

Rc = mbcRc* ( 2 . 4 ) 

Rt = m b a - R t * ( 2 . 5 ) 

unde: Rc, Rt = rezistenţele de calcul ale betonului la compresiune şi la întindere; 

nibc, nibt = coeficienţii condiţiilor de lucru ai betonului la compresiune şi 

la întindere; 

Ybc, Ybt = coeficienţi de siguranţă ai betonului, la compresiune şi la 

întindere. 
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Valorile de bază ale rezistenţelor de calcul Rc*, Rt* se obţin din valorile 

rezistenţelor de calcul pentru care: m^c = 1; mbt = 1; cthc = 1 ,35; abt = 1 ,50 . 

Alte caracteristici de calcul date în STAS 10107/0 - 90 sunt: 

• Eb = modulul de elasticitate al betonului obişnuit; 

• Ebu = modulul de elasticitate al betonului uşor; 

a bn 
v^b y 

(2.6) 

cu Qbu, ^ densităţile betonului uşor, respectiv a betonului greu. 

• Coeficientul de deformaţie transversală: y = 0,2 

• Modulul de elasticitate transversal: 

Gb=0,4Eb (2.7) 

Gbu=0,4Eb (2.8) 

Diagramele a -s (efort unitar - deformaţie specifică) care se adoptă sunt 

următoarele: 

- pentru zonele comprimate ale elementelor din beton obişnuit, parabolă 

şi palier orizontal conform figurii 2.3.a, în care deformaţia specifică 

ultimă Sbu = 3,5 %o în cazul betoanelor de clasă până la Bc 35, 

respectiv 8bu = 3 %o pentru betoane de clasă > Bc 35; 

- pentru zonele comprimate ale elementelor din beton cu agregate 

uşoare, diagrama biliniară (figura 2.3.b); 

b̂ 1 R, 
1 

a) 

£b(%o) 
R, L 2 J + Eb(%o) 

b̂ i R. 

_ eb(%o) 
TO 3.0 3.5 b) 

£b(%o) 
2.1 3.5 

e , (%o) 

Fig.2.3. Diagrama efort unitar - deformaţie specifică pentru beton 
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- pentru zonele întinse ale elementelor din beton obişnuit de orice, clasă, 

parabolă (figura 2.3.c). 

Pentru armăturile de rezistenţă ale elementelor structurale din beton armat 

şi pentru cele nepretensionate ale betonului precomprimat, de regulă se folosesc 

oţeluri cu rezistenţe superioare (în bare laminate PC 52, PC 60). 

Oţelul neted OB 37 se utilizează, de regulă, numai la armăturile 

constructive şi la armături de rezistenţă a căror dimensionare rezultă din 

respectarea condiţiilor de procent % minim de armătură. 

Rezistenţele de calcul ale armăturilor se determină cu relaţia: 

Ra = maRa*= m , Rak/Ya ( 2 . 9 ) 

unde: Rak = rezistenţa caracteristică a armăturii [N/mm^]; 

ma = coeficienţii condiţiilor de lucru al armăturilor; 

Ya = coeficient de siguranţă al armăturii, având valoarea medie 1,15 pentru 

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

Valorile rezistenţelor de calcul obţinute pentru valoarea ma = 1 sunt 

denumite valori de bază şi se notează cu Ra*. 
/V 

In figura 2.4, diagrama Ga-Sa reprezentată cu linie plină este pentru oţeluri 

laminate la cald (PC 60, PC 52, OB 37), fiind biliniară cu palier (figura 2,4,a) iar 

cea reprezentată cu linie întreruptă (figura 2,4,b) este pentru sârmele trase 

(STNB, STPB) la care diagrama convenţională este biliniară cu consolidare. 

Deformaţia specifică maximă utilizabilă în calcul este Sau şi are valorile: 10 %o 

pentru grupările de încărcări obişnuite şi 50 %o pentru grupările de încărcări care 

includ acţiuni seismice. 

15(%o) 

Fig.2.4. Diagrama aa - e a pentru oţeluri 
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în zonele plastice potenţiale ale elementelor participante la structuri 

antiseismice, dacă se apreciază că deformaţiile elementelor respective implică 

pentru armături incursiuni în domeniul de consolidare şi acestea au un caracter 

defavorabil pentru dimensionare, pentru oţelurile laminate se consideră în calcul 

diagrama biliniară cu consolidare, reprezentată cu linie întreruptă (figura 2.4.a) iar 

pentru sârmele trase se utilizează diagrama biliniară echivalentă, reprezentată cu 

linie punct în figura 2.4.b. 

2.3. Calculul la starea limită de rezistenţă în secţiuni normale pentru 

elementele solicitate la încovoiere cu forţa axială a elementelor din 

beton armat 

2.3.1. Starea de deformaţii ilustrarea modului de cedare a elementelor 

din beton armat 

Cedarea unei secţiuni supuse la încovoiere cu forţa axială poate fi ilustrată 

de diagrama deformaţiilor specifice din elementul soliciat. în figura 2.5 este redată 

"regula celor trei pivoţi"; pivoţii, din punct de vedere grafic,fiind punctele definite 

prin deformaţile specifice limită ale betonului şi ale armăturii iar diagrama 

deformaţiilor specifice trebuie să treacă prin unul din cele trei puncte A, B, sau C 

91 

A'a A- O" D B y 

la ^ / Ib 

V 

T 
î « 

2a 2b 

/''J Cap-Ra-'Ea 
fh eau=10%o 

, C I ebc=2,0%o 

7 ^ 3 2c ' 

i Aa B- o D' i 
intindere (%o) ^̂^ ^̂ ^ ' ê T̂ bu compresiune (%o) 

F i g . 2 . 5 . Diagrama deformaţiilor specifice sub efectul încovoierii cu forţă axială 

21 

BUPT



Domeniile şi subdomeniile care sunt puse în evidenţă în diagrama 

deformaţiilor specifice prezentată în figura 2.5 sunt specifice diferitelor moduri de 

cedare ale secţiunii, respectiv: 

- DOMENIUL 1 (pivot A), caracterizat prin cedarea celei mai întinse armături 

datorită atingerii deformaţiei specifice ultime, Egu, efortul unitar în armătura cea 

mai întinsă Aa fiind a^ = Ra- Dreapta A-A reprezintă solicitarea de întindere 

centrică, apariţia unui moment încovoietor producând rotirea secţiunii în jurul 

privotului A. Subdomeniile caracteristice (la şi Ib) sunt: 

- Subdomeniul la, reprezentând întinderea centrică sau cea excentrică cu 

mică excentricitate; axa neutră fiind plasată în afara secţiunii, întreaga 

secţiune este fisurată. 

- Subdomeniul Ib, care reprezintă întinderea excentrică cu excentricitate 

mare sau încovoierea şi se datorează creşterii momentului încovoietor, 

astfel încât axa neutră rămâne în secţiune iar capacitatea portantă a 

betonului este epuizată numai în situaţia limită când secţiunea se 

suprapune peste linia AB. 

- DOMENIUL 2 (pivot B), caracterizat prin zdrobirea betonului comprimat (8bu = 

3,5%o), prin prezenţa axei neutre în secţiunea care se roteşte în jurul pivotului B pe 

măsura reducerii excentricităţii forţei. 

- Subdomeniul 2a reprezintă solicitarea de încovoiere cu forţă axială de 

compresiune sau de întindere. Acest subdomeniu reprezintă cazurile 

solicitării cu excentricitate mare: cazul I de compresiune, respectiv 

întinderea excentrică cu mare excentricitate. Deformaţia specifică a 

armăturii este 8a, cu Sap < Sa <8au şi 8ap = Ra/Ep iar aa=Ra. Prin micşorarea 

excentricităţii forţei axiale de întindere, secţiunea tinde către domeniul 

1 b. Prin micşorarea excentricităţii forţei de compresiune, secţiunea tinde 

către dreapta B-B, care reprezintă o situaţie specială, respectiv: armătura 
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a început să curgă (Ga =Ra; Sap = R-a /Ep ) odată cu zdrobirea betonului 

comprimat (Sbc= Rcl 3,5%o). Această situaţie corespunde stării 

de balans a secţiunii. 

- Subdomeniul 2b, care se atinge după ce secţiunea a depăşit dreapta de 

balans B-B şi reprezintă solicitarea de încovoiere cu forţă axială de 

compresiune în cazul II de compresiune, atunci când armătura Aa nu-şi 

epuizează capacitatea portantă la întindere (O <83 <8ap; C)a < Ra)- Axa 

neutră rămâne în secţiune, dar înălţimea zonei comprimate creşte din ce 

în ce mai mult. 

- Subdomeniul 2c, care se caracterizează prin faptul că toate armăturile 

sunt comprimate, însă în armătura Aa efortul unitar de compresiune este 

sub limita de curgere, respective Qa < Rc- Axa neutră atinge, la limită, 

marginea inferioară a secţiunii care devine în întregime comprimată. 

- DOMENIUL 3 (pivot C) - este caracterizat de faptul că axa neutră este în afara 

secţiunii, deci secţiunea este în întregime comprimată. Pe măsura reducerii 

excentricităţii forţei axiale de compresiune se produce rotirea secţiunii în jurul 

pivotului C şi totodată epuizarea capacităţii portante a betonului, respectiv cedarea 

secţiunii. Armătura Aa este comprimată, deformaţia specifică 8a putând să fie mai 

mare sau mai mică decât Sap = Ra/Ep. Poziţia pivotului C rezultă din asemănarea 

triunghiuri lor în figura 2.5. 

Rotirea secţiunii în jurul pivotului C atrage după sine modificarea 

deformaţiei specifice maxime la compresiune a betonului Sbiim, care începe să 

scadă, depărtându-se de 8bu = 3,5%o şi tinzând către valoarea de 2%o. Această 

valoare poate fi determinată prin interpolare liniară în funcţie de deformaţia 

specifică din fibra mai puţin comprimată 8bi şi având în vedere rotirea secţiunii în 

jurul pivotului C, prin utilizarea graficului din figura 2.6. 
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^ ^blim ^ b̂u ^b lim 

i 
eb,f3.5%o 

Ebi™ (%o) 

E bc 
Cbu \ b̂lira 

X 

h i h 
Ebu ^ T T T Ebi tb, 

b̂û bhm ^ t̂bi Eb,(%o) CbiC/™) 
. j . ^bcxĵ  ^bcj^ I J 

b̂uu b̂u întindere O 2.0 compresiune 

^ a) b) 

Fig.2.6. Determinarea deformaţiei specifice maxime în fibra cea mai comprimată 

2.3.2. Metode de calcul în secţiuni normale la starea limită de rezistenţă 

Calculul şi proiectarea elementelor structurale din beton armat la starea 

limită de rezistenţă - dimensionarea sau verificarea - se poate face prin două 

modalităţi şi anume: 

• metoda generală de calcul - care ia în considerare exprimarea explicită a 

condiţiilor statice (ecuaţiile de echilibru static), geometrice (utilizarea 

ipotezei secţiunilor plane) şi fizice (curbele a - s ale materialelor) şi ţine cont 

de faptul că suprafaţa sau curba de interacţiune nu prezintă discontinuităţi pe 

tot domeniul de forţă axială cuprins între compresiune şi întindere centrică; 

• metoda simplifîcată de calcul - care implică introducerea unor aproximări 

în vederea rezolvării numai cu ajutorul ecuaţiilor de echilibru static. Aceste 

simplificări se referă la o anumită configuraţie a distribuţiei eforturilor 

unitare normale sau la faptul că curba de interacţiune poate prezenta 

discontinuităţi de pantă în punctele ce delimitează două subdomenii 

adiacente de solicitare la forţă axială. 
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Conform STAS 10107/0-90 [3], în metoda generală de calcul la starea 

limită de rezistenţă în secţiuni normale, distribuţia şi mărimile eforturilor unitare în 

beton şi armături pentru calcul se stabilesc pe baza următoarelor ipoteze: 

- ipoteza secţiunilor plane (ipoteza lui Bemoulli), figura 2.7; 

A'a a 
T 
i 

2 Ca 

axa 
neutra / 

/ AaQa i i 

AaiOa, ^ 

AanOan 

Ca 

axa 
neutra / 

/ Aaiaai 
Aal —1 

ân 

Ba 

i i 

AaiOa, ^ 

AanOan / 

/ Aaiaai 
Aal —1 

ân 

Ba 
AaCTa_ y 

/ 

/ Aaiaai 
Aal —1 

ân 

Ba 

Aai 
Aan 
1 
1 

Fig.2.7. Ipoteza secţiunilor piane 

contribuţia betonului la preluarea eforturilor de întindere se consideră 

neglijabilă; 

compatibilitatea deformaţiilor specifice ale betonului şi armăturii 

(armătura nu lunecă în raport cu betonul); 

diagrama cjb - £b se ia conform figurii 2.3.a; 

deformaţia specifică maximă admisă în fibra extremă cea mai 

comprimată, pentru elementele din beton obişnuit în stadiul de rupere a 

secţiunii SbiimSe ia astfel: 

- în cazul compresiunii excentrice, când Xr = 1,25 x < h, 8bi < O (figura 

2.8, corespunzător dreptei 1); 8biim = Sbu (2.10) 

- în cazul limită convenţional al compresiunii centrice (figura 2.9, 

corespunzător dreptei 2): 

ebiim = ebi = 2 %o ( 2 . 1 1 ) 

- în cazurile intermediare, când axa neutră este înafara secţiunii, 
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X > h, o < 8bi < 2 %o, 8biim se determină prin interpolare liniară între 

valorile 2 %o şi 8bu (figura 2.8 dreapta 3); 

^ Sblim ^ 
2%o b lim 

i T 

I ' 

A / yj i / / 
/ / 

2 

/ 
/ 

/ 
/ f 

Fig.2.8. Deformaţia specifică 

- diagrama cja-£ase ia conform figurii 2.4; 

- deformaţia specifică maximă armăturii a armăturii (Sau) se limitează la 

valorile de: 50 %o în cazul verificărilor în gruparea specială de încărcări 

şi 10 %o în celelalte cazuri. 

In figura 2.8, cifrele din paranteze se referă la betonul greu (de clasă Bc > 

35), 8bu se ia conform figurii 2.3 iar 8bi reprezintă deformaţia specifică a betonului 

la fibra cea mai puţin comprimată a secţiunii. 

Definirea şi delimitarea cazurilor de solicitare la încovoiere cu sau fară efort 

axial, în raport cu curba limită de interacţiune Ncap = f(Mcap), sunt prezentate în 

figura 2.9, exemplul fiind pentru secţiunile simetrice, armate simetric. 
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Ntap 
(compre 

siune) 

compresiune 
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caz II de compresiune 
excentrica 
(ea<e ap) 

balans) caz 1 compresiune 
excentrica 

C / [încovoiere incovoiere M cap 

pura) 

Ncapj 
(intin 
dere) 

^ M=N(^-a) Jntindere 
centrica 

Întindere excentrica 
cu excentricitate mare 

idem cu excentricitate 
mica 

Fig.2.9. Curba de interacţiune a eforturilor secţionate la starea limită de rezistenţă 

Metoda generală de calcul presupune parcurgerea mai multor etape, printre 

care următoarele: 

• alegerea uneia dintre cele patru tipuri de diagrame ale deformaţiilor 

specifice, corespunzătoare diferitelor tipuri de solicitări, cuprinse în figurile 

2.10.a,...d şi realizate pe baza modului în care se produce cedarea secţiunii; 

• în concordanţă cu tipul diagramei alese se presupune o valoare pentru 

poziţia axei neutre, Xr; 

• presupunând valabilă ipoteza secţiunilor plane a lui Bemoulli, se face 

calculul celorlalte deformaţii specifice (în funcţie de poziţia axei neutre şi de 

deformaţia specifică care determină cedarea secţiunii (respectiv 8a = âu 

pentru cazul în care se atinge deformaţia limită în armătura cea mai întinsă a 

secţiunii sau 8 b c = 8b lim în cazul în care secţiunea normală ajunge la starea 

limită de rezistenţă în fibra cea mai comprimată a betonului; 
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d) Secţiune comprimată, cu axa neutră în afara secţiunii 

Fig.2.10. Diagramele deformaţiilor specifice - corespunzătoare diferitelor solicitări şi poziţii 

ale axei neutre 
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• se realizează calculul eforturilor unitare şi forţele interioare în toate 

armăturile; 

• se alege tipul diagramei de eforturi unitare în betonul comprimat pe baza 

deformaţiilor specifice din beton; 

• se face calculul rezultantei compresiunilor în beton; 

• se verifică corectitudinea alegerii tipului de diagramă şi a poziţiei axei 

neutre (din figurile 2.10.a,...d) prin verificarea satisfacerii ecuaţiei de 

proiecţii pe axa barei (ZN = 0); 

• din ecuaţia de momente în raport cu o axă oarecare (EM = 0) se determină 

momentul încovoietor capabil al secţiunii, a cărui expresie generală este: 

(2.12) 

unde: [N] - reprezintă matricea şir a forţei axiale şi a rezulantele tuturor 

forţelor interioare, adoptate cu semnul lor; 

[z} - reprezintă matricea vector a braţelor de pârghie a tuturor forţelor ce 

intervin în matricea [N'. 

Verificarea secţiunii la starea limită de rezistenţă este realizată dacă se 

îndeplineşte condiţia 

M * < M e a p (2.13) 

unde: M* este definit cu relaţiile (2.18) 

Deoarece metoda generală de calcul implică cunoaşterea ariei de armătură şi 

a modului de armare, ea nu poate fi folosită ca metodă directă de dimensionare. 

Utilizarea metodei generale pentru dimensionarea armăturilor se poate face numai 

prin: 

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

puţin raţional) fie printr-un calcul automat; 
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utilizarea unor tabele sau diagrame construite cu ajutorul programelor de 

calcul. 

în metoda simplificată de calcul (conform [72]), pentru elementele 

solicitate la încovoiere, compresiune şi întindere excentrică cu mare excentricitate 

se iau în considerare următoarele: 

- eforturile unitare în betonul din zona comprimată sunt distribuite uniform pe 

înălţimea x a acestei zone şi au mărimea Rc (Xr« 1.25x); 

- valorile b̂ = ~ corespunzătoare punctului de balans din figura 2.9 (8a = Sap ^ 

ho 

Ra/Ea) pot fi luate din tabelul 2.1; 

- efortul unitar cja în armăturile A a se ia - Ra (pentru x > 2a) iar pentru valorile 

lui X < 2a se admite simplificarea că rezultanta tuturor eforturilor unitare din zona 

comprimată a secţiunii (beton + armături) este concentrată în centrul de greutate al 

armăturii Aa, simplificare admisă doar pentru verificarea la stări limită de 

rezistenţă şi pentru evaluarea ductilităţii secţionale; 

- efortul unitar a^ în armăturile Aa se determină în funcţie de înălţimea relativă ^ 

= x/ho a zonei comprimate şi de ^b (figura 2.11), astfel: 

pentru^ < 4 , ^ 

pentru < < 0,8 ^ = ^b 1 - 1 , 2 5 ^ 

^ 1 - 1 , 2 5 ^ 

pentru e , ^ 0,8 ^ a,. = 

R. (2.14) 

T T 

T 

£bc T 
f 

Cal-

£ai 

I 
— Ea 

" A'^Ra 
AalCJai 

Rc 
i 
X 

î 
Aa20-a2 

Aa^aai 

Aan̂ ân 

AaGa^ 

i=l...n 

Fig.2.11. Efortul unitar şi deformaţiile specifice în armăturile intermediare 
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- în cazurile curente, se admite să nu se ia în considerare aportul armăturilor 

intermediare Aai (Aai Aan) la determinarea momentului capabil al secţiunii. La 

elementele la care acest aport nu poate fi neglijat (stâlpi cu secţiuni mari, 

diafragme, etc.), eforturile unitare Gai în armăturile intermediare (figura 2.11) se 

stabilesc separat, pentru fiecare rând de armături, cu relaţiile: 

- dacă ^ < 0,8 

K K^Ra 

-dacă ^>0,8 

h,. 

(2.15) 

în tabelul 2.1 se dau valorile b̂» care ia în considerare faptul că pentru 

betoane de calitate superioară sau atunci când betonul are agregate uşoare, 8bu 

scade faţă de valoarea 3,5 %o. 

Tabelul 2.1 

Tipul de beton Tipul de armătură Clasa de beton Tipul de beton Tipul de armătură 

<Bc35 >Bc35 

Beton obişnuit 0 8 3 7 0,60 0,55 Beton obişnuit 

PC52; PC60; STNB 0,55 0,50 

Beton cu agregate 

uşoare 

OB37 0,55 -Beton cu agregate 

uşoare 
PC52; PC60; STNB 0,50 -
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La dimensionarea elementelor solicitate la încovoiere trebuie respectată 

condiţia; (2.16) 

La elementele structurale care participă la preluarea acţiunilor seismice, 

încadrate în clasa "a" [] în zonele plastice potenţiale, pentru asigurarea ductilităţii 

secţionale necesare, se impune condiţia ca ^ < ûm, unde ûm are valori diferite: 

0,25 la extremităţile riglei şi 0,40 la extremităţile stâlpilor. Verificarea în raport cu 

valorile se face separat pentru fiecare direcţie principală a secţiunii iar valorile 

q care se compară cu se determină luând în considerare rezistenţele de calcul 

ale betonului Rc, respectiv, ale armăturilor Ra. 

Deoarece elementele structurale prezintă imperfecţiuni de execuţie iar, pe 

de-altă parte secţiunile nu sunt omogene, se produc modificări în distribuţia 

eforturilor unitare normale, efecte ce se introduc în calcul prin intermediul unei 

excentricităţi adiţionale care conduce la creşterea valorii momentului 

încovoietor. 

Mărimea excentricităţii adiţionale în cazul elementelor comprimate este: 

dar minim 2 cm (2 .17) 

cu h - mărimea secţiunii paraleltă cu planul încovoierii. 

Dimensionarea elementelor solicitate la întindere centrică sau la întindere 

excentrică cu mică excentricitate se face considerând că betonul nu preia eforturi 

iar în armăturile întinse şi comprimate eforturile unitare sunt egale cu Ra. 

In cazul elementelor întinse se consideră că ea = O, deoarece rigiditatea 

acestor elemente este redusă, motiv pentru care influenţa imperfecţiunilor de 

execuţie şi a neomogenităţilor secţiunii este nesemnificativă. 

Elementele supuse compresiunii excentrice (încovoiere cu forţă axială de 

compresiune) suferă şi deformaţii de ordinul II care măresc valoarea eforturilor 

obţinute din calculul static de ordinul I, măsura influenţei efectelor de ordinul II 

fiind 77 = M///M/. (2.17a) 
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Având în vedere cele de mai sus, valoarea corectată a momentului 

încovoietor din elementele supuse la încovoiere cu forţă axială este: 

f/7(M + e^N) - pentru elemente comprimate 
M * = ' ( 2 . I o ) 

M - pentru elemente intinse 

în timp ce excentricitatea de calcul este: 

+ ê )̂ - pentru elemente comprimate 
e,., = (2.19) 

- pentru elemente întinse 

Efectul de ordinul II (AM) este proporţional cu efortul axial (N) şi cu săgeata 

(A), deci cu zvelteţea elementului; sensibilitatea la efectele de ordinul II este 

indicată de coeficientul de zvelteţe teoretic Xq = In/i (In - lungimea de flambaj; i -

raza de inerţie sau de giraţie). 

Conform Normativului PI00-91, structurile antiseismice din beton armat de 

tipul pereţilor structurali şi a cadrelor prezintă unele particularităţi de calcul ce 

decurg din modul real de comportare al acestora la acţiunea seismelor, astfel, 

efectele de ordinul II se neglijează în calcul (r|=l) la elementele la care 

coeficientul de zvelteţe Xq îndeplineşte condiţia: 

/Io = — < 35, pentru secţiune transversală oarecare, (2.20a) 
/ 

A = — < 10, pentru secţiune transversală dreptunghiulară, (2.20b) h 

unde: i - reprezintă raza de inerţie a secţiunii iar h reprezintă latura secţiunii 

transversale după direcţia considerată. 

Pentru structurile contravântuite, cum ar fi cele în cadre din beton armat cu 

noduri rigide, calculul de ordinul I este suficient, dar calculul de ordinul II poate fi 

necesar atunci când sistemul de contravântuire este relativ flexibil. 

Structurile sau elementele structurale, cu sau fară elemente speciale de 

contravântuire, pentru care influenţa deplasării nodurilor asupra eforturilor pot fi 

neglijate sunt considerate ca structuri nedeplasabile. 
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Structurile contravântuite cu diafragme pot fi considerate structuri cu 

noduri nedeplasabile iar cadrele pot fi considerate structuri cu noduri 

nedeplasabile numai dacă deplasările de ordinul I măresc cu cel mult 10% 

eforturile calculate în ipoteza nedeplasabilităţii nodurilor, condiţie care este 

destul de dificil de îndeplinit. 

2.4. Calculul la starea limită de rezistenţă în secţiuni înclinate 

Calculul la starea limită de rezistenţă în secţiuni înclinate reprezintă 

calculul la acţiunea forţelor tăietoare, care se combină în mod curent cu 

încovoierea, compresiunea sau torsiunea. 

Pentru elementele supuse la încovoiere, calculul în secţiuni înclinate se 

face atât la moment încovoietor, cât şi la forţă tăietoare. Spre deosebire de 

calculul la moment încovoietor în secţiuni normale, din care rezultă 

dimensiunile secţiunii transversale de beton şi armătură, calculul la moment 

încovoietor în secţiuni înclinate se rezumă la o verificare, de obicei. 

In cazul elementelor supuse la încovoiere, starea de eforturi în element 

este condiţionată de interacţiunea momentelor cu forţele tăietoare şi de 

ponderea forţei tăietoare în raport cu momentul încovoietor. Astfel, datorită 

momentului încovoietor M, în secţiune iau naştere eforturi unitare normale = 

a, ((Jv la grinzi obişnuite), iar datorită forţei tăietoare Q, eforturi unitare 

tangenţiale Xxy. 

Pentru a pune în evidenţă comportarea elementelor încovoiate la acţiunea 

forţelor tăietoare este recomandabil să se studieze starea de eforturi din stadiul 

II (de exploatare) când, pentru determinarea lui Xxy poate fi folosită formula lui 

Jurawski iar pentru determinarea eforturilor unitare principale ai şi 02 se 

folosesc relaţiile cunoscute din rezistenţa materialelor. 

In figurile 2.12 şi 2,13 sunt redate variaţiile eforturilor unitare normale în 

beton şi armătură (ab şi ag), a eforturilor unitare tangenţiale (t) şi a eforturilor 
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unitare principale (ai şi 02) pentru un element de beton armat supus la 

încovoiere. Analiza variaţiei eforturilor unitare principale cji şi G2 permite 

trasarea traiectoriilor lor şi implicit pune în evidenţă modul de fisurare, fisurile 

fiind dispuse perpendicular pe direcţia eforturilor unitare principale de întindere 

G], verticale în zona centrală şi înclinate spre reazeme. 

a-a 

.T T » T T T T T_T 

M, 

+ I 

M 

T T _T _ T r r T Ji f 

M. t T 

Navier Juravski 

90° 

45̂  

CJi 

a (T i^f - X 

90° 

Fig.2.12. Traiectoriile eforturilor unitare principale pentru un element încovoiat 

material omogen şi izotrop, elastic 

a-a 

r r 

Ă fisuri 

Ma 
. Qa 

- I 

a) 

b) 

c) 

d) 
C 

M , " V Q ai» 
r ^ ro 

0 ^ 2 = - T q ^ ai = To 

(72=0 

\ ,450 

dr 
To 

T, 05 

Fig.2.13. Traiectoriile eforturilor unitare principale pentru un element încovoiat realizat 

din beton armat 
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Se presupune că eforturile de întindere vor fi preluate de armături, acestea 

trebuind să fie dispuse după traiectoriile eforturilor unitare principale de 

întindere ct/. 
Cu toate că, teoretic, normele acceptă acest lucru, practic prescripţiile în 

vigoare (STAS 10107/0-90 [72], etc.) sugerează utilizarea armăturilor 

transversale alcătuite din etrieri şi bare înclinate. 

Modul real de fisurare a unui element din beton armat supus la încovoiere 

pune în evidenţă prezenţa fisurilor normale pe axa grinzii (în zona centrală), 

datorate momentului încovoietor şi a fisurilor înclinate (în zona reazemelor), 

datorate influenţei forţei tăietoare. După apariţia fisurilor, se poate afirma că 

asigurarea continuităţii elementului de beton armat este preluată de reţeaua de 

armături longitudinale, transversale şi de betonul comprimat. 

Cedarea elementului de beton armat la acţiunea combinată a momentului 

încovoietor şi a forţei tăietoare, în secţiuni înclinate, este condiţionată de 

calitatea şi cantitatea materialelor folosite, putându-se deosebi următoarele 

moduri de rupere: 

- rupere la forfecare - întindere, care se produce prin curgerea armăturii 

transversale intersectată de fisura înclinată şi zdrobirea betonului 

comprimat de la capătul fisurii; 

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

betonului comprimat de la capătul fisurii; 

- rupere care se produce datorită smulgerii armăturilor longitudinale sau 

transversale din beton ca urmare a unei slabe aderenţe sau ancorări. 

Pentru elementele de beton armat realizate cu procente obişnuite de armare, 

primul caz de rupere este cel caracteristic, celelalte cazuri de rupere nefiind 

proprii. 

Alte elemente ce influenţează comportarea la rupere sunt poziţia 

sarcinilor concentrate faţă de reazeme, precum şi de flexibilitatea grinzilor, în 

9] fiind redată relaţia dintre forţa tăietoare de rupere relativă Qr/bho şi raportul 

36 

BUPT



a/ho denumit braţ de forfecare, dovedit fiind experimental că pentru valori a/ho = 

3...7, respectiv l/ho = 12...28, ruperea se produce după mecanismul de grindă, 

adică rupere la forfecare-întindere. 

Pentru valori a/ho < 3 ruperea se produce prin efectul de fermă cu tirant, 

iar când l/ho < 12 prin efectul de arc cu tirant, efortul unitar tangenţial de 

rupere T, = ̂  având valori mai mari decât în cazul mecanismului de grindă. Cu 

cât forţa este mai apropiată de reazem, cu atât capacitatea grinzii la forţe 

tăietoare este mai mare. 

Dacă solicitarea predominantă este forţa tăietoare, ruperea elementului se 

produce prin deschiderea pronunţată a fisurilor înclinate şi strivirea betonului 

comprimat din secţiune. 

Pentru a evita acest mod de rupere, elementul trebuie calculat în secţiuni 

înclinate. 

2.4.1. Calculul în secţiuni înclinate la acţiunea forţei tăietoare 

Calculul în secţiuni înclinate este obligatoriu pentru toate elementele de 

rezistenţă supuse la încovoiere cu sau fară forţă axială, el facându-se în urma 

calculului în secţiuni normale. 
» 

Din acest calcul rezultă armătura transversală de rezistenţă, dispusă, de 

regulă, sub formă de bare înclinate şi etrieri. 

Sub acţiunea forţelor tăietoare, elementele de beton armat se rup în 

secţiuni înclinate faţă de axa elementului, procesul ruperii fiind asemănător cu 

cel al elementelor solicitate la încovoiere. 
/N 

In cazul betonului armat având procente obişnuite de armare (cazul 

betonului armat), ruperea începe la limita stadiului II prin intrarea în curgere a 

armăturilor intersectate de fisura înclinată (armătura longitudinală de rezistenţă, 

armătura înclinată şi etrierii), în secţiune se formează o articulaţie plastică, cele 

două părţi de grindă, separate de deschiderea fisurii înclinate, se rotesc una faţă 
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de alta în jurul punctului O, considerat centru de rotaţie relativă, situat în centrul 

de greutate al zonei comprimate din fisura înclinată, până când betonul se 

striveşte şi atinge rezistenţa Rc, în stadiul III, figura 2.14. 

^ Qb 

i i •X 

neAe 
\ 

\ 

O 
i 

Nb 

\ 
l. / 

/ 

Q 

mQ 

Fig.2.14. Eforturi în secţiunea înclinată 

Principalii parametri care influenţează ruperea în secţiuni înclinate sunt: 

armătura transversală (formată din bare înclinate şi etrieri), armătura 

longitudinală, mărimea forţei tăietoare şi calitatea betonului. 

Pentru elementele cu secţiune constantă, ecuaţia de proiecţii după 

normala la axa elementului are forma: 

Q ^ Qcap = Qb +2:Aai . mat • Ra s i n tt + ZAet • mat • Ra (2.21) 

unde: Q - este forţa tăietoare de calcul maximă, de pe lungimea fisurii înclinate; 

Qb - este forţa tăietoare preluată de betonul zonei comprimate (rezultanta 

eforturilor de forfecare din betonul zonei comprimate); 

lAai - este aria secţiunii transversale a tuturor armăturilor înclinate 

intersectate de fisura înclinată pe zona ei centrală, de lungime 3/4 din 

lungimea porţiunii înclinate; 

ZAe, - este aria secţiunii transversale a tuturor etrierilor intersectaţi de 

fisura înclinată; 
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iTiat - este coeficient al condiţiilor de lucru pentru armătura transversală, 

care se ia egal cu 0,8 pentru armături din oţel laminat şi 0,7 pentru 

armături din sârme trefilate; 

a - este unghiul dintre armătura înclinată şi axa grinzii. 

Expresia lui Qb, conform [72], este: 

= (2.22) 

unde: p - este procentul armăturii longitudinale de rezistenţă din zona întinsă, 

intersectată de fisura înclinată; 

mt - este un coeficient al condiţiilor de lucru pentru Rj care introduce 

efectul gradului de solicitare din zonele de capăt asupra aportului 

betonului în preluarea forţei tăietoare şi are valoare: 

- m, = ^ ^ ^ < 1 pentru zonele plastic potentiale cu Q > 1; ( 2 .23 ) 

- m, = O la solicitările seismice cu Q > 1 în ambele sensuri, 

- mt = 1 pentru restul cazurilor, 

iar Q reprezintă nivelul de solicitare la forţă tăietoare pentru elemente de 

secţiune dreptunghiulară sau în formă de T şi se exprimă cu relaţia: 

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

potenţiale la capete, verificarea în secţiuni înclinate la forţă tăietoare se face 

conform relaţiei (2.21). 

La verificarea la forţă tăietoare a riglelor de cuplare trebuie să se ţină 

seama şi de reglementările specifice structurilor cu diafragme din beton armat 

[70], prevederi speciale pentru riglele înalte, cu corelarea între momentul 

capabil şi forţa tăietoare, etc. 

Pentru elementele cu secţiune variabilă, forţa tăietoare de calcul Q se 

corectează cu termenul: , adică : 
z 
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Q < = Q , + s ina + S A , , R , + (2 .25) 

în care: M - este momentul încovoietor din secţiunea considerată; 

z - este braţul de pârghie al eforturilor interioare din aceeaşi secţiune; 

p - este înclinarea tălpii oblice faţă de axa elementului. 

Termenul ^^^^ micşorează forţa tăietoare de calcul Q sau o măreşte 

după cum secţiunea elementului creşte în acelaşi sens cu momentul încovoietor 

sau în sens invers (figura 2.15). 

q=g+p 
t i I I I I I I I I T f I I I I J I I I I I ! 

Fig.2.15. Influenţa profîlului elementelor şi a sarcinii uniform distribuite q asupra 

mărimii forţei tăietoare 

Conform [72], calculul armăturilor transversale nu este necesar dacă: 

Q < 0,75, pentru plăci şi Q < 0,50 pentru restul elementelor, deoarece toate 

eforturile unitare principale de întindere sunt preluate de beton, etrierii şi 

armăturile înclinate fiind dispuse constructiv. 

Secţiunile de beton ale elementelor trebuie astfel dimensionate încât să 

fie respectată condiţia de limitare a eforturilor principale de compresiune: 

Q < c ; ( c > l ) (2.26) 

Calculul armăturii transversale se face doar dacă sunt îndeplinite 

condiţiile: » 

- în cazul grinzilor: 

0 , 5 < Q < c (2.27) 

unde: c = 2 pentru zonele plastice potenţiale şi c = 4 pentru restul cazurilor. 
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- în cazul plăcilor: 

0 , 7 5 < Q < c > l (2.28) 

Dacă nivelul de solicitare la forţă tăietoare, Q > c, atunci se majorează 

dimensiunile secţiunii de beton sau se sporeşte calitatea acestuia până la 

satisfacerea condiţiei ( 2 . 2 7 ) . 

în calculul armăturii transversale se pleacă de la o dispunere preliminară 

a armăturilor rezultate din calculul la încovoiere. Practic, calculul la forţe 

tăietoare se rezumă la verificarea şi definitivarea acestui mod preliminar de 

dispunere a armăturilor. 

In cazurile curente se utilizează procedeul simplificat de calcul iar în 

cazurile speciale, atunci când din calculul pe baza procedeului simplificat 

rezultă că armăturile transversale dispuse în varianta preliminară nu sunt 

suficiente se utilizează procedeul de calcul detaliat. 

Procedeul simplificat permite efectuarea calculului în varianta armării 

transversale numai cu etrieri sau în cea a armării cu etrieri şi bare înclinate. 

• Armarea transversală numai cu etrieri impune respectarea 

condiţiilor ( 2 . 2 7 ) sau ( 2 . 2 8 ) . în acest caz, efortul unitar preluat de armătura 

transversală, qe, reprezintă proiecţia pe verticală, pe unitatea de lungime, a 

efortului preluat de etrieri. 

Notând cu Ae aria secţiunii transversale a unei ramuri a etrierului şi cu Aei 

aria secţiunii transversale a tuturor ramurilor etrierului, rezultă: 

Aet = net . Ae ( 2 . 2 9 ) 

unde: net - este numărul ramurilor etrierului. 

Efortul preluat de un etrier Ne se echilibrează cu efortul qe pe distanţa ae 

dintre doi etrieri consecutivi, adică, se poate scrie relaţia de echilibru: 

N e = A e t . mat • Ra = qe • ae ( 2 . 3 0 ) 

Atât distanţa dintre etrieri cât şi diametrul lor se impun, de regulă, din 

considerente de ordin constructive, distanţa maximă dintre etrieri, ae max, 

determinându-se din condiţia ca între doi etrieri consecutivi forţa tăietoare Q să 
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fie preluată numai de beton. Scriind Q = Qb şi si = â  pe baza relaţiei (2.22) 

rezultă: a. < = (2.31) 

Relaţia (2.21) se verifică pentru înclinarea cea mai defavorabilă a fisurii, 

punând condiţia ca Qcap să fie minim, cu respectarea limitelor: 

0,5 ho < Si < 2,5 ho (2.32) 

Pentru elementele armate numai cu etrieri, condiţia Qcap să fie minim, 

conduce la obţinerea valorii minime a forţei tăietoare preluată de etrieri şi beton 

Qeb adică: 

Qeb = Qb + I A e t m a t R a = Qb + Qe (2-33) 

sau: Q e b = Q b + SiQe (2.34) 

unde:Qe = Siqe (2.35) 

înclinarea cea mai defavorabilă a fisurii este dată de relaţia: 

-̂  m.R, , (2.36) 

iar valoarea minimă a forţei tăietoare preluată de etrieri şi beton va fi: 

Qeh = 2^Jhhlm,R,q,S (2-37) 

Valoarea lui Qeb se rotunjeşte în minus cu capacitatea ultimului etrier, adică: 

= iVbhXRtq^-Ae.ma,Ra (2.38) 

unde: q, = (2.39) 
ê 

Dacă Q < Qeb, starea limită este satisfăcută iar calculul la forţă tăietoare 

se încheie, nefiind necesare, din calcul, armături înclinate. în cazul în care Q > 

Qeb, fie se întăresc etrierii, fie se calculează armătura înclinată Aaj. 

• Armarea cu etrieri şi bare înclinate este necesară în situaţia în care 

Q > Qeb cu Qeb calculat cu relaţia (2.37) sau (2.38). Aria armăturii înclinate se 

calculează din relaţia (2.21), pentru cazul Q = Qeb, cu relaţia: 

Aa, = (2.40) 
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Dacă barele înclinate se ridică în plane diferite (figura 2.16), atunci rezultă: 

(2.41) A _ Q.-Qe» . A Q^-Qe» • A ^ Q3-Qeb 
m^,Ruşina ' m^iR^ sina ' m^jR^ s ina 

• Armarea transversală numai cu bare înclinate se practică în cazul 

plăcilor, caz în care aria acesteia se determină cu relaţia: 

Q - Q b A = 
ma.Ra sin a 

(2.42) 

în calculul practic de verificare la forţe tăietoare se pleacă de la alcătuirea 

preliminară rezultată din calculul la încovoiere şi se verifică condiţiile (2.27), 

(2.28) sau (2.29). 

Intr-o primă etapă se determină capacitatea portantă a betonului şi a 

etrierilor (Qeb) cu relaţiile (2.38) şi (2.39), pe baza dispunerii constructive a 

etrierilor (Ae) şi a respectării condiţiei (2.32). 

Calculul în etapa a doua intervine dacă Qeb nu poate prelua toată forţa 

tăietoare. In acest caz se dispun suplimentar şi armături înclinate (Aa,) 

determinate cu relaţia (2.40). 

<50 mm <1.5h 

\ Aail 
\ Aai2 

Aai3 

\ 

AsO.lho 

L/2 

i i 

Qi=Q Q2 Q3 
Q<f=Oeb 

T 

Qeb 

f 

Fig.2.16. Modul de dispunere a barelor înclinate 

Procedeul detaliat de calcul la forţă tăietoare se utilizează când 

valoarea forţelor tăietoare este mare, caz în care este indicat ca valoarea lui Qeb 

să fie determinată din însumarea lui Qe şi Qb pentru secţiunile considerate şi nu 

pe baza relaţiei (2.39). Procedeul detaliat constă în determinarea celei mai 
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defavorabile înclinării a fisurii, corespunzătoare capacităţii portante minime la 

tăiere, Qcap min (figura 2.17). 

Si(„-0,5ho . .aţ, .aş. 

J 2 4 5 

\ \ 
\ \ 

\ \ 
v̂ Aaii \ \ Aai2 

c=— 
N 

\ 
v̂ Aaii 

\ \ 

i 1 
ho h 

I 
1 

T 

L/2 

Fig.2.17. Modul de determinare a poziţiei celei mai defavorabile fisurii înclinate 

Pentru ca armătura transversală să satisfacă starea limită de rezistenţă, se 

verifică inegalitatea: 

Q < Qcap min (2 -43) 

în care capacitatea portantă minimă se determină cu relaţia: 

Qcap.min = Qb + Qe + Qi (2.44) 

unde: Qe = (nf- l)net AematRa (2.45) 

Qe - forţa tăietoare preluată de etrieri 

Qi = Aai(m). matRaSina (2.46) 

Qi - forţa tăietoare preluată de barele înclinate 

nf - este numărul de etrieri intersectaţi de fisura înclinată 

Aai (m) - este suma ariilor barelor care intersectează fisura înclinată m pe 

zona centrală (egală cu 3/4 din lungimea porţiunii înclinate). 
/V 

înclinarea cea mai defavorabilă se determină prin încercări, la diferite 

înclinări ale fisurii Si, în intervalul: 

0,5 h„ < Si < 2,5 ho (2.47) 

Pentru fiecare fisură înclinată, se calculează valoarea lui Qcap, iar cu 

valoarea minimă a acesteia se verifică inegalitatea (2.43). 

Pentru riglele de cuplare ale diafragmelor cu goluri, la care sub acţiuni 

seismice intervin zone plastice potenţiale, înclinarea fisurii se ia la 45°, iar 

contribuţia betonului la preluarea forţei tăietoare se neglijează (Qb=0). 
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• Calculul la acţiunea forţei tăietoare, indiferent de metodologia de 

calcul, se încheie cu definitivarea alcătuirii preliminare a elementului structural, 

recomandându-se respectarea prevederilor constructive şi de armare date de 

normele româneşti [72] şi cele specifice. 

2.4.2. Verificarea în secţiuni înclinate la acţiunea momentului 

încovoietor 

Verificarea la moment încovoietor se face pe baza stării de eforturi cu 

schema din figura 2.14, scriind ecuaţia de echilibru a momentelor în raport cu 

centrul de greutate al zonei comprimate, o ecuaţie forma: 

M < Mcap = AaRaZ + XAaiRaZi + XAetRaZe ( 2 . 4 8 ) 

în care: - M - este momentul încovoietor de calcul din secţiunea de început a 

fisurii înclinate; 

- z, Zj şi Ze - sunt distanţele de la centrul de greutate al armăturilor întinse 

până la centrul de greutate al zonei comprimate; 

- Aai şi Aet au semnificaţiile din relaţia (2.21). 

Pentru elementele cu variaţie bruscă a înălţimii, verificarea se face în 

secţiunea înclinată ce porneşte din colţul întins (figura 2.18.a) iar pentru grinzile 

cu secţiune constantă sau variabilă verificarea la moment încovoietor se face în 

secţiunile caracteristice (figura 2.18.b). 

Pentru restul elementelor, verificarea se face în secţiunile caracteristice 

care trec prin: marginea reazemului, punctele de ridicare a barelor longitudinale 

sau punctele de schimbare a distanţelor dintre etrieri (figura 2.18.b). 

B 
D D 

7 
/ 

/ 
7 

a) b) 

Fig.2.18. Poziţia secţiunilor caracteristice de verificare la moment încovoietor 
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Conform prevederilor [72], verificarea în secţiuni înclinate la acţiunea 

momentului încovoietor nu este necesară dacă se respectă prevederile 

constructive referitoare la ancorarea armăturilor întinse dincolo de secţiunile 

unde sunt necesare. 

2.4.3. Calculul în secţiuni înclinate a elementelor solicitate la 

compresiune excentrică 

Veritlcarea la acţiunea forţei tăietoare se efectuează cu aceleaşi relaţii ca 

şi pentru elemente solicitate la încovoiere, doar că influenţa efortului axial de 

compresiune (N) asupra forţei tăietoare preluate de beton se ia în considerare 

prin intermediul coeficientului condiţiilor de lucru (mt) calculat cu relaţia 

(2.49), care afectează rezistenţa la întindere a betonului (Rt). 

mt = 1 + 0,5 n (2.49) 

, n - N (2.50) 

Secţiunile de beton vor fi astfel dimensionate încât să fie respectată 

condiţia de limitare a eforturilor principale de compresiune, sub forma: 

Q < c = 2 (2.51) 

în cazurile curente ale stâlpilor participanţi la structuri antiseismice [79 

se admite în mod acoperitor ca forţa tăietoare să se determine în ipoteza că la 

ambele capete pot apărea zone plastice potenţiale afectate de momentele de 

plastificare de semne contrare, adică: 

_ My -h M'r (2.52) 
H 

unde: şi - sunt momentele de plastificare la capetele stâlpului; 

H - este înălţimea liberă a stâlpului. 

Forţa tăietoare de calcul astfel determinată trebuie să satisfacă condiţia: 

l , 5 Q , < Q < ^ (2-53) 

unde: Qs - este forţa tăietoare rezultată din calculul static cu încărcările seismice 
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convenţionale; 

\\f - este coeficient de reducere a efectelor încărcărilor seismice, ţinând 

seama de ductilitatea structurii. 

Dacă printr-un calcul corespunzător se demonstrează că la nici una din 

extremităţile elementului nu intervine o zonă plastică potenţială, forţa tăietoare 

de calcul (Q), astfel determinată, trebuie să satisfacă condiţia: 

Q > l , 5 Q s ( 2 . 5 4 ) 

In cazul calculului la forţe tăietoare a diafragmelor verticale pline şi a 

montanţilor diafragmelor cu goluri [70] se admit următoarele simplificări: 

- înclinarea fisurii se ia la 45°; 

- forţa tăietoare preluată de beton se ia egală cu Qb= 0,5 bhRt în zona 

plastică potenţială de la baza diafragmei şi Qb = 0,7 bhRt pe restul înălţimii. 

- pentru limitarea eforturilor principale de compresiune se cere 

satisfacerea relaţiei Q < 1,5 bhRt, cu respectarea relaţiei (2.53). 

Pentru stabilirea forţei tăietoare asociată mecanismului de rupere la 

diafragmele şi la montanţii diafragmelor cu goluri, în [72] se precizează faptul 

că trebuie să se ţină cont şi de reglementările tehnice speciale structurilor în 

diafragme. 

2.4.4. Calculul în secţiuni înclinate a elementelor solicitate la 

întindere excentrică 

Verificarea la forţe tăietoare se face cu aceleaşi relaţii ca pentru 

elementele solicitate la încovoiere, doar că influenţa efortului axial de întindere 

asupra forţei tăietoare preluate de beton se ia în considerare prin coeficientul 

condiţiilor de lucru mt, determinat în funcţie de tipul solicitării, cu relaţia: 

- pentru elemente întinse excentric cu mare excentricitate: 

e-0 ,5 (2.55) 
e + 0,5 
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, (2.56) unde: e = -77 h 
- pentru elemente întinse excentric cu mică excentricitate, mi = 0. 

Cu valoarea mt calculată cu relaţia (2.55) se determină forţa tăietoare 

preluată de beton: 

unde: p - este procentul de armare longitudinală din zona întinsă, în dreptul 

fisurii înclinate; 

Si - este proiecţia fisurii înclinate după axa elementului. 

2.4.5. Calculul consolelor scurte 

Consolele sunt elemente de rezistenţă care preiau forţe concentrate mari, 

principala solicitare fiind forţa tăietoare. Dacă este îndeplinită condiţia Ic < 0,9h, 

atunci consola se consideră a fi scurtă (figura 2.19). 

Sub acţiunea încărcării, în secţiunea de încastrare I-I iau naştere eforturile 

M şi Q (cu M = P Ic iar Q = P), ca urmare, consolele scurte se calculează atât la 

acţiunea momentului încovoietor cât şi a forţei tăietoare. 

Aa 
Ic _ 

1, 7/ 

T 

v y 

M 

Q 

>la 

A. 
__ J 

I 

u 
NOTA: nu s-a indicat armarea stâlpului, 

a) dispunerea etrierilor orizontali I 
b) ancorarea armaturilor orizontale 

Fig.2.19. Console scurte - mod de alcătuire 

Calculul la acţiunea momentului încovoietor se face ca pentru o secţiune 
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de regulă, dreptunghiulară, din acest calcul rezultând armătura de rezistenţă A;, 

care se dispune în zona întinsă, astfel ca încât să se respecte lungimile minime 

de ancorare la (figura 2.19). 

Calculul la acţiunea forţei tăietoare se face respectându-se condiţia (2.27) 

(unde, pentru console scurte c=2), adică: 

0 , 5 < Q < c = 2 (2.58) 

Pentru consolele scurte care susţin grinzi de rulare, în cazul când podurile 

rulante au regim greu de lucru, se va respecta în plus condiţia: 

O = ^ < 1 V , bh„R, -

unde: Qi - este forţa tăietoare maximă din verificarea la starea limită de 

oboseală, majorată cu coeficientul 1,5. 

Porţiunea activă a inimii consolelor scurte se consideră egală cu 2/3 din 

lungimea (li) a dreptei care uneşte punctul de aplicaţie al încărcării cu 

extremitatea inferioară a consolei (figura 2.19). 

Aria totală a secţiunii armăturii transversale, realizată din etrieri 

orizontali dispuşi pe porţiunea activă a inimii, trebuie să îndeplinească condiţia: 

^ l l x (2 .60 ) 

In cazul consolelor de lungime medie (având h < Ic < 1,5 h) se face 

verificarea atât ca pentru o consolă scurtă, cât şi ca pentru o consolă lungă, 

adoptându-se ipoteza cea mai defavorabilă. 

2.4.6. Cazuri speciale de verificare a armăturilor transversale 

2.4.6.1. Elemente solicitate la încovoiere, cu sau fără efort axial, care 

prezintă unghiuri intrânde în zona întinsă a secţiunii 

In cazul elementelor solicitate la încovoiere, cu sau fară efort axial, care 

prezintă unghiuri intrânde în zona întinsă a secţiunii, există pericolul smulgerii 
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de pe traiectorie a armăturilor longitudinale de rezistenţă. 

în această situaţie, prescripţiile în vigoare [72] prevăd ca în zona 

schimbării de direcţie a armăturilor longitudinale, în funcţie de particularităţile 

de armare ale zonei frânte, să se dispună etrieri suplimentari cu rol de armături 

de suspendare. 

Astfel, dacă armăturile din zona întinsă se intersectează în secţiunea de 

frângere şi sunt prelungite până în zona comprimată a secţiunii, cu respectarea 

lungimilor de ancorare la, nu este necesar un calcul al etrierilor ca armături de 

suspendare. Lungimea de ancorare U se măsoară de la distanţa h/2, ca în figura 

2.20.a. 

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

Fig.2.20. Armarea zonelor frânte 

In cazul unghiurilor intrânde mici (tg y < 0,05) se admite ca armătura 

întinsă să fie dusă continuu peste unghiul intrând, caz în care pe lungimea 5 se 

prevăd etrieri de suspendare (figura 2.20.b), dimensionaţi la întindere. Forţa de 

întindere se consideră a fi rezultanta eforturilor care tinde să smulgă armăturile 

longitudinale (R), calculată cu relaţia: 

R = 2A.R.sini (2.61) 

Această rezultantă se descompune în forţe (Ne) paralele cu direcţiile 

etrierilor iar între rezultanta (R) şi forţa de întindere a etrierilor (Ne) există 

relaţia: 

R = 2N^cos^ (2.62) 
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în aceste cazuri se prevăd etrieri intermediari, astfel ca fiecare bară 

longitudinală să fie prinsă de un colţ de etrier iar lungimea (s) pe care se dispun 

etrierii se poate determina cu relaţia: 

, 3 ( 1 8 0 ° - / ) s = h - t g ^ — ( 2 . 6 3 ) 

în toate cazurile, etrierii de suspendare se prevăd închişi iar aria lor se 

adaugă etrierilor rezultaţi din calculul la forţă tăietoare în secţiuni înclinate. 

2.4.6.2. Verificarea armăturilor transversale cu funcţie de conectori 

Conectorii, armăturile transversale care străbat un rost de separaţie între 

betoane turnate în faze diferite (cazul suprabetonărilor, a rosturilor de turnare la 

nivelul etajelor în cazul pereţilor structurali din beton armat, etc.), au rolul de a 

împiedeca lunecarea în lungul rostului, putând să fie dispuşi perpendicular sau 

înclinat faţă de planul de lunecare. 

Capacitatea de rezistenţă la lunecare, la nivelul unui rost (figura 2.21) se 

consideră asigurată cu un mecanism echivalent de frecare, forţa totală de 

lunecare capabilă Lcap preluată în lungul planului potenţial de lunecare 

determinându-se cu relaţia: 

L c a p = ^ f ( A a c n i a t R a + N) + A a j R a t (costt + |LifSina) (2.64) 

unde: Aac - este suma ariilor armăturilor de conectare care străbat rostul; 

|Lif- este coeficient echivalent de frecare, având valorile: 

|Lif = 0,7 pentru beton turnat pe plăci metalice sau pe beton întărit, 

curăţate în prealabil. 

)if = 1,0 pentru beton turnat pe un beton întărit cu asperităţi, având 

adâncimea între 2 şi 5 mm. 

|j.f = 1,4 pentru beton turnat pe un beton întărit cu asperităţi sau 

având profilaturi realizate artificial, mai mari de 5 mm. 

N - este efortul axial secţionai, cu semnul "+" dacă este compresiune şi "-
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" dacă este întindere, caz în care nu se afectează cu coeficientul jUf\ 

Aai - este suma ariilor secţiunilor armăturilor întinse care străbat planul de 

lunecare; 

a - este unghiul dintre barele înclinate şi planul de lunecare; 

Ra - este rezistenţa de calcul a armăturii. 

Valoarea efortului unitar mediu, preluat în lungul planului de lunecare, i 

= L / b l o (în care b este lăţimea şi Io lungimea feţei de contact) trebuie să nu 

depăşească valoarea 4Rt, în care Rt este rezistenţa de calcul la întindere pentru 

betonul de cea mai mică clasă aflat în contact cu armăturile de conectare. 
N suprabetonare montaj 

.Aa î 
L I l f l J l I J I ^ ^ 

^ li ^ 

w ? t 
prefabricat 

conccton 

a) 

M, 

M, 
b) 

Fig.2.21. Modul de dispunere a conectorilor 

/V 

In cazul când planul potenţial de lunecare este perpendicular pe axul 

elementului (figura 2.20) (de exemplu: rosturile orizontale de turnare a 

diafragmelor verticale monolite la nivelul planşeelor), dimensionarea 

conectorilor se face cu relaţia: 

Q < Lcap (2.65) 

în care: Q - este forţa tăietoare de calcul în secţiunea considerată, iar Lcap se 

determină cu relaţia (2.64), cu următoarele precizări: 

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

de compresiune, mărimile lui se afectează cu coeficientul 0,6; 

- m marimea Aac 

se includ ariile secţiunilor armăturilor verticale de pe 

inimă şi de la capătul întins al secţiunii. 52 
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2.5. Sinteza metodelor tradiţionale de calcul şi de dimensionare a 

elementelor structurale din beton armat 

în capitolul 2 al lucrării au fost prezentate pe larg metodele tradiţionale de 

calcul şi de dimensionare a elementelor structurale din beton armat, evoluţia în 

timp a acestora şi, pentru fiecare dintre acestea, principiile fundamentale pe care 

se bazează. 

Ca o sinteză a celor prezentate, se poate afirma că procedeul tradiţional de 

proiectare a elementelor structurale din beton armat realizează dimensionarea şi 

alcătuirea (conformarea) acestora plecând de la secţiunea elementului. Adoptând 

acest procedeu - secţiune cu secţiune - se determină mai întâi armătura pentru 

preluarea momentului încovoietor şi apoi cea pentru preluarea forţei tăietoare pe 

baza eforturilor secţionale. 

în acest caz interacţiunea dintre eforturile secţionale este ignorată sau 

tratată în mod empiric. 

O altă observaţie referitoare la aplicarea metodelor tradiţionale de calcul 

este că principala ipoteză a calculului tradiţional al elementelor din beton armat 

o constituie ipoteza secţiunilor plane, ipoteza lui Bemoulli. 

Această ipoteză nu este însă valabilă în toate zonele elementului datorită 

discontinuităţilor statice (rezemări, încărcări) şi geometrice, care anulează 

valabilitatea acestei ipoteze. în acest fel se întâlnesc cazuri în care ipoteza 

secţiunilor plane nu acoperă decât o parte a elementului, urmând ca detalierea 

acestei zone să se facă pe baza experienţei de proiectare, a încercărilor 

experimentale sau a unor prescripţii de alcătuire, poate nu suficient de corecte. 

în concluzie, procedeul tradiţional de proiectare al elementelor din beton 

armat poate să nu fie valabil în toate situaţiile sau în toate zonele unui element, 

lucru care constituie unul dintre neajunsurile calculului şi dimensionării 

elementelor din beton armat prin metodele tradiţionale. 
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CAP. 3. CALCULUL ŞI ALCĂTUIREA ELEMENTELOR ŞI 

STRUCTURILOR DIN BETON ARMAT CU AJUTORUL 

PROCEDEULUI MODELELOR DE BARE 

3.L Procedeul modelelor de bare - o alternativă la calculul şi 

alcătuirea elementelor şi structurilor din beton armat 

După cum s-a prezentat în capitolul 2, proiectarea elementelor din beton 

armat se bazează pe o serie de ipoteze simplificatoare care, în realitate nu sunt 

perfect valabile în toate zonele elementelor structurale. Astfel ipoteza secţiunilor 

plane a lui Bemoulli, principala ipoteză a calculului tradiţional, poate fi aplicată 

doar anumitor zone din structură, ea nefiind acoperitoare pentru zonele de 

discontinuităţi statice sau geometrice (cum ar fi nodurile cadrelor, consolele, 

grinzile - perete, zonele golurilor sau retragerile din secţiunile elementelor 

structurale). 

Deoarece toate părţile unei structuri, incluzând cele de discontinuităţi, 

sunt la fel de importante, a apărut necesitatea creării unui nou concept de 

proiectare, aplicabil în toate punctele structurii şi care să fie bazat pe modele 

fizice uşor de înţeles, ce nu pot fi eronat interpretate. O modalitate de rezolvare, 

care pleacă de la imaginea stării de tensiune a elementului respectiv, o constituie 

procedeul modelelor de bare, care propune generalizarea analogiei cu grinda 

cu zăbrele în proiectarea structurilor şi a elementelor structurale din beton (fie că 

este beton simplu, armat sau precomprimat), prin aplicarea acesteia sub forma 

modelelor de bare pentru fiecare parte a structurii. 

Propunerea este justificată datorită faptului că în structurile din beton 

armat eforturile unitare datorate încărcărilor de pe structură au o distribuţie 

specifică, în care câmpurile eforturilor unitare de compresiune, distribuite, sunt 

interconectate prin câmpuri de tensiuni de întindere concentrate în "barele" 
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întinse ale modelului. Aceste "bare" întinse, pot fi practic bare de armătură, 

tendoane de pretensionare sau câmpuri de tensiuni de întindere în beton. 

Din condiţii analitice, modelele de bare (denumite "sîrut-and-tie models " 

în literatura de specialitate internaţională), concentrează toate câmpurile de 

compresiune şi de întindere din element în bare şi le interconectează prin 

intermediul nodurilor. 

Aşa după cum s-a prezentat în capitolul 1 al lucrării, la începutul secolului 

XX, doi cercetători, W. Ritter şi E. Morsch, au pus bazele procedeului 

modelelor de bare dar, datorită dificultăţilor de rezolvare a stării de tensiune, 

aplicarea eficientă a acestuia era imposibilă. Mai târziu, prof Schlaich şi prof 

Shaeffer împreună cu un colectiv de cercetători de la Universitatea din Stuttgart, 

au pus bazele metodei de dimensionare a elementelor din beton armat cu 

ajutorul modelelor de bare pentru întreaga structură şi pentru mai multe tipurile 

de structuri [37], deschizând drum nou aplicării acestei metode elementelor din 

beton armat. 

Abordările numeroşilor autori diferă prin modul de tratare a încărcării 

ultime (de rupere) şi a cerinţelor de satisfacere a siguranţei în exploatare, prof 

Schlaich, propunând în lucrarea sa [39] ca tratarea la modul general a stadiului 

ultim de rezistenţă şi a celui limită de siguranţă în exploatare (în stare fisurată) 

să se realizeze unitar, prin utilizarea aceluiaşi model de bare în ambele cazuri, 

respectiv prin orientarea geometriei modelului de bare după câmpurile de 

tensiuni din stadiul elastic şi dimensionarea elementelor acestuia după regulile 

teoriei plasticităţii. Prin această procedură s-a demonstrat faptul că atât betonul 

armat cât şi cel precomprimat urmează aceleaşi principii, cu toate că se 

comportă distinct sub încercările de exploatare şi că, din punct de vedere practic, 

se poate ajunge la o rezolvare corectă doar dacă soluţiile acceptate sunt de o 

acurateţe suficientă, respectiv modelele de bare urmăresc imaginea scurgerii 

încărcărilor prin structură iar barele întinse şi comprimate ale acestora (inclusiv 

nodurile) sunt alcătuite pe baza unor criterii uniforme de proiectare vizând 

siguranţa în exploatare a construcţiilor. 
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După alţi autori [7] procedeul modelelor de bare este o aplicaţie specială 

a metodei de analiză plastică (similară metodei fâşiilor lui Hillerborg), aplicabilă 

cu succes diafragmelor, şaibelor şi regiunilor de discontinuităţi statice şi 

geometrice ale elementelor structurale care, prin înlocuirea cu un sistem de bare 

cu o suficientă ductilitate (sistem ce trebuie să îndeplinească condiţia limitativă 

conform căreia limita inferioară a capacităţii portante a unei structuri este dată 

de sistemul de forţe care aparţin unei stări de eforturi admisibile, fară a fi violate 

condiţiile de curgere) duce la o soluţie de proiectare sigură. 

Obiectivele pe care şi le propune metoda de calcul a elementelor din beton 

armat cu ajutorul procedeului modelelor de bare sunt următoarele: 

• Evaluarea corectă a stării de eforturi în toate punctele elementelor din beton 

armat, chiar şi în zonele cu discontinuităţi statice sau geometrice (zone pentru 

care ipoteza lui Bemoulli, a secţiunilor plane, îşi pierde valabilitatea). 

• Realizarea detaliilor de armare într-un mod intuitiv, la îndemâna inginerilor 

proiectanţi cu experienţă. 

• Dimensionarea simultană la starea complexă de eforturi (M, N, T). 

în rezolvarea tuturor acestor obiective, utilizarea metodelor numerice şi a 

programelor avansate de calcul au adus o serie de facilităţi, făcând din 

procedeul modelelor de bare o metodă rapidă şi eficientă de proiectare. 

3.2. Principiile de bază şi etapele de proiectare 

Principiul metodei porneşte de la premiza că orice element din beton 

armat poate fi împărţit, din punct de vedere al valabilităţii anumitor ipoteze de 

comportare (ex. ipoteza secţiunilor plane a lui Bemoulli), în aşa numitele 

subdomenii de tip "B", respectiv tip "D", în capitolul 3 din prezenta lucrare 

fiind redat pe larg modul de delimitare a acestor zone pe structurile din beton 

armat şi caracteristicile fiecăreia dintre ele. Pentru aceste zone, eforturile şi 

deformaţiile pot fi deduse din eforturile determinate pe sistemul static format din 

bare şi plăci sau cadre, calculul facându-se cu teoria de grindă pentru materialele 
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ce au o comportare elastică - liniară în stare nefisurată şi prin utilizarea 

modelelor de bare şi a metodelor de calcul date în normative (prezentate în 

capitolul 2) pentru elementele din beton armat în stare fisurată. 

Deoarece metodele clasice (tradiţionale) nu sunt aplicabile în toate 

punctele unui element de beton armat (cum ar fi zonele în care distribuţia 

eforturilor unitare este neliniară, adică zonele de discontinuităţi statice sau 

geometrice), scurgerea eforturilor prin aceste regiuni poate fi descrisă destul de 

exact prin modele de bare întinse şi comprimate, cunoscute in literatura de 

specialitate sub denumirea de "strut-and-tie models". 

în aceste modele de bare, o bară reprezintă "concentrarea" unui câmp de 

eforturi unitare (fie de compresiune, fie de întindere) iar direcţia barei respective 

se confiindă cu traseul eforturilor în zonele cele mai solicitate sau poate fi uşor 

deviată de la acesta în zonele mai puţin solicitate din element. 

Barele comprimate - aşa numitele "struts"- reprezintă concentrarea 

câmpului eforturilor de compresiune din beton iar barele întinse - aşa numitele 

"ties"- reprezintă, de obicei, unul sau mai multe niveluri de armătură întinsă din 

element sau, ocazional, concentrarea câmpului de eforturi de întinderi ale 

betonului, acolo unde nu sunt dispuse armături pentru preluarea acestor eforturi 

(de exemplu o placă din beton armat armată pe o singură direcţie sau ancorajele 

barelor netede de armătură). 

Cunoscând modelul de bare pentru zonele de tip "D" se pot calcula forţele 

din barele (întinse sau comprimate) ale modelului, făcând echilibrul dintre 

forţele interioare şi cele exterioare şi se pot verifica şi dimensiona barele şi 

nodurile astfel încât acestea să poată rezista eforturilor interioare. Metoda 

presupune ca structura să fie calculată după teoremele limitei inferioare ale 

teoriei plasticităţii. 

Deoarece materialele structurale, în speţă betonul, au deformaţii plastice 

reduse, modelul de bare trebuie astfel ales încât capacitatea maximă de 

deformare să nu fie depăşită în nici un punct al structurii înainte ca în restul 

structurii să se atingă capacitatea portantă presupusă. Impunând această condiţie 
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de ductilitate, devine evident faptul că în zonele mai puternic solicitate toate 

barele modelului vor avea direcţia şi mărimea eforturilor (forţelor interioare) 

rezultate în conformitate cu calculul din teoria elasticităţii iar în zonele solicitate 

normal sau chiar mai puţin solicitate, direcţia barelor modelului poate fi deviată 

considerabil de la cea a câmpului de eforturi elastice, fară a mări prea mult 

ductilitatea structurii. în consecinţă, barele întinse - "ties" - sau barele de 

armătură în general, pot fi dispuse după cerinţele practice, întreaga structură 

adaptându-se sistemului structural intern (modelului de bare) propus. 

Metoda orientării barelor modelelor după direcţia şi forma câmpului de 

eforturi date de teoria elasticităţii neglijează o parte din încărcarea ultimă, dar 

are avantajul că acelaşi model de bare poate fi folosit atât pentru încărcarea 

ultimă cât şi pentru încărcarea din ipoteza de exploatare. 

Dacă scopul fmal al analizei este determinarea încărcării ultime reale, 

modelul de bare se poate adapta uşor acestui stadiu de încărcare prin 

modificarea barelor modelului astfel încât să crească rezistenţa structurii, caz în 

care trebuie luată în considerare şi capacitatea de rotire (de deformare) a 

structurii. 

Modelarea cu bare a structurii din beton armat îngăduie o analiză 

structurală care poate duce la optimizarea structurii, existând posibilitatea 

alegerii celei mai bune soluţii de armare şi de conformare în detaliu, 

corespunzător cu nivelul cunoştinţelor şi cu experienţa practică a inginerului 

proiectant. 

Etapele care se urmăresc în aplicarea procedeului modelelor de bare la 

proiectarea unui element sau a unei structuri din beton armat sunt: 

1. Delimitarea subdomeniilor de tip "B" şi "D" pe structură sau pe elementul de 

beton armat; 

2. Analiza structurală generală pentru determinarea forţelor de legătură ale 

zonelor de tip "D"; 

3. Calculul câmpului de eforturi unitare în zonele tip "D"; 
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4. Conceperea unui model de bare întinse şi comprimate care să modeleze cât 

mai bine câmpul de eforturi unitare; 

5. Calculul forţelor din barele modelului aflat în echilibru static; 

6. Dimensionarea barelor întinse, a barelor comprimate şi verificarea celor mai 

solicitate noduri; 

7. Armarea şi conformarea structurii, cu verificarea lungimilor de ancoraj ale 

barelor de armătură dispuse. 

în cazul în care proiectarea elementelor structurale se realizează cu 

ajutorul procedeului modelelor de bare, se pot face următoarele observaţii: 

- pentru majoritatea structurilor se recomandă să se realizeze mai întâi o 

analiză structurală pe baza unui model de calcul adecvat, evitând un 

model foarte complex de bare întinse şi comprimate; 

- zonele de tip "B" ale elementului se dimensionează pe baza eforturilor 

secţionale (M, N, T, Mj) determinate utilizând procedeele clasice sau 

analogia grinzii cu zăbrele; 

- dacă structura constă dintr-un singur domeniu de tip "D", analiza 

structurală de la pasul 2 poate fi omisă, procedeul continuând cu pasul 3; 

- pentru zonele de tip "D" este necesară realizarea unui model de bare 

întinse şi comprimate asociat fiecărei ipoteze de încărcare; 

- direcţia barelor modelului se stabileşte urmărind orientarea eforturilor 

unitare principale; 

- poziţia şi orientarea principalelor bare întinse şi comprimate se poate 

stabili utilizând diagramele de eforturi unitare secţionale; 

- poziţia barelor întinse ale modelului se poate stabili ţinând seama şi de 

poziţia efectivă a armăturilor elementului din beton armat, poziţie 

rezultată din considerente tehnologice; 

- geometria modelului trebuie adaptată ipotezei de încărcare pentru care 

acesta este în echilibru; 

59 

BUPT



- modelul de bare optim este acela care are barele întinse cele mai scurte şi 

deci o deformabilitate redusă, criteriul de optimizare fiind dat de relaţia 

(3.4) din lucrarea de faţă. 

3.3. Subdomenii de tip "B" şi "D". Definiţii, caracteristici şi 

modelarea lor 

Denumirea de subdomenii de tip "B" şi "D" a fost introdusă în literatura 

de specialitate [37] în anul 1982, de către profesorii J. Schlaich, D. Weischede şi 

K. Schafer de la Universitatea din Stuttgart, aceste noţiuni fiind asociate zonelor 

de discontinuităţi statice şi geometrice din structurile şi elementele structurale 

din beton armat. 

3.3.1. Subdomeniile de tip "B" 

Subdomeniile de tip "B" a căror nume vine de la englezescul "beam" (sau 

de la "Bernoulli") sunt, prin definiţie ([24], [26], [36]), acele zone din structurile 

sau elementele de beton armat în care este valabilă ipoteza lui Bernoulli (ipoteza 

secţiunilor plane) şi unde eforturile şi deformaţiile sunt deduse din solicitările de 

moment încovoietor, forţă axială şi forţă tăietoare (M, N, T) obţinute în urma 

analizei statice structurale a sistemului alcătuit din bare şi plăci, respectiv: 

- în stare nefisurată calculul eforturilor unitare se face cu teoria de grinda 

pentru materiale elastice (fiind valabilă legea Iui Hooke), folosind 

mărimile caracteristice ale secţiunii transversale (A-aria, I-momentul de 

inerţie); 

- în stare fisurată, atunci când eforturile unitare de întindere din beton 

depăşesc rezistenţa la întindere a acestuia, pentru calculul eforturilor 

unitare este nevoie de aplicarea procedeului modelelor de bare 

(prezentat în continuare) sau a altor metode de calcul date de norme 

(prezentate în 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 în figura 3.1.a, (înălţimea 

secţiunii transversale z şi lungimea l = z ctg ), are o diagonală întinsă, una 

comprimată şi două noduri la capetele elementului. 

Pentru un subdomeniu de tip "B", încărcată cu M, N, V (caz frecvent 

întâlnit în practică), modelul de bare poate să lipsească dacă forţa axială este 

destul de mare încât să menţină rezultanta momentului şi al forţelor normale în 

interiorul sâmburelui central. 

De altfel toate forţele interioare, inclusiv forţa tăietoare (V), pot fi 

reprezentate printr-o singură bară înclinată, comprimată, ca în figura 3.1.a. 
t t t I 1 f I J L L-! I t t _L t _t_ I_t UJ. L .1 

B 

M M+AM 

B M 
z 

M 
z 

M+AM 
z 

X 0 
-L 

zcoîG 

a) Element tip "B" pentru o grindă cu consolă 

M+AM 
z 

t y/iilt 

b) Modelarea cu element tip "B" pentru etrierii dispuşi la distanţa s < Z • Ctg 

c) Model mai complex dezvoltat pentru acelaşi element structural 

Fig.3.1. Modele de bare pentru subdomeniile de tip „B" 
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Urmărind tranziţia între zonele tipice "B" şi cele reprezentate de modelele 

de bare se observă că distribuţia eforturilor de compresiune pe întreaga secţiune 

trebuie să conveargă într-o zonă foarte îngustă în apropierea zonei "B" creând 

astfel eforturi de întindere transversale, verticale, care pot fi simbolizate într-un 

model mai complex (figura S.l.c). Eforturile de întindere transversale pot fi 

preluate de etrierii dispuşi în acele zone. 

3.3.2. Subdomenii de tip "D" 

Subdomeniile de tip "D" sunt acele zone ale elementelor din beton armat 

în care ipoteza secţiunilor plane a lui Bemoulli nu e valabilă, denumirea lor 

venind de la "disturbance", "detail" sau "discontinuity". Aceste subdomenii se 

află în apropierea zonelor cu discontinuităţi statice şi/sau geometrice ale 

structurilor (figura 1.2 şi figura 1.3) şi se caracterizează prin aspectul turbulent 

al traiectoriilor eforturilor unitare principale (figura 3.2). 

- I 

F F 

â U \ T 

»F »F 
F 

«d »d 

d, ' d, 

TTT F «d »d 

Fig.3.2. Aspectul turbulent al traiectoriilor eforturilor unitare 
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Tot în figura 3.2 se observă că, pe măsură ce eforturile se scurg dinspre 

subdomeniile de tip "D" către cele de tip "B", traiectoriile turbulente ale 

eforturilor unitare se uniformizează, asigurându-se continuitatea eforturilor pe 

ansamblul elementului (sau structurii) din beton armat. 

în lucrarea [38], Schlaich arată că scurgerea eforturilor în subdomeniile 

"D" poate fi descrisă utilizând elemente de tip "D" ce constau din modele de 

bare întinse şi comprimate, compatibile cu elementele de tip "B" şi că 

subdomeniile de tip "D" se pot modela şi prin însumarea şi suprapunerea unui 

număr relativ redus de elemente de tip "D" caracteristice, care au un grad mare 

de repetitivitate în subdomeniile "D". 

Discontinuităţile de material (figura 1.1), care în cazul betonului armat 

caracterizează ambele tipuri de subdomenii "B" şi "D", pot fi modelate prin 

subdomenii de tip "D", dar la scară micro (figura 3.4), apelându-se la elementele 

caracteristice tip "D" [37]. Elemente caracteristice subdomeniilor "B" şi "D", 

specifice anumitor zone din elementele cu discontinuităţi statice şi/sau 

geometrice, au fost catalogate conform figurii 3.3. 

D 

1-1 

O . , D 
1-2 - I 1-3 

D 

2-4 

1 1 1 1 

D D D D D D 
4-1 4-2 t 4-4 4-5 4-6 

4-3 
1 t . ( 1 » 1 

• - I 
T I 1 J • I 

D 

4-7 

D 

4-8 

J 1 L 
D 

5-1 

J L 
D 

5-2 

D 

5-3 

Fig.3.3. Catalog de elemente caracteristice tip "B" şi "D' 
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Acest lucru este posibil deoarece discontinuităţile, de orice natură, nu 

generează moduri diferite de scurgere a eforturilor în structura de beton armat. 

D 

\ / 
\ / 

\ / 
\ / 

B i 
/ 

/ 

Fig.3.4. Modelarea microdomeniilor de tip "D" 

Având în vedere cele prezentate în capitolele 3.3.1 şi 3.3.2, putem afirma 

că procedeul modelelor de bare acoperă atât subdomeniile de tip "D" cât şi 

subdomeniile de tip "B" cu modele de bare speciale - tip grindă cu zăbrele, în 

plus pentru subdomeniilor de tip "D" realizându-se modele de bare specifice 

fiecărui caz în parte. 

3.3.3. Delimitarea subdomeniilor "B" şi "D" pe structuri şi elemente 

din beton armat 

Delimitarea subdomeniilor de tip "B" şi "D" pe structurile şi elementele 

din beton armat [37], se face pe baza principiului Saint-Venant, stabilind câmpul 

de eforturi bi- sau tridimensionale (figura 3.5.a) în elementul structural în 

domeniul elastic. Este de notat faptul că eforturile sunt neglijabile la o distanţă 

a, aproximativ egală cu distanţa dintre forţele de echilibru, fapt ce duce la 

definirea lărgimii, 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 secţiuni aflate la distanţe egale cu înălţimea secţiunii 

transversale, d, faţă de punctele de discontinuităţi statice sau geometrice (puncte 

de aplicare a unor forţe concentrate, liniile de schimbare bruscă a dimensiunilor 

secţiunii 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' 
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Fig.3.5.b. Principiul Saint-Venant aplicat la determinarea lăţimii subdomeniilor 

de tip "D" 
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D B D 

^ A 

D B D B D 

l>4d 

d' 

d̂  d' ^ d 

D B D / / B D 

'l>4d+2d' 

1 b/2 b/2 

B B ' / / D , 

Â d b/2^ A 

Fig.3.5.c. Delimitarea subdomeniilor de tip "B" şi "D" pe diferite elemente 

structurale 

In principiu, împărţirea elementului structural din beton armat în 

subdomenii de tip "B" şi "D" se face (figura 3.6 şi 3.7) înlocuind elementul real 

(a) cu elementul (b), care este integral de tip "B" şi cu elementul (c), care 

conţine subdomenii de tip "D", ale căror solicitări rezultă în funcţie de starea de 

încărcare totală de pe structura reală. în continuare sunt prezentate moduri 

practice de împărţire a elementelor în subdomenii de tip "D" şi "B", pentru cele 

cu discontinuităţi statice (figura 3.6) şi pentru cele cu discontinuităţi geometrice 

în (figura 3.7). 
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Fig.3.6. împărţirea elementelor structurale cu discontinuităţi statice în subdomenii "B" 

şi "D" 
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Fig.3.7.a. împărţirea elementelor structurale cu discontinuităţi geometrice în 

subdomenii "B" şi "D" 
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Fig.3.7.b. Analiza elementelor structurale ce conţin subdomenii "B" şi "D" 
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Analiza elementelor structurale ce conţin subdomenii "B" şi "D" se face 

ca în figura 3.7.b, înlocuind grinda reală (a) cu elementul (b) care respectă 

ipoteza lui Bernoulli pe întreaga lungimi şi elementul (c) care conţine numai 

zone de tip "D". Se precizează că solicitările zonelor de tip "D" sunt date de 

încărcările ce acţionează direct asupra lor şi de eforturile unitare produse de 

eforturile secţionale ce acţionează la limita dintre cele două tipuri de zone. 

Scurgerea eforturilor în zonele "D" poate fi descrisă utilizând elemente de 

tip "D", ce constau în modele de bare întinse şi comprimate, compatibile cu 

elementele de tip "B", prezentate deja în material. 

Subdomeniile de tip "D" se pot modela şi prin însumarea şi suprapunerea 

unui număr relativ redus de elemente de tip "D" caracteristice, având un grad 

mare de repetitivitate în subdomeniilede tip "D". 

Prin utilizarea mai îndelungată a procedeului modelelor de bare, se poate 

observa că anumite tipuri de subdomenii "D" apar mereu, chiar şi în structuri din 

beton armat ce sunt aparent mult diferite unele de altele. Astfel, s-a constatat 

37] că două dintre cele mai frecvent întâlnite subdomenii de tip "D", foarte 

asemănătoare ca mod de distribuţie a eforturilor unitare caracteristice pe linia lor 

mediană, sunt cele prezentate în figurile 3.8.a şi b iar în figurile 3.8.c,d,e se 

prezintă şi câteva din modurile în care aceste subdomenii tipice apar la alte 

elemente structurale din beton armat. 

a) 

b) 

I I I. 

-M-
1 I I / 

\\\i/// ^ 

9 

Fig.3.8.a,b. Cele mai frecvent utilizate modele de bare pentru subdomeniile de tip "D" 
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Fig.3.8.c,d,e. Moduri de apariţie a aceloraşi subdomenii de tip "D" la diverse elemente 

structurale 
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După cum se poate observa în figurile de mai sus, alura distribuţiei 

forţelor interioare este în principiu, în toate aceste cazuri aceeaşi. 

3.3.4. Cuplarea subdomeniilor de tip"B" şi "D" 

Conform [37] cuplarea elementelor de tip "B" şi "D" se face ca în figura 

3.10, introducând ca valori de intrare pentru elementele de tip "D" valorile 

determinate pentru elementele de tip "B", cu respectarea condiţiilor de echilibru 

(relaţiile 3.1), de liniaritate a deformaţiilor specifice (relaţiile 3.2), de limitare a 

ductilităţii elementului prin limitarea deformaţiilor specifice ale armăturii şi ale 

betonului (relaţiile 3.3) şi a condiţiei de variaţie a tensiunilor G pe înălţimea 

elementului. 

Ec ob=f(ec) 
Ĉ -- / - Cc X 0.8x=b, 'ef 

D z B ^ h 
h-x 

Ts • Ts • 

Fig.3.10. Cuplarea subdomeniilor "B" cu cele de tip "D" 

Condiţiile ce trebuie să fie respectate se pot scrie prin relaţiile următoare: 

- condiţiile de echilibru: 

Zh = o 
Zm=O 

- condiţiile de liniaritate a deformaţiilor: 

(3.1) 

X h - x 

- condiţiile de limitare a ductilităţii elementului structural: 

8, < 10%o 
£3 < 3,5%o 
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Dacă structurile nu sunt plane sau cu grosime constantă în [52] este 

indicat ca ele să fie divizate în planuri individuale ce sunt tratate separat. 

Deasemenea structurile spaţiale se iau în calcul descompunându-se în planuri 

ortogonale, cu observaţia că pentru toate structurile, modelele se reduc la 

modele plane iar pentru simbolizarea interacţiunilor dintre acestea se impun 

condiţii de margine. 

Planşeele pot fi împărţite în subdomenii de tip "B", unde eforturile 

interioare derivă din forţele secţionale şi în subdomenii de tip "D", pentru care 

sunt necesare explicaţii mai ample. Dacă starea de eforturi din placă nu este 

predominant plană (ex. pentru forţele concentrate sau de străpungere) atunci 

trebuie să se ia în considerare modele de bare tridimensionale. 

3.4. Stabilirea modelelor de bare 

După împărţirea elementului structural în subdomenii caracteristice de tip 

"B" şi "D", conform capitolului 3.3, se trece la modelarea acestora cu ajutorul 

elementelor caracteristice tip "B" şi "D", conform relaţiilor şi detaliilor date în 

cap.3, paragrafele 3.3.1 - 3.3.4. 

Modelele de bare din subdomeniile de tip "B" şi "D" sunt alcătuite din 

bare solicitate la forţe axiale şi noduri situate la intersecţia barelor modelelor. 

Barele modelului urmăresc direcţiile eforturilor unitare principale, grupate 

pe zone de solicitare, sau direcţiile de scurgere ale încărcărilor exterioare prin 

element. Direcţiile eforturilor unitare principale sunt evidente în cazul unor 

elemente simple (grinzi simplu rezemate, console scurte etc.), sau se determină 

printr-o analiză a stării de tensiune în cazul elementelor complexe (grinzi pereţi 

cu goluri, noduri de cadre, fundaţii etc.). 

Ca urmare, stabilirea modelului de bare se poate face în trei moduri, 

respectiv: 

- intuitiv, pe baza experienţei inginereşti acumulate; 
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- în conformitate cu metoda traseului de scurgere a încărcărilor 

exterioare prin element, cunoscută sub denumirea de "load-path method" 

în literatura de specialitate, metodă aplicată atunci când nu se dispune de 

facilităţile calculului computerizat al stării de tensiune din structură. 

- pe baza imaginii distribuţiei eforturilor unitare principale în 

elementul încărcat; 

In metoda scurgerii încărcărilor ("load-path method" în [37]) se 

apreciează în mod intuitiv traseul de scurgere a forţelor exterioare prin element, 

de la încărcările propriu-zise până la reacţiuni. Pentru aceasta se apelează la 

analogia cu liniile de curent electric ce leagă o sursă de un terminal pe cel mai 

scurt traseu, în analogie utilizându-se drept sursă, încărcarea ce se aplică 

elementului structural iar ca terminal, reacţiunile, aşa după cum se poate observa 

în figura 3.11. 

j F(sursa) ] 
i 

D 

î. 
B 

i 

r r 

D 

t " 
Fig.3.11. ''Load-path method'' - Analogia cu liniile de curent 

Curbele astfel obţinute se aproximează prin linii poligonale, fiind nevoie 

de bare de legătură pentru realizarea echilibrului transversal (figura 3.12.a) acolo 
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unde forţele sunt neechilibrate sau de suplimentarea traseelor barelor în zona cu 

forţe neechilibrate (figura 3.12.b). 

T ! T I T T f 

V 

t a) b) 

Fig.3.12.a,b. "Load-path method" - modele de bare 

In metoda bazată pe imaginea distribuţiei eforturilor unitare 

principale în elementul încărcat, modul de distribuţie a acestora este de o reală 

importanţă în stabilirea modelelor de bare deoarece direcţiile barelor modelelor 

se stabilesc în funcţie de localizarea zonelor de compresiune şi a celor de 

întindere existente şi trebuie să corespundă liniilor mediane ale zonelor acoperite 

de eforturile principale de compresiune, respectiv de întindere. 

Pentru determinarea mai rapidă a distribuţiei eforturilor unitare principale 

în elementul de beton armat se poate utiliza orice program de calcul a eforturilor 

unitare ce se bazează pe analiza elastică a elementelor de beton armat cu ajutorul 

metodelor numerice. 

Practic, imaginea distribuţiei eforturilor unitare principale constă în două 

familii de curbe ortogonale, reprezentând compresiuni şi întinderi (figura 3.13) 

exemplificarea fiind făcută pe un nod de cadru (figura 3.13.a) şi în jurul unui gol 

(figura 3.13.b). 
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a) nod de cadru b) în jurul unui gol 

Fig.3.13. Imagini ale distribuţiei eforturilor unitare în diferite elemente 

din beton armat 

Cele mai importante bare comprimate sau întinse ale modelului se pot 

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

sau de întindere (T), utilizând diagrama CT ^̂  dată în aceeaşi figură 3.14. 

Modelul de bare se alege în aşa fel încât să nu constituie un mecanism şi 

deci să nu permită deformaţii incompatibile cu elementul pe care îl modelează. 

Alegerea modelului de bare implică propunerea caracteristicilor secţionale 

şi elastice pentru barele al căror traseu a fost deja stabilit. 
l+a l+a l+a l±a T 

T T T T f f f f ? f f f f 

~ I I 

I 
I 

r 

; 

\ 

A " / : t 
ku l 

a a 

Fig.3.14. Subdomenii tip "D". Traiectoriile câmpului de tensiuni elastice şi modelul de 

bare corespunzător 
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Dacă modelul de bare este un sistem interior static determinat, aşa cum se 

alege în mod curent, atunci caracteristicile secţionale şi elastice nu influenţează 

starea de eforturi din barele modelului. 

Modelul creat pe baza indicaţiilor de mai sus este în strictă concordanţă cu 

schema de încărcare, ceea ce înseamnă că schimbarea schemei de încărcare a 

elementului real atrage după sine stabilirea unui nou model de bare pentru 

acelaşi element. 

Modelele de bare create trebuie să îndeplinească următoarele condiţii: 

- condiţia de rigiditate, astfel încât deformaţiile modelului să fie 

compatibile cu cele ale elementului; 

- modelul de bare creat să nu constituie mecanism pentru încărcarea 

predominantă. 

3.4.1. Modele de bare - elemente componente 

Aşa după cum a fost prezentat, procedeul modelelor de bare constă în 

înlocuirea zonei în care ipoteza secţiunilor plane a lui Bemoulli nu este valabilă 

cu un sistem de bare şi noduri (denumit model de bare), a cărui alcătuire se 

stabileşte în mod obişnuit pe baza stării de tensiune din element. 

3.4.1.1. Barele modelelor 

Barele modelelor sunt rezultate ale concentrării câmpurilor de tensiuni, 

respectiv barele comprimate, denumite "struts" în literatura de specialitate, 

reprezintă concentrarea câmpului eforturilor de compresiune din beton iar 

barele întinse, aşa numitele "ties", reprezintă de obicei, unul sau mai multe 

niveluri ale barelor de armătură întinsă din element sau, ocazional, concentrarea 

câmpului de eforturi de întinderi din beton (acolo unde nu sunt dispuse armături 

pentru preluarea acestor eforturi; de exemplu o placă din beton armat armată pe 

o singură direcţie sau ancorajele barelor netede). 
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Se definesc trei tipuri de bare (comprimate şi întinse) ce urmează a fi 

dimensionate, notaţiile fiind următoarele: Cc - reprezentând bare de beton 

solicitate la compresiune, Tc - reprezentând bare de beton solicitate la întindere 

şi Ts - reprezentând bare de oţel solicitate la întindere (armătură de oţel netedă 

sau armătură pretensionată). 

Pentru modelarea zonelor comprimate din subdomeniile de tip "D", deci 

pentru modelarea barelor comprimate, se iau în considerare trei tipuri de 

configuraţii ale câmpului de eforturi, respectiv: 

- pentru subdomeniile "D" - configuraţia tip "evantai", (figura 3.15.a) şi 

configuraţia tip "gât de sticlă" (figura 3.15.b) cu modelul de bare aferent 

(figura 3.15.C); 

- pentru subdomeniile "B" - configuraţia tip "prismă" (figura 3.15.c), care 

este de fapt un caz particular (la limită) al celorlalte două configuraţii, 

respectiv pentru a = O şi b/a = 1. 

b b 

1 V T T r 

a) 

^ 1 T 

1 1 / \ W W l n 
y 

b) c) 

i a . 

d) 

Fig.3.15. Configuraţii tipice pentru modelarea zonelor comprimate. 

Câmpuri de eforturi unitare 

Distribuţia câmpului de eforturi sub formă de "evantai" (figura 3.15.a) 

este o simplificare a câmpului de eforturi cu o curbură neglijabilă. Acest tip de 

configuraţie nu dezvoltă eforturi unitare transversale. 

Distribuţia de eforturi sub formă de "gât de sticlă" (figura 3.15.b) dezvoltă 

eforturi unitare transversale de compresiune considerabile în zona "gâtului 
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sticlei" şi eforturi de întindere în rest, eforturile de întindere fiind cele ce impun 

prevederea de armături transversale, determinate conform modelului din (figura 

3.15.C). 

Barele întinse T sunt în stare de tensiune monoaxială iar barele 

comprimate C modelează câmpurile de eforturi bidimensionale ce tind să se 

distribuie prin dispersare între noduri (figura 3.16). Această dispersare, indicată 

de aşa zisa umflare a barei comprimate poate avea drept rezultat tensiuni 

transversale de întindere sau de compresiune, care trebuie luate în considerare 

fie prin introducerea lor în criteriul de cedare (rupere) a barei comprimate C şi a 

barei întinse T, fie prin reaplicarea modelului de bare acestora, ambele metode 

ducând la acelaşi rezultat. 

» f f I f f j t f f f f 

bS) 

rt 
u 

c3) 
\ \ \ \ 

Tf 

d3) 

u 
t r—— 

4 V 

f î 
A - nod singular (concentrat); B - nod distribuit (continuu) 

Fig.3.16. Modele tipice de bare şi de noduri, cu câmpurile de eforturi bidimensionale şi 

cu armăturile corespunzătoare 
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Deoarece, atât deviaţia cât şi curbura forţelor se concentrează în noduri, 

considerarea barelor ca fiind rectilinii reprezintă o idealizare a realităţii. Dacă 

apar îndoieli în privinţa faptului că în structurile puternic solicitate unele forţe de 

întindere (ex: barele întinse) din figurile 3.16.a2 şi b2 nu sunt suficient 

justificate, atunci lungimea barelor poate fi redusă fie prin rafinarea modelului 

de bare, fie prin distribuirea nodurilor pe lungimea unei bare. 

Se apreciază că direcţiile barelor comprimate (diagonalelor) ale modelului 

trebuie să aibă abaterile maxime de fie ±15° faţă de direcţia mediană a câmpului 

eforturilor unitare principale de compresiune (figura 3.17), în caz contrar fiind 

necesară verificarea capacităţii de rotaţie a barelor, iar unghiul dintre barele 

puternic solicitate ar trebui să fie mai mare de 45^ (cel mai indicat ar fi -60^). 

Fig.3 .17. Variaţia direcţiei barelor comprimate faţă de concentrarea câmpului de 

eforturi unitare 

Traseul barelor întinse trebuie astfel gândit încât să fie posibilă 

poziţionarea practică a armăturilor întinse, deci să fie în general paralel cu 

suprafaţa de beton şi să ia în considerare distribuţia fisurilor sub încărcări, 

deoarece barele întinse ale modelului corespund, în general, barelor de armătură. 

3.4.1.2. Nodurile modelelor 

Nodurile modelelor de bare sunt considerate a fi zonele în care concură 

trei sau mai multe bare (întinse sau comprimate) care reprezintă fie câmpuri de 

tensiuni liniare sau curbilinii, fie bare de armătură. 
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Nodurile modelului de bare sunt amplasate fie în zonele de intersecţie a 

câmpurilor semnificative de eforturi, fie acolo unde sunt concentrate forţe 

exterioare. 

în dreptul nodurilor se produce schimbarea direcţiei forţelor concurente, 

deviere ce are loc pe o zonă de o anumită lungime şi lăţime (figura 3.16). 

Tipurile de noduri existente se clasifică: 

- în funcţie de tipul câmpurilor eforturilor unitare care concură în nod: 

- noduri concentrate sau singulare (nodurile tip A din figura 3.16), 

dacă barele concurente modelează stări de eforturi concentrate, un 

exemplu poate fi un nod situat în zonele în care se aplică forţe 

concentl6rate; 

- noduri distribuite sau continue (nodurile tip B din figura 3.16), dacă 

barele concurente modelează stări de eforturi distribuite, un astfel de 

exemplu fiind un nod situat în zonele în care concură câmpuri de 

eforturi de compresiune sau în zonele cu armătură distribuită; 

-în funcţie de tipul barelor ce concură în nod (C-comprimate sau T-întinse) 

se definesc nodurile specifice (figura 3.18): 

- CCC - noduri în care concură doar bare comprimate; 

- CCT (sau CTT) - noduri în care concură atât bare comprimate cât şi 

bare întinse, principiul rămânând acelaşi şi pentru nodurile cu mai mult 

de 3 bare concurente. 

placa de ancorare , r 

/ . . . . 1 
- 1 ^ a,=b 

Fig.3.18.a Tipuri de noduri CCC 
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Fig.3.18.bl,...b4. Tipuri de noduri CCT şi modurile de ancorare a armăturilor în 

noduri 

în figura 3.18.a este prezentat nodul tip CCC, în care transferul forţei 

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

intermediul nodului singular către câmpurile de compresiune (de formă tipică 

gât de sticlă). 

Nodul tipic CCT, prezentat în figurile 3.18.bl,...b4 are bara comprimată 

diagonală şi reacţiunea verticală echilibrată de armătura ancorată. Totodată sunt 

arătate câteva moduri de ancorare a armăturilor, respectiv: armătura ancorată 

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

armătura fixată în nod (figura 3.18.b2), armătura fixată în nod şi dincolo de 

acesta (figura 3.18.b3) sau armătura fixată şi întoarsă dincolo de nod (figura 

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

modelului optim de bare 

3.4.2.1. Determinarea eforturilor în barele modelelor 

După conceperea modelului de bare, acesta se încarcă cu sarcinile 

exterioare care, în echilibru cu reacţiunile sistemului static, determină starea de 

solicitare pe baza căreia se face calculul de rezistenţă în barele respective. 

Determinarea eforturilor în barele modelelor se realizează prin aplicarea 

metodelor de calcul specifice structurilor alcătuite din bare articulate sarcinile 

exterioare corespunzătoare fiind aplicate doar în nodurile modelelor. In capitolul 

4.1.1. este prezentat programul de calcul PMB utilizat de autor în calculul cu 

procedeul modelelor de bare, care cuprinde o subrutină SPA de calcul a 

eforturilor în stadiul elastic din barele modelului. 

3.4.2.2. Alegerea modelului de bare optim 

După determinarea eforturilor din bare în domeniul elastic, pentru fiecare 

ipoteză de încărcare şi pentru fiecare din diferitele modele de bare concepute 

pentru aceeaşi structură sau element structural, se alege soluţia optimă. 

Ştiut fiind faptul că dezvoltarea unui model de bare pentru un element 

structural este mult simplificată dacă se cunoaşte starea de tensiuni în domeniul 

elastic şi direcţiile eforturilor unitare principale, este evident că la ora actuală 

modelele de bare se pot stabili mai uşor, datorită programelor de calcul automat 

disponibile pentru analiza structurală în domeniul elastic. Totuşi, o soluţie 

optimă absolută nu există, deoarece însăşi aproximarea setului continuu de curbe 

de scurgere a eforturilor cu linii poligonale (figura 3.12.b) lasă loc pentru mult 

subiectivism în alegerea "optimului". 

Deoarece barele întinse ale modelului corespund în general barelor de 

armătură (având o capacitate de deformare mai mare decât a betonului), este de 
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dorit ca numărul şi lungimea acestora să fie minimă, pentru a da naştere la 

deformaţii şi eforturi cât mai mici în elementul structural. 

Este important, deci, să se stabilească modele cu cât mai puţine bare 

întinse, respectiv modele la care barele întinse să fie cât mai scurte; acestea fiind 

modelele de bare ce conferă o deformabilitate redusă elementului şi se aproprie 

cel mai mult de traseul eforturilor din zona de discontinuitate statică sau 

geometrică. 
/V 
In [39] criteriul de optimizare a modelelor de bare derivă din principiul 

minimei energii de deformaţie în barele modelelor ce au o comportare liniar-

elastică şi după fisurare. 

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

redusă (figura 3.19.b) şi pentru care se verifică relaţia: 
^ N j - l i - S i = m i n i m (3.4) 

unde: Nj -forţa axială în (elementul) bară întinsă sau comprimată "i" 

/, -lungimea (elementului) barei "i" 

8 , - deformaţia specifică medie în bara (elementul) "i". 

Totuşi, modelul optim de bare poate fi şi unul complex, rezultat în urma 

suprapunerii unor modele simple, cu condiţia ca acest lucru să ducă implicit la 

îmbunătăţirea comportării modelului iniţial, aşa după cum este exemplificat în 

figura 3.20, pentru o grindă cu retragere pe reazem. 

Fig.3.19. Model de bare optim, ales după criteriul de minimă deformabilitate 
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Fig.3.20. Model de bare complex, care îmbunătăţeşte comportarea modelului 

iniţial 
> 

Se poate aprecia că un inginer proiectant de structuri, cu o oarecare 

experienţă în domeniul modelării cu procedeul modelelor de bare, va putea 

întotdeauna găsi soluţia optimă. 

3.5. Dimensionarea modelelor de bare 

Dimensionarea modelelor de bare presupune determinarea eforturilor în 

barele modelului, propunerea caracteristicilor secţionale şi elastice pentru 

fiecare bară întinsă sau comprimată a acestuia, verificarea barelor la forţele 

axiale ce le revin şi verificarea zonelor nodurilor în vederea asigurării 

transferului încărcărilor între bare. 
/V 
In capitolul 4, paragraful 4.1.1. este prezentat un program de calcul 

performant "PMB"*, ce rulează sub mediul grafic AutoCAD şi poate fi utilizat 

atât la conceperea modelelor de bare în conformitate cu starea de eforturi din 

structura sau elementul analizat, cât şi la determinarea eforturilor din barele 

întinse şi comprimate ale modelelor. 

Pe baza eforturilor din barele modelului, dimensionarea barelor întinse 

se face la starea limită de rezistenţă, aria de armătură obţinându-se prin 

împărţirea efortului de întindere. Ni la rezistenţa de calcul a armăturii, 
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De rezistenţa la întindere a betonului, f ^ se ţine cont în cazul în care 

betonul lucrează în stare nefisurată sau când, urmărind traseul scurgerii 

încărcărilor prin element, se observă apariţia unor întinderi în zone în care 

dispunerea unor bare de armătură este practic imposibilă. 

Este posibilă şi analiza deschiderii fisurilor, dacă se consideră bara 

comprimată, o bară prismatică din beton armat cu secţiunea corespunzătoare de 

beton şi se ia în considerare o arie de înglobare a armăturilor în beton, Acej, 

conform figurii 3.20. 

/ 

/ 

/ Ac=act 

Ac.ef-

£sm 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

Zbrbef 

<150 h . 

<1,5<Z> 

Eh-her 
<7,50 s 

bl ^ . 
-s '' • <7,50 

-V , - Sbrbef 

Fig.3.20. Bara comprimată de beton şi modul de determinare a ariei de înglobare 

a armăturilor în beton 

Pentru controlul fisurilor, armătura trebuie dispusă pe întreaga zonă 

întinsă pentru a prelua eforturile de întindere ce depăşesc rezistenţa la întindere a 

betonului f^. In figura 3.21 este arătat modul în care creşte efortul unitar de 

întindere din beton, ô ^ până la valoarea c r > cr̂^ când apare o zona fisurată într-o 

grindă cu secţiune dreptunghiulară [39]. 
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eforturi unitare in beton 
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zona fisurata CJct 

tara ^̂ ^̂  fisurata 

Fig.3.21. Variaţia efortului unitar de întindere în funcţie de deschiderea fisurilor 

[39] 

3.5.1. Criterii de cedare pentru beton 

în lucrarea [39] Schlaich precizează că rezistenţa betonului în câmpurile 

de compresiune ale barelor sau ale nodurilor modelului de bare depinde într-o 

mare măsură de starea de tensiune multiaxială şi de perturbaţiile datorate 

fisurilor şi armăturilor din vecinătăţi. Este dat exemplul zonelor confinate de 

armătura transversală suplimentară sau de betonul ce înconjoară un câmp relativ 

mic de compresiune (figura 3.22), zone în care compresiunea este favorabilă pe 

direcţie transversală. 
a) b) 

r , 
^ armatura de 

confmare 

Fig.3.22. Zone de beton confinate cu armătură suplimentară [39] 

De asemenea se apreciează că, în funcţie de natura fisurilor apărute, există 

variaţii diferite ale rezistenţei la compresiune a betonului, astfel: 
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- rezistenţa betonului poate scădea considerabil sub rezistenţa lui cilindrică 

dacă întinderile transversale dau naştere la fisuri apropiate, îndreptate 

aproximativ paralel cu eforturile principale de compresiune, astfel încât prismele 

formate între acele fisuri să fie dese şi înguste. 

scăderea rezistenţei la compresiune este mică sau chiar nesemnificativă 

dacă forţele de întindere sunt preluate de armătură iar fisurile sunt destul de 

îndepărtate unele de altele. 

- în particular, fisurile care nu sunt paralele cu liniile câmpului de 

compresiune, sunt defavorabile. 

De asemenea se precizează că în calculul rezistenţei betonului pe direcţie 

paralelă cu câmpurile de compresiune în asociere cu întinderi transversale, 

formulele empirice utilizate însumează într-un singur parametru, 8t, (deformaţia 

specifică de întindere transversală) influenţa mai multor parametri deosebiţi de 

importanţi (cum ar fi mărimea deschiderii fisurilor, distanţa dintre ele şi direcţia 

lor, etc.) iar acest unic parametru nu poate fi utilizat practic în analiza 

elementului sau a structurii din beton armat. 

Tocmai de aceea, eforturile unitare de compresiune trebuie să satisfacă 

condiţia: 

< f J (3.5) 

unde: - a/,,, reprezintă efortul unitar de compresiune (figura 3.15), calculat pe 

baza forţei axiale de compresiune şi a ariei minime a câmpului de 

distribuţie. Dacă modelul de bare a fost ales pe baza analizei detaliate a 

stării de tensiune (a^i, şi ot) atunci a^^ este chiar efortul unitar 

principal de compresiune; 

-fcd este valoarea corectată a rezistenţei la compresiune a betonului, dată 

de relaţia (3.6). 
/V 

In scopul practic al dimensionării tuturor tipurilor de bare de beton şi a 

oricăror tipuri de noduri, în [39] se propun următoarele valori corectate ale 

rezistenţelor la compresiune, fcd, în funcţie de natura câmpurilor de 

compresiune: 
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f j - n f , , (3.6) 

unde: n = 7,2 - pentru câmpurile de eforturi şi stări de tensiune biaxială sub 

încărcări concentrate; 

n = 1,0 - pentru câmpurile de eforturi uniforme şi starea de tensiune 

monoaxială (configuraţie tip "prismă", figura 3.15); 

n = 0,8 -m cazul în care eforturile transversale pot provoca fisuri paralele 

cu direcţiile câmpului de compresiuni, respectiv la noduri în care sunt 

ancorate armături întinse (figura 3.18); 

n = 0,6 - pentru câmpuri de compresiune cu fisuri înclinate sau pentru 

armături înclinate; 

n = 0,4 -\n cazul existenţei unor fisuri cu deschideri exagerate, prezente 

în general la modele de bare ce diferă semnificativ de modelul asociat 

stării de tensiune din domeniul elastic. 

In relaţiile de mai sus fcd reprezintă rezistenţa de calcul la compresiune 

monoaxială a betonului, având valoarea f̂ ^ = (conform codului CEB), 

Yc 

unde fc' - este rezistenţa specifică la compresiune a betonului şi /c - este 

coeficientul parţial de siguranţă şi are valoarea 1,5 iar valoarea 0,85 reprezintă 

valoarea coeficientului ce ţine seama de încărcările de lungă durată. 

3.5.2. Dimensionarea şi verificarea barelor 

3.5.2.1. Bare de armătură solicitate la întindere 

/V 
In mod uzual, dimensionarea acestor bare se face la starea limită de 

rezistenţă, utilizând rezistenţa de calcul la întindere a armăturii. Centrul de 

greutate al armăturii trebuie să coincidă cu poziţia axei barei întinse a modelului. 

Relaţia de verificare a barei întinse este: 

Ts<As'fyd (3.7) 

în care: Â , = forţa de întindere din bară; 

As = aria armăturii întinse; 
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fyd = rezistenţa de calcul a armăturii întinse. 

în cazul în care există şi armătură pretensionată, dimensionarea barelor de 

armătură derivă direct din relaţia (3.8): 

Ts<AsU + ApAfp (3.8) 

unde: Ap - reprezintă aria secţiunii transversale a armăturilor pretensionate; 

fyp - reprezintă rezistenţa de calcul a armăturii pretensionate; 

Afp - reprezintă partea rămasă neutilizată după pretensionare din rezistenţa 

de calcul a acestei armături, care poate prelua efortul axial de întindere, T̂ . 

fsy - reprezintă rezistenţa de calcul a armăturii întinse. 

3.5.2.2. Bare de beton solicitate la compresiune 

Aşa după cum s-a prezentat în capitolul 3.4.1.1. al lucrării, pentru barele 

comprimate ale modelului se pot întâlni trei distribuţii ale câmpurilor de eforturi, 

distribuţiile în formă de „evantai" şi „gât de sticlă" întâlnindu-se în acele 

porţiuni ale elementelor structurale în care se aplică forţe concentrate 

semnificative, respectiv în subdomeniile de tip „D" (reazemele elementelor, 

zonele de ancorarea a armăturilor postîntinse ale elementelor din beton 

precomprimat, etc.) iar distribuţia prismatică fiind caracteristică subdomeniilor 

de tip „B". 

Barele de beton care modelează câmpuri de eforturi de compresiune de tip 

"evantai" sau "prismă" se dimensionează utilizând în relaţia (3.5) pentru 

valoarea corectată a rezistenţei la compresiune a betonului, fcd, valoarea 

rezistenţei de calcul la compresiune monoaxială, fcd. în cazul în care sunt 

prezente eforturi transversale, fisuri sau bare întinse, se vor utiliza valorile 

corespunzătoare ale rezistenţei corectate la compresiune a betonului, fcd\ 

conform precizărilor de la punctul 3.5.1. 

Pentru câmpuri de eforturi tip "gât de sticlă" împrăştierea (distribuţia) 

forţelor cauzează compresiune biaxială sau triaxială sub încărcări şi întinderi 

transversale asociate eforturilor de compresiune longitudinale, toate acestea 
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putând genera o cedare prematură; ca atare şi în acest caz se aplică valorile 

corectate ale rezistenţelor la compresiune ale betonului, precizate la punctul 

3.5.1. în mod obişnuit, dacă relaţia generală de verificare (3.5) este respectată, 

atunci dimensionarea barelor comprimate nu mai este necesară. 
A. 

In continuare este redat un exemplu de dimensionare [39] a câmpurilor de 

eforturi de tip "gât de sticlă", caracterizat prin grosimea ' a " a plăcii de 

ancorare, lăţimea maximă "b'' a câmpului de eforturi din structură şi distanţa 

de la placa de ancorare la secţiunea în care traiectoriile câmpului de eforturi 

devin din nou paralele (figura 3.23). 

2.0 

cu 

confinare 

ifara 

fisurare datorita compresiune! biaxiale 

fisurat dar cu un grad de armare 

pentru beton nefisurat 

|3=b/a b) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
a) 

iiiiiî^ 
Pa 

C) 

j[F=p,.a.t 

/ \ / \ 
/ \ / \ ^ ^ 

I I 
I I 

1 r'-Ţ I I I r'» • - " 
1+a 

0,21 

I 1.31+a 

A - -

Fig.3.23. Modul de dimensionare a câmpului de eforturi tip "gât de sticlă" [39] 

Diagrama pentru câmpurile de compresiune fară armături transversale se 

bazează pe analiză în stadiul elastic, pe rezistenţa la întindere centrică f^ = fc /15 

(3.9) şi pe criteriul de cedare la întindere - compresiune biaxială (figura 3.24.b). 
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Fig.3.24. Criterii de cedare a betonului la întindere - compresiune [39] 

în figura 3.23 sunt reproduse diagramele pentru valorile de siguranţă ale 

presiunii pe placa de ancorare pa, raportate la rezistenţa la compresiune 

mooaxială a betonului fcd-

Un domeniu în care se propune să se facă cercetări este cel al câmpurilor 

de eforturi cu asimetrii mari care pornesc din noduri singulare prin care trec sau 

în care sunt ancorate bare întinse. Rezultatele testelor efectuate până acum [23̂  

arată că şi pentru aceste cazuri este suficientă verificarea nodului singular şi 

aplicarea diagramei din figura 3.24.a. Şi pentru zonele comprimate de beton care 

au armătura transversală şi sunt analizate cu ajutorul modelului din figura 3.23.c 

se poate utiliza diagrama din figura 3.24.a. 

Observaţiile făcute în [39] precizează că un grad de armare co = 0,06 

(figura 3.23) poate compensa într-o bună aproximaţie rezistenţa la întindere a 

betonului, conform relaţiei următoare: 

a -f 
co = - ^ = 0,06 (3.10) 

unde: Qs - reprezintă aria secţiunii transversale a armăturii / unitatea de lungime; 

t - este grosimea elementului structural. 

Dacă se doreşte să nu se conteze prea mult pe rezistenţa la întindere a 

betonului se poate utiliza un procent de armare mai mic, reducând raportul p j f c d 

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

La dimensionarea câmpurilor de eforturi de întindere nefisurate se 

utilizează rezistenţa la întindere a betonului. în aceste cazuri este destul de greu 

să se dezvolte o teorie de calcul, de aceea, utilizând modul de scurgere a 

eforturilor prin element şi modelele de bare se poate observa că, frecvent, 

echilibrul se realizează doar dacă se acceptă întinderi în acele locuri unde, din 

punct de vedere practic, se pot dispune bare de armătură sau se poate conta pe 

rezistenţa la întindere a betonului. 
/V 
In [39] Schlaich precizează că există cazuri şi zone, cum ar fi cele de 

ancorare a armăturilor, zona colţurilor de cadre, zonele nearmate sau în 

elementele comprimate ale structurilor, în care nu se poate face abstracţie de 

rezistenţa la întindere a betonului, dar cu toate acestea, marea majoritate a 

prescripţiilor de proiectare ignoră acest lucru, ducând la complicaţii în calcule. 
A. 

In figura 3.25 sunt prezentate criteriile din zona de cedare (fisurare) în 

cazul verificării rezistenţei la întindere a betonunlui din bara întinsă (Tc). Se 

observă că redistribuţia eforturilor care permit fisurări progresive (în lanţ) poate 

fi posibilă doar dacă se presupune că în fiecare parte a câmpului de eforturi 

apare o zonă fisurată, având aria AAc, fară ca eforturile de întindere mărite din 

secţiunea rămasă să depăşească rezistenţa la întindere fa. Deasemenea se 

sugerează ca: 
AAc ̂  4dg 

Act/10 (3.11) 

unde: Ac - reprezintă aria zonei întinse iar dg este diametrul celui mai mare 

agregat din betonul armat. 
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zona fisurata 

zona fisurata 

Fig.3.25. Criterii de verificare a rezistenţei la întindere a barelor întinse de beton Tc 

în zona fisurată [39] 

Eforturile de întindere pot fi analizate cu legile materialelor liniar-elastice 

inginerii proiectanţi fiind nevoiţi să decidă în fiecare dintre cazurile întâlnite ce 

procent din rezistenţa de întindere a betonului a fost utilizată la preluarea 

încărcărilor şi cât la limitarea eforturilor, dat fiind faptul că eforturile ce apar 

mai târziu sunt la suprafaţa elementului structural, mai mari în direcţie 

longitudinală şi dimpotrivă, mai mici în direcţie transversală şi în profunzime. 

Dacă câmpul de întinderi este traversat de un câmp de compresiune, 

atunci trebuie să se ia în considerare o valoare redusă a rezistentei biaxiale la 
» 

compresiune-întindere, conform graficului din figura 3.24.C, în care se prezintă 

criteriul de siguranţă ce poate fi aplicat în calculele analitice. 

3.5.3. Dimensionarea şi verificarea nodurilor 

Având în vedere cele prezentate până aici referitoare la tipurile de noduri 

existente în modelele de bare, la criteriile de cedare a betonului şi la 

dimensionarea barelor întinse şi comprimate din modelele de bare se poate 

afirma că există o relaţie foarte strânsă între modul de detaliere a unui oarecare 

tip de nod şi rezistenţele barelor (comprimate sau întinse) ce concură în nodul 

respectiv, deoarece modul de detaliere a nodului afectează modul de scurgere a 

încărcărilor prin elementul structural. 
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Tocmai de aceea este necesară verificarea nodurilor şi după realizarea 

conformării şi a detalierii acestora, pentru a se vedea dacă trebuie aduse corecţii 

modelului ales iniţial. 

3.5.3.1. Noduri distribuite (continue) 

Deoarece zonele de tip "D" conţin, în general, atât noduri distribuite cât şi 

noduri concentrate iar nodurile concentrate sunt cele critice, verificarea 

nodurilor distribuite nu este necesară în toate cazurile. 

Cu toate acestea, dacă se presupune, de exemplu, că un nod distribuit de 

tip CCT trebuie să rămână nefisurat, atunci se va face obligatoriu verificarea 

eforturilor de întindere. Un astfel de exemplu este nodul "O" din figura 3.16.cl 

şi câmpul de eforturi din figura 3,16.c2. 

Proiectarea şi verificarea nodurilor distribuite se realizează în mod identic 

cu cea a nodurilor concentrate, urmărind etapele prezentate în continuare. 

3.5.3.2. Noduri singulare (concentrate) 

Analiza distribuţiei eforturilor în nodurile singulare pentru fiecare caz în 

parte este complicată, prin urmare nu suficient de expeditivă pentru a face parte 

din procedeul modelelor de bare, care se doreşte a fi o metodă rapidă de 

dimensionare. Dar, experienţa arată că există câteva tipuri de noduri (şi detalii 

de nod) care se repetă mereu în structuri total diferite, aceste tipuri de noduri 

(general valabile) putând fi proiectate şi verificate în siguranţă, urmărind pas cu 

pas următoarele etape: 

a) definirea geometriei nodului şi a forţelor aplicate; 

b) verificarea eforturilor de compresiune în zona nodurilor; 

c) asigurarea lungimii de ancorare a barelor întinse din nod, prin verificarea 

acestora. 
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a) Definirea geometriei nodului şi a forţelor aplicate 

Pentru nodurile de tip CCC este indicat ca linia de delimitare a nodului să 

fie perpendiculară pe liniile câmpului de eforturi şi starea de tensiuni din 

interiorul nodului să fie plană. în acest caz particular se poate utiliza (conform 

figurii 3.18.al) raportul geometric din relaţia (3.12) pentru a dimensiona 

lungimile zonelor de reazem sau a plăcii de ancorare (ai, a2, as ), în funcţie de 

eforturile de compresiune din cele trei bare (Ci, C2, C3) concurente în mod. 

^ = = (3.12) 
C, C , C3 

Pentru dimensionarea nodurilor de tip CCT trebuie să se ţină seama de 

configuraţia neuniformă a câmpului de eforturi de compresiune şi de faptul că 

lăţimea acestuia este mult mai mare în apropierea originii forţelor concentrate, a 

zonelor de reazem sau de ancorare, conform figurii 3.23b. 

O rezolvare practică a nodurilor singulare, în care sunt ancorate şi 

armături, (noduri de tip CCT) se poate face având în vedere că [39]: 

- geometria nodurilor trebuie să fie în concordanţă cu forţele aplicate 

nodului, de aceea se recomandă ca armăturile ancorate să se distribuie pe 

o înălţime u a nodului, care să corespundă dimensiunilor câmpurilor de 

eforturi unitare care converg în nodul respectiv; 

- în nodurile unde se întâlnesc bare comprimate cât şi bare întinse trebuie să 

se asigure ancorarea corespunzătoare a armăturilor; lungimea de ancorare 

începe din punctul în care câmpul de eforturi unitare de compresiune 

întâlneşte armăturile (figura 3.26.b, c) şi trebuie să depăşească marginea 

opusă a nodului; dacă armătura nu depăşeşte marginea nodului (figura 

3.26.a) atunci armăturile se vor ancora în plan orizontal, pe lăţimea 

elementului. 
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Fig.3.26. Noduri CCT. Ancorarea amăturilor 

b) Verificarea eforturilor de compresiune din noduri 

Verificarea nodurilor înseamnă verificarea eforturilor de compresiune din 

beton chiar la marginile zonei nodului (figurile 3.28...3.30), acestea trebuind să 

satisfacă condiţia (3.13) 

(Jc^fcdnod (3.13) 

unde: fcdnod - rezistenţa de calcul a betonului în nod, unde: 

fcdnod =lJfcd (3.14) 

- în nodurile unde concură numai bare comprimate, (noduri de tip CCC), 

acestea ducând la o stare plană sau tridimensională de tensiune î n z o n a 

nodului; 

fcdnod '^0,8fcd (3.15) 
- în nodurile unde sunt ancorate şi bare de armătură întinse (noduri de tip 

CCT sau CTT); 

CTc - reprezintă efortul unitar de compresiune din beton în zona nodului 

(figura 3.26); 

C 
(3.16) 

Cc - forţa de compresiune îndreptată spre nod; 

t - grosimea elementului în zona nodului; 

ac= aI sinG + MCOSG - lăţimea nodului (figura 3.27). 
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Fig.3.27. Dimensinnile anui nod singular 

în continuare se prezintă, pentru câteva dintre nodurile de tip CCC, CCT 

şi CTT atât modul în care se determină dimensiunile acestora cât şi relaţiile de 

verificare a nodurilor respective. 

Pentru nodurile tipice " C C C din figura 3.28.d sunt prezentate atât 

dimensiunile cât şi modul de verificare a siguranţei zonei nodului. 

NI 

CV ^ 
C2 / Cl-

IC3 . -
Oc2 

r » i s 
Ocî 

C] 

Oc3 

Ci-

ac2 
U l CI 

N2 

C a / \ / 
/C3 

% 

y - " C2V -Co yc3 ^ 
f - * -<ydo ] -
iC] T - • •> 

Ci] 
3 

Cil Ocl Cir 

Fig.3.28.a. Noduri t ipke CCC. Dimensiuni şi eforturi pentru nodurile NI şi N2 
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Fig.3.28.b. Noduri tipice CCC. Dimensiuni şi eforturi pentru nodurile N3 şi N4 

Nodul NI din figura 3.10 este un nod CCC, tipic pentru un colţ de 

structură sau de element structural, pentru care se prezintă două posibilităţi de 

alegere a marginilor acestuia, ambele ducând la aceleaşi rezultate. 

Relaţia de verificare a nodului NI devine: 

CFcjŞl (7c2Şi <Jc3<Llfcd 

Nodul N2 este o combinaţie a două noduri tip NI. Este preferabil să se 

aleagă lăţimea nodului, Qq conform figurii 5.28, destul de mare, astfel încât 

reacţiunea din reazem <Jci să fie cea care asigură verificarea nodului. Pentru 

aceasta: (Jd < 1,1 fcd şi ^o >a]Cos Oj sin 02 = aj cos Ossin 63. 

Nodurile N3 şi N4 (figura 3.28) sunt specifice pentru încărcări sau 

reacţiuni aplicate la marginile structurii având o forţă aplicată paralel cu una 

dintre margini, forţă ce trece prin nod. 

Evident, relaţia de verificare a nodului va fi: 

Gco şi (7cl< 1,1 fcd 
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în figura 3.29 sunt prezentate câteva noduri tipice CCT (noduri în care 

concură şi bare de armătură întinsă) iar în continuare sunt date relaţiile de 

verficare ale acestora şi dimensiunile specifice pentru fiecare caz prezentat. 

T 

N6 
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IC, 
H ^ 

Uc 

I ] ^ T 
y,, i ^ 

rrm i ,̂ 1 Ci ; Oii 
rrmî  u=0! 
Ci <̂=1 

arlh / 

N7 

T:, f 
l i i â . 

^ 

N9 

Ca. ,C3 

Ti \ / 12 
!c, 

1 T -
c, ! 

i ih .1 I bJ 
CC 

Fig.3.29. Noduri tipice CCT. Dimensiuni şi eforturi 
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în nodul N5, caracteristic este faptul că ancorarea armăturii întinse se face 

departe de marginea structurii, fiind necesară verificarea lungimii de ancorare a 

acesteia. 

Nodul N6 este tipic nodurilor de reazem, exemplificarea de faţă fiind 
/V 

făcută pentru o grindă - perete. In acest caz, înălţimea "w" a nodului trebuie 

aleasă astfel încât: 

u ^0,15 h <0,2 h <0,21 (3.17) 

unde: h = înălţimea regiunii "D" 

/ = distanţa dintre reazemele grinzii - perete (deschiderea acesteia). 

Dacă este dispus un singur rând de armătură, acestea vor trebui amplasate 

aproape de marginea inferioară, acolo unde deviaţia forţelor este maximă, iar 

verificarea va include şi relaţia: 

CTcişi CTC2 <0,8fcd (3.18) 

Nodul N7 (figura 3.29) este tipic pentru zona întinsă a unei grinzi sau a 

unei grinzi - perete. In acest caz trebuie ca armătura corespunzătoare barei 

întinse T? să fie alcătuită din mai multe bare de diametru mic, distribuite, care să /v 
se petreacă peste bara Tj ce traversează nodul. In acest caz, eforturile din beton, 

care trebuie să îndeplinească condiţia (Jc <0,8 fcd, sunt de foarte puţine ori 

decisive pentru dimensionarea nodului respectiv. 

Nodul N8 (figura 3.29) este o suprapunere a nodurilor de tip NI şi N6 şi 

de aceea se propune ca verificarea să se facă pentru ambele noduri tipice, astfel: 

ac! şi crc2 <l,Ofcd (3.19) 

şi să fie îndeplinite condiţiile geometrice arătate mai sus, la nodul tipic N6. 

Nodul N9 (figura 3.29) este compus din două noduri de tip N8 iar 

verificările sunt corespunzătoare acestuia. Acest nod este tipic pentru reazemele 

grinzilor continue şi, ca atare, se poate verifica conform normelor în vigoare, 

prin verificarea secţiunii transversale a grinzii la eforturile (M, N şi V) şi la 

reacţiunea din reazem şi prin verificarea modului de ancorare a armăturii în nod. 

Nodul NIO (figura 3.30) este în siguranţă, dacă se verifică raza admisă 

pentru barele îndoite. 
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NIO 

r. c 

Fig.3.30. Noduri în care armătura este deviată 

în nodurile N2 şi N6 (figurile 3.31.a,b) în care există şi presiuni locale 

(a,<t), întinderea transversală în cea de-a treia direcţie trebuie să fie preluată în 

întregime de armătura transversală, care va fi dimensionată la forţa de întindere 

r, dată de relaţia: 

(3.20) 

Presiunea locală Gch trebuie limitată la valoarera S,S fcd, adică se verifică 

relaţia: 

^cii = aj-a] Ej cd (3.21) 

. 32 CTc2 
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I 
I:: I —I • r"' i .'I 
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ao 

tCl ^cll 
ai 

\ / \ / 
\ / 

^ ^ — 
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Fig.3.31.a. Modul de rezolvare a presiunilor locale în nodul tipic N2 
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Fig.3.31. Modul de rezolvare a presiunilor locale în nodul tipic N6 

c) Asigurarea lungimii de ancoraj a barelor întinse din nod, prin 

verificarea acestora 

In cazul în care în noduri sunt poziţionate şi plăci de ancorare, atunci este 

necesară verificarea la încovoiere a acestora şi verificarea sudurii dintre acestea 

şi armăturile propriu-zise. In acest caz este de preferat o suprafaţă netedă de 

armătură în zona în care traversează nodul decât o calitate superioară, deoarece 

bara îndoită va tinde să fisureze betonul din nod. 

în cazul barelor de armătură ancorate direct (în nodurile tip CCT care au 

forţe transversale) se preferă ancorajele "întoarse" sau „date peste cap". In 

general se verifică raza minimă admisă de curbură, conform normelor şi 

codurilor de proiectare aflate în vigoare. 

Pentru ancorajele barelor drepte, lungimea de ancorare va fi aleasă 

conform normelor de proiectare, fiind necesar doar să se asigure că armătuirle 

trec până dincolo de nod (figuri 3.18.b2 şi b3). 

Ancorarea începe acolo unde traiectoriile tensiunilor de compresiune 

transversală din barele comprimate întâlnesc bara şi sunt deviate iar bara trebuie 

să treacă prin nod până la celălalt capăt (cealaltă extremitate) al acestuia pentru a 

putea prinde şi fisurile extreme ale câmpului de compresiuni deviat. 
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Ca regulă generală Schlaich [39] afirmă că o întreagă zonă de tip "D" este 

sigură, dacă toate barele întinse au atât capacitatea portantă asigurată cât şi o 

suficientă lungime de ancoraj şi dacă efortul unitar de compresiune {(Jc) în zona 

reazemului cel mai solicitat verifică relaţiile: 

ac<0,8fcd (cazuri obişnuite) (3.22) 

<7c<0,4fcd (cazuri deosebite) (3.23) 

3.6. Conformarea elementului structural la nivel de detaliu 

După determinarea stării de solicitare şi de deformare a elementelor 

structurale sub efectul încărcărilor, se trece la conformarea acestora, respectiv la 

dimensionarea şi alcătuirea lor în concordanţă cu gradul de siguranţă necesar. 

Determinarea dimensiunilor secţiunilor de beton şi a cantităţilor de 

armătură dintr-un element structural din beton armat se poate face, aşa după cum 

s-a precizat în capitolele anterioare, fie pe baza unor metode de calcul 

tradiţionale (prezentate în capitolul 2 al lucrării), fie cu ajutorul procedeului 

modelelor de bare. 

în primul caz, alcătuirea de ansamblu a elementului, respectiv detalierea, 

se poate realiza doar prin aplicarea prescripţiilor constructive cuprinse în 

normativele specifice, care ţin seama de unele aspecte ce nu pot fi exprimate 

prin relaţii de calcul. 
/V 
In schimb, la alcătuirea elementelor structurale cu ajutorul procedeului 

modelelor de bare se ţine seama atât de prescripţiile impuse de norme cât şi de 

imaginea reală a stării de tensiune din element (determinată în stadiul elastic), 

respectiv de direcţiile eforturilor unitare principale, poziţia finală a armăturilor 

urmărind, pe cât posibil, direcţia principală a câmpurilor de eforturi de întindere 

din element. 

Conformarea elementelor structurale se finalizează, întotdeauna, prin 

planuri şi detalii de armare, aşa după cum se va vedea în capitolele următoare 

ale lucrării de fată. 
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3.7. Studii şi cercetări efectuate pe plan mondial, cu privire la 

aplicarea procedeului modelelor de bare în calculul şi alcătuirea 

structurilor şi elementelor structurale din beton armat 

Procedeul modelelor de bare a fost propus iniţial ca procedeu manual de 

proiectare care să se bazeze pe intuiţia inginerească şi pe experienţa 

proiectantului în trasarea traiectoriilor de scurgere ale eforturilor prin structură 

cu ajutorul unui sistem de bare (static determinat, de obicei), care apoi este 

analizat şi dimensionat prin metodele cunoscute de dimensionare. 
/V 
încă din anul 1964, cercetători ca Rusch, Kupfer, şi mai târziu Leonhardt 

(1966), Somerville (1972), Thurlimann (1983), Marti (1985), Collins şi Mitcheli 

(1986), Cook si Mitcheli (1988), Adebar, Kuchma şi Collins (1990), Alshegeir 

şi Ramirez (1992) au abordat în cercetările lor modul de utilizare a acestui 

procedeu la calculul şi de alcătuire a elementelor din beton armat iar după 

apariţia lucrării lui Schlaich şi Weischede de la Universitatea din Stuttgart, 

Germania, [39] în 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 în lumea întreagă, mai cu seamă în Noua Zeelanda, Asia, 

America şi Europa. In anii '80, la Universitatea din Stuttgart s-a dezvoltat un 

puternic nucleu de cercetare pe modelării cu bare a elementelor structurale şi a 

structurilor cu discontinuităţi statice şi geometrice, rezultatele fiind sintetizate în 

lucrări ştiinţifice şi teze de doctorat [5], [43]. 

In anul 1991, în cadrul Colocviului internaţional lABSE, desfăşurat la 

Stuttgart, problemele legate de proiectarea şi modelarea cu bare a elementelor 

structurale au ocupat mai mult de o treime din volumul total al lucrărilor. Pe 

parcursul anilor, metoda de calcul a modelării cu ajutorul barelor a fost aplicată 

şi dezvoltată de mulţi cercetători (printre care Marti [23], Rogowsky şi 

MacGregor [33], Collins si Mitcheli [11], Cook şi Mitcheli [12], Adebar, 

Kuchma, Collins [1], Alshegeir şi Ramirez [2]) pe diferite elemente structurale 
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din beton armat sau precomprimat, cum ar fi: fundaţii pe piloţi, grinzi - pereţi, 

console, grinzi înalte, zona nodurilor cadrelor din beton armat, etc. 

Cercetările efectuate pe plan mondial au atins diverse aspecte legate de 

modelarea cu bare a elementelor şi structurilor din beton armat cu discontinuităţi 

statice şi geometrice, printre acestea numărându-se: modelarea structurilor şi a 

elementelor structurale în care predomină subdomeniile de tip "D" ([6], [12], 

22], [37]), proiectarea asistată de calculator şi conformarea elementelor 

structurale la nivel de detaliu ([13], [23], [18], [57], [58]), cercetări 

experimentale privind comportarea zonelor de tip "D" din anumite elemente 

structurale şi structuri din beton armat ([12], [20], [10]), studii teoretice asupra 

capacităţii de rotire a zonelor de tip "D"([2]), metode de calcul dezvoltate pentru 

unele zone de discontinuităţi din elementele structurale ([6], [1]), etc. 

La noi în ţară, preocupările în acest domeniu s-au făcut cunoscute 

începând cu anul 1992 când, prin colaborarea unui grup de cadre didactice (din 

care face parte şi autorul) al Departamentului de Construcţii Civile, Industriale 

şi Agricole a Facultăţii de Construcţii din Institutul "Politehnica" Timişoara cu 

un grup de ingineri cercetători din cadrul Institutului de Cercetări INCERC-

Filiala Timişoara, această temă, a proiectării elementelor din beton armat prin 

îmbinarea metodelor tradiţionale cu cele netradiţionale, a devenit o preocupare 

care a prins contur şi care s-a materializat de-a lungul anilor prin contracte de 

cercetare ([60], [61], [62], [63], [64], [65], [66], [68] [69]), participări la diverse 

simpozioane şi conferinţe naţionale, lucrări ştiinţifice referate în cadrul unor teze 

de doctorat [14] şi chiar un capitol destinat special utilizării Procedeului 

Modelelor de Bare la dimensionarea elementelor din beton armat cuprins în 

programa analitică [9] a disciplinelor de Beton Armat şi Construcţii din Beton 

Armat. 

Mai târziu, prin intermediul unui proiect TEMPUS - Phare [7], al cărui 

principal obiectiv era publicarea şi difuzarea în Romania a unor volume de 

exemple de calcul şi de comentarii pe baza normelor europene cuprinse în 

EUROCOD-uri (EC2, EC3, EC4, EC7 şi EC8), s-a reuşit prezentarea metodei 
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de calcul şi a câtorva rezolvări de caz cu ajutorul procedeului modelelor de bare. 

în cele ce urmează se va face o trecere în revistă a câtorva teme de cercetare 

abordate de-a lungul timpului în acest domeniu şi a principalelor rezultate 

obţinute. 

3.7.1. Modelarea structurilor din beton armat cu discontinuităţi 

statice şi geometrice 

Referitor la modelarea structurilor din beton armat, Schlaich, în lucrarea 

sa [37] a concluzionat că: în cazul structurilor cu zone predominant de tip "B", 

nu este recomandabilă folosirea Procedeului Modelelor de Bare pentru întreaga 

structură, deoarece calculul tradiţional duce la soluţii satisfăcătoare chiar dacă 

puţinele subdomenii de tip "D" sunt tratate identic cu cele de tip "B", ci este 

indicată folosirea acestuia doar pentru detalierea zonelor de discontinuităţi; 

dimensionarea trebuie să fie făcută pe baza unor modele simple care pot fi 

îmbunătăţite dacă li se aplică în mod succesiv Procedeul Modelelor de Bare; 

pentru stabilirea geometriei modelelor de bare se poate face fie o analiză liniară, 

atunci când betonul este în stadiul de lucru nefisurat, fie o analiză neliniară cu 

elemente finite, capabilă să descrie cu o bună precizie avarierea betonului şi a 

armăturii, atunci când betonul se află în stare fisurată. 

b) c) 

Fig.3.32. Grindă chesonată ce reazemă pe diafragme din beton armat 

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

prin intermediul procedeului modelelor de bare, cu referire directă la cazul unei 
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grinzi chesonate ce reazemă pe doi pereţi structurali (diafragme), a cărei 

modelare se prezintă în trei variante succesive, redate în continuare: 

Varianta (a) prezintă cazul în care diafragma exterioară se prelungeşte pe 

înălţimea grinzii chesonate, rezultând un colţ de cadru cu o diafragmă la capătul 

grinzii (fig. 3.33). 

2' 
ffîS-'ifll 

T '3 
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Fig.3.33. Modele de bare pentru structura cu diafragmă exterioară 

In varianta (b) ambele diafragme se prelungesc în grinda chesonată, 

rezultând un colţ de cadru cu două diafragme (figura 3.34). 
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Fig.3.34. Modele de bare pentru structura cu diafragmă interioară 

/V 
In varianta (c) se prezintă soluţia optimă când, prin realizarea unui colţ de 

cadru cu o diafragmă diagonală se asigură calea cea mai scurtă de scurgere a 

forţelor prin colţul cadrului (figura 3.35). 

-h'-h iriiiiiii 
b̂/2-f 

Fig.3.35. Modele de bare pentru structura cu diafragmă diagonală 

107 

BUPT



Se poate trage concluzia că găsirea celui mai adecvat model de bare nu 

este simplă, ci depinde de experienţa în acest domeniu a proiectantului, care 

trebuie să ştie să aleagă soluţia optimă de scurgere a eforturilor prin element. 

în lucrarea lui Weischede [57] sunt date câteva exemple de clădiri 

executate după proiecte realizate cu ajutorul Procedeului Modelelor de Bare. 

Autorul a insistat asupra modelării globale a scurgerii eforturilor prin structuri şi 

asupra conformării modelelor de bare, aici fiind prezentate două dintre cele mai 

spectaculoase clădiri, respectiv: laboratorul Universităţii „Tehnic III" din Kassel 

şi patinoarului acoperit din Munchen. 

în figura 3.36 se prezintă armarea consolelor alcătuite din grinzi în T, din 

structura patinoarului acoperit din Munchen, armare realizată pe baza modelelor 

de bare dezvoltate. 

^ , ^ 
I 

175 ^ «.«O ^ mo ^ «M 1(180 ^ K.»C ^ ta«o ^ , 

^ 1 ^ f 1 1 \ [ l i \ r '--'Vi/ 

Fig.3.36. Patinoarului acoperit din Munchen. Armarea consolelor pe baza 

modelelor de bare 
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în figura 3.37 este prezentat corpul de clădire al laboratorului de la 

Universitatea „Tehnic III" din Kassel, cu modelele de bare alcătuite 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 şi conformarea elementului structural la nivel de 

detaliu 

în lucrarea [39] Schlaich, Schaefer şi Jennewein prezintă aplicaţii 

numerice pentru diferite elementele structurale cu discontinuităţi statice şi 

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

cu retrageri pe reazeme, noduri de cadre, etc.). 

în figura 3.38 sunt prezentate modelele de bare concepute şi modul de 

armare pentru o grindă - perete cu gol asimetric. 

X ' I \ N \ 

scllle 

W-2f7 

Fig.3.38. Grinda-perete cu gol asimetric 

Pentru câteva tipuri de console scurte (figura 3.39) se arată diferitele 

modele de bare şi armările corespunzătoare, în fiincţie de încărcările considerate. 
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Fig.3.39. Console scurte. Modele de bare şi moduri de armare 
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în figura 3.40 este prezentată o grindă cu gol, împreună cu eforturile 

secţionale la capetele subdomeniilor caracteristice tip "B" şi "D", modelarea 

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

Pentru grinda cu retragere pe reazem din (figura 3.41) se arată că este 

recomandat modelul de bare de complexitate mai mare deoarece acesta poate 

rezolva, în zona reazemului, atât ancorarea armăturilor longitudinale cât şi 

armarea cu etrieri pentru preluarea forţei tăietoare din secţiune. 
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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 arată că Procedeul Modelelor 

de Bare oferă mai multe variante de modele de bare pentru acelaşi nod, inginerul 

proiectant fiind nevoit să aleagă între modelele care conduc la o armare simplă 

(figura 3.42.a,b), dar au capacitate redusă de preluare a momentului încovoietor 

şi cele mai complexe (figura 3.42.c,d,e). 
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Fig.3.42. Noduri de cadre. Modele de bare şi moduri de armare 
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în figura 3.43 este prezentată grinda în trepte, pentru care armarea se face 

respectând poziţiile barelor din modelul de bare ales. 

( 
I 

\ l 
1 r 

Fig.3.43. Grinda în trepte 

Marti, in lucrarea [23], descrie aplicarea condiţiilor de echilibru la starea 

limită de rezistenţă în calculul şi la alcătuirea grinzilor din beton armat. Uneltele 

de bază folosite de autor sunt: bare comprimate, bare întinse, noduri, arce şi aşa-

numitul "fan" (reprezentând forma de evantai a câmpului de eforturi de 

compresiune), cu ajutorul cărora efectuează calculul şi alcătuirea grinzilor de 

cuplare a diafragmelor cu goluri şi a grinzilor înalte din beton armat. Pentru 

aceste elemente se face o comparaţie între armarea rezultată în urma aplicării 

Procedeului Modelelor de Bare şi cea conform normativelor în vigoare. 

Acelaşi autor prezintă în [6] o sinteză a cercetărilor în domeniu, care 

permite dimensionarea coerentă şi elaborarea corectă a detaliilor constructive ale 

structurilor din beton. Se arată că Procedeul Modelelor de Bare este indicat să 

fie folosit de către ingineri pentru determinarea mărimii, a poziţiei, distribuţiei şi 

a modului de ancorare a principalelor armături din elementele de beton armat. 

Totodată se prezintă modelări pentru nodurile de cadre şi consolele scurte, 

(figura 3.44). In lucrare sunt prezentate şi consideraţii referitoare la mecanismele 

de rupere tipice câtorva elemente structurale, care pot fi: caracterizate de o 

suprafaţă discontinuă (la console), o fisură de colaps (în grindă) sau se pot 

produce prin ruperea prin strivire a betonului, prin curgerea armăturii în zona de 

deformaţii omogene sau prin ruperea nodurilor de colţ sub momentele 

încovoietoare. 
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(c) 

T 
Fig.3.44. Modele de bare pentru diferite noduri de cadre şi console scurte 

3.7.3. Proiectarea asistată de calculator 

Alshegeir si Ramirez [2] utilizează procedeul de calcul cu ajutorul 

modelelor de bare la evaluarea rezistenţei la rupere şi a comportării grinzilor 

înalte pretensionate. Sistemul de bare al modelului adoptat, reflectând condiţiile 

reale de rezemare şi de încărcare, este dezvoltat pe grinzi-perete pretensionate 

încercate la rupere, modelele de bare fiind utilizate la ilustrarea efectului de 

pretensionare, a rezistenţei de compresiune a betonului şi a detaliilor de armare 

corespunzătoare eforturilor şi comportării barelor modelului. 

Hariris şi Fardis [18] sunt autorii unui algoritm destinat generării prin 

calcul automat a modelelor de bare pentru structuri plane din beton. 

Exemplificarea procedeului este făcută prin aplicaţii numerice referitoare la 

grinda-perete, plină şi cu gol şi la grinda frântă. Ei recomanda pentru modelele 

de bare pe cele static determinate, având barele dispuse sub formă triunghiulară, 

având mărimea unghiurilor dintre barele întinse de valori aproximativ egale cu 

QO, 450, 90® sau 1350» pentru ca armătura să poată fi ridicată în conformitate cu 

traseul eforturilor de întindere din barele modelului. 
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Programul de calcul automat este dat în module independente, legate 

printr-o metodă interactivă, făcând interfaţă cu utilizatorul. 

Prin aceasta metoda propusă. Procedeul Modelelor de Bare a fost extins in 

domeniile modelării şi a analizei structurale, reuşindu-se: 

- modelarea traiectoriilor de scurgere a eforturilor prin generarea lor la 

densitatea dorită şi transformarea lor automată în modele de bare; 

- extinderea analizei modelelor static determinate şi static nedeterminate şi 

asupra unor modele cinematice, folosind un program geometric neliniar, 

conceput în acest scop. 

Modelele de bare rezultă cu dimensiuni corespunzătoare câmpurilor de 

eforturi şi legilor neliniare de material, deci se poate face calculul eforturilor şi 

al deplasărilor. 

Windisch prezintă în lucrarea [58] sinteza calculului de rezistenţă 

secţională şi a celui prin Procedeul Modelelor de Bare în cazul fisurării 

elementelor datorită încovoierii. Procedeul prezentat de el permite prevederea 

explicită a apariţiei şi dezvoltării fisurilor ce urmăresc traiectoriile liniare 

elastice, parametrul de material al modelului fiind rezistenţa efectivă a armăturii 

(Ra) iar bielele de beton fiind supuse unei stări de eforturi biaxiale. 

3.7.4. Cercetări experimentale 

Cercetările experimentale cu privire la subdomeniile de tip "D" întreprinse 

de Jirsa [20] prezintă rezultatele unor încercări privind capetele de bară şi 

nodurile de tip CCT şi CTT. 

Rezultatele încercărilor certifică utilitatea folosirii Procedeului Modelelor 

de Bare la proiectarea subdomeniilor de tip "D", iar pe mai departe autorul 

preconizează unele cercetări pe modele cu diferite procente de armare în 

montanţi şi tălpi pentru studierea problemelor specifice: zonele de ancoraj ale 

barelor, efectul orientării diagonalelor şi influenţa stării de fisurare asupra 

rezistenţei efective a betonului din diagonala comprimată. 
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Zeller cuprinde în lucrarea sa [59] rezultatele unor încercări efectuate pe 

consolele scurte şi lungi, prezentate în figura 3.45, având modelul de bare 

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

Aceste încercări au evidenţiat faptul că fisurarea s-a produs după direcţia 

diagonalei comprimate rezolvată prin Procedeul Modelelor de Bare (figura 

3.47), că modelul de bare adoptat nu a fost capabil să urmărească starea de 

eforturi din zona comprimată şi după producerea fisurii diagonale, în consecinţă 

a concluzionat că modul de dispunere a armăturii întinse influenţează 

capacitatea portantă a consolei. 
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Fig.3.47. Câmpuri de eforturi, modele de bare şi deplasări 

Calvi [10], remarcând faptul că în coduri problema capacităţii de rotire a 

subdomeniilor de tip "D" este neglijată (cu toate că aceasta este de mare 

importanţă, mai ales în cazul barelor de diametre mici care au proprietăţi 

mecanice reduse), face o evaluare a capacităţii de rotire a subdomeniilor de tip 

"D" pe baza unor modele de bare, luând în considerare calitatea oţelului, 

procentul de armare şi condiţiile de punere în operă. 

Mitchell si Cook [12] au studiat regiunile cu perturbări ale câmpurilor de 

eforturi din elementele din beton armat, demonstrând necesitatea folosirii 

Procedeului Modelelor de Bare atât la analiza, calculul şi conformarea acestora, 

cât şi la cea a zonelor de trecere de la subdomeniile unde se aplică armarea 

secţională la cele unde se aplică modelarea cu bare. 

Adebar, Kuchma si Collins descriu în lucrarea [1] rezultatele 

încercărilor experimentale efectuate pe o fundaţie sub stâlp ce reazemă pe piloţi, 

supusă la rupere prin forfecare figura 3.48. 

In lucrare se arată că normele în vigoare pentru calculul şi dimensionarea 

la forţă tăietoare a acestui tip de fundaţie nu au fost capabile să preconizeze 

modul de rupere prezentat în figura 3.48, deoarece aceste norme neglijează 

anumiţi parametri importanţi (cum ar fi procentul de armare longitudinală), 

amplificând în schimb importanţa altora (cum ar fi adâncimea efectivă). 
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Fig.3.48. Fundaţie pe piloţi. Starea de tensiuni şi modul de rupere 

Fig.3.49. Fundaţie pe piloţi. Modele de bare 

în schimb, metoda modelelor de bare oferă o descriere mult mai aproape 

de realitate şi mai exactă a modului de comportare sub încărcări a elementului 

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

(figura 3.48). 
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CAP. 4. PROIECTAREA ASISTATĂ DE CALCULATOR PRIN 

PROCEDEUL MODELELOR DE BARE 

Procedeul modelelor de bare, aşa după cum a fost prezentat în capitolele 

3.1 - 3.6 ale prezentei lucrări, reprezintă o modalitate unitară de rezolvare a 

calculului şi a conformării elementelor structurale din beton armat pe baza 

imaginii complete a stării de tensiune din elementul respectiv, premiză ce duce 

la eliminarea unora din neajunsurile metodelor tradiţionale de proiectare, în care 

dimensionarea şi conformarea elementelor se realizează plecând de la secţiunea 

elementului de beton iar principala ipoteză pe care se bazează acest calcul, 

ipoteza secţiunilor plane a lui Bemoulli nu este valabilă în toate zonele 

elementului datorită existenţei unor discontinuităţi statice şi geometrice. 

Dintre etapele de proiectare prezentate la punctul 3.2 al acestei lucrări prin 

care trebuie să se treacă la utilizarea procedeului modelelor de bare cele mai 

dificile le constituie rezolvarea stării plane de tensiune şi optimizarea modelului 

de bare pe baza căruia, în fmal, să se realizeze conformarea elementului 

structural. Aceste etape necesită un volum mare de muncă şi repetarea de mai 

multe ori a unora dintre operaţii, lucru ce duce la o durată mare a calculului. Ca 

atare, pentru a face din acest procedeu al modelelor de bare o metodă practică, 

rapidă şi eficientă de proiectare a elementelor structurale deosebite din punct de 

vedere al formei, încărcărilor sau a detaliilor de construcţie, este necesar ca 

măcar o parte a etapelor de să fie rezolvate într-un mod mai facil, prin 

intermediul unor programe de calcul automat. 

în consecinţă, a fost conceput programul de calcul "PMB"' \ un program 

interactiv de proiectare asistată de calculator, care facilitează calculul şi 

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. Iorgovan E. şi as.dr.ing.Pintea D., cadre didactice la Facultatea de Construcţii şi Arhitectură din 
Timişoara, Universitatea Politehnica Timişoara. 
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structurale din beton armat, prin rezolvarea într-un mod rapid şi eficient a 

etapelor referitoare la determinarea stării de tensiuni din elementul structural şi a 

forţelor în barele modelului de bare, utilizatorului rămânându-i de rezolvat 

etapele referitoare la dimensionarea barelor, verificarea nodurilor modelului de 

bare şi la conformarea elementului structural. 

4.1. Prezentarea programului de calcul "PMB" 

Programul de calcul "PMB" face ca procedeul modelelor de bare să 

devină o metodă de proiectare mai rapidă şi mai eficientă, datorită analizei cu 

metode numerice a stării de tensiuni, a calculului automat al eforturilor în barele 

modelelor şi a posibilităţii de optimizare a modelelor de bare create. 

Cu ajutorul programului de calcul "PMB", care reuneşte sub AutoCAD 

programul "TENSPLAN" (de analiză a stării plane de tensiuni) şi programul 

"SPA" (pentru calculul structurilor plane din bare articulate) se rezolvă atât 

starea plană de tensiuni cu ajutorul elementelor finite dreptunghiulare, 

determinându-se valorile eforturilor unitare principale şi vizualizându-se 

direcţiile acestora, cât şi calculul static al modelului de bare asociat câmpului de 

eforturi, model creat de utilizator în conformitate cu prescripţiile date în 

capitolele 3.4.-3.5. ale lucrării de faţă. 

Modelul de bare creat trebuie să fie static determinat şi să aibă topologia 

şi caracteristicile deduse din distribuţia şi intensitatea eforturilor unitare 

principale. Pentru a putea face o optimizare a modelelor de bare, pentru acelaşi 

element structural se concep mai multe modele de bare pentru care, pe rând, se 

determină cu ajutorul programului „SPA" eforturile asociate barelor acestora. 

Modelul optim de bare se alege pe baza criteriului de minimă deformaţie definit 

de relaţia (3.4), în capitolul 3.4.2.2. al prezentei lucrări. 
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4.1.1. Descrierea subrutinelor de calcul şi a modului de utilizare a 

programului de calcul "PMB" 

Programul de calcul "PMB" a fost implementat în mediul grafic 

AutoCAD (Computer Aided Design software), utilizat în mod curent de 

inginerii proiectanţi. Programul are o serie de module, create prin utilizarea 

facilităţilor oferite de limbajul de programare sub AutoCAD, AutoLISP (LISP 

programming language implemented in AutoCAD), care ajută la pre- şi post -

procesarea datelor, respectiv la culegerea mai rapidă a datelor necesare 

alimentării subrutinelor pentru analiza stării de tensiuni în elementele din beton 

armat şi analiza statică a modelelor de bare create. 

O sesiune tipică de lucru cu programul de calcul "PMB" presupune 

trecerea prin etapele prezentate în continuare, respectiv: 

1. Desenarea elementelor din beton armat prin lansarea mediului grafic 

AutoCAD. 

2. Se setează <ORTHO 0N>. 

3. Se desenează elementul la scara dorită, poziţionându-se totodată 

reazemele şi încărcările pe element (figura 4.1). 

Elementul trebuie acoperit cu o reţea de elemente finite ortogonale, reţea 

care are un oarecare număr de coordonate X şi de coordonate Y. Reţeaua se 

obţine prin trasarea unor linii verticale (care determină coordonatele X) şi a 

unor linii orizontale (care determină coordonatele Y). Este evident că marginile 

elementului sunt cuprinse în reţea şi liniile mai sus amintite nu trebuie trasate pe 

contur. Se recomandă trasarea caroiajului cu linii colorate. La stabilirea reţelei 

de elemente finite se va urmări ca raportul dintre laturile elementului finit să nu 

depăşească 1,5. 

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

fereastră cu opţiuni (figura 4.2) din care se selectează <Date - Tens. 

Plane „TPL"> prin care se încarcă automat modulul AutoLISP 

("acadtpl.lsp"), cu rolul de a crea într-un mod interactiv fişierul de date 
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''datein" necesar determinării stării piane de tensiune. La prompter-ul 

AutoCAD-ului apare: (load „acadtpl") C:ATPL. 

5. Se alege operaţiunea <Start Date „TPL"> (figura 4.3) ceea ce 

înseamnă rularea subrutinei "ATPL". 

Subrutina "ATPL" rulează ca executabil şi se bazează pe analiza numerică 

cu elemente finite în domeniul elastic. Modulul AutoLISP ("acadtpl.lsp") face ca 

printr-o simplă indicare cu ajutorul "mouse-ului" sau cu tastele săgeţi şi 

<ENTER>, în fişierul de date să se înregistreze date referitoare la reţeaua de 

elemente finite, condiţiile de rezemare şi de încărcare, caracteristicile fizice ale 

materialelor, etc. 

La întrebarea referitoare la „Numărul de tăieturi pe orizontală/Numărul de 

tăieturi pe verticală" este de precizat că în aceste valori sunt cuprinse şi liniile ce 

formează conturul elementului. Când elementul are o formă neregulată (sau 

când conţine goluri) trebuie împărţit în subdomenii dreptunghiulare (figura 4.3). 

La numărul de linii cu blocaje se va specifica numărul de linii pentru care 

nodurile liniei au acelaşi cod de blocare; reazemele punctuale vor fi definite ca o 

„linie" cu coordonate identice iar codurile de blocare sunt următoarele: 

1 - încastrare perfectă (deplasări blocate pe X sau Y); 

2 - deplasare împiedicată pe direcţia X; 

3 - deplasare împiedicată pe direcţia Y; 

La întrebarea referitoare la direcţia încărcării din noduri se vor avea în 
» 

vedere următoarele: 

1 - încărcare pe direcţia X; 

2 - încărcare pe direcţia Y. 

Intensităţile forţelor sunt pozitive când sunt dirijate după sensurile 

pozitive ale axelor X şi Y. 

(Opţional, după ce programul a epuizat toate întrebările, se poate şterge 

tot desenul). După introducerea tuturor datelor, programul a creat fişierul 

"datein". 

6. Din meniul <PMB> se dă comanda <Rulare „TPL"> (figura 4.4). 
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Programul „TPL" rezolvă starea plană de tensiuni printr-un calcul bazat pe 

analiză numerică cu elemente finite în domeniul elastic şi creează fişierele de 

rezultate "dateouf şi "dateout.dat". 

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

<PMB> . 

Prin aceasta se încarcă modulul "autodxf, cu rol de transpunere grafică a 

direcţiilor şi mărimilor eforturilor unitare principale determinate la punctul 

anterior. Modulul este scris în limbaj TurboPASCAL, rulează sub formă 

executabilă în mediul AutoCAD şi creează fişiere de tip „DXF" (Drawings 

eXchange File) ce urmează a fi utilizate în AutoCAD pentru vizualizarea la o 

anumită scară de reprezentare a eforturilor unitare principale de compresiune sau 

de întindere din element. 

Conform imaginii de pe ecran (figura 4.6) se activează tasta funcţională 

F2, după care se selectează fişierul "dateout.dat" (figura 4.7) ca fişier cu date de 

intrare şi se precizează (fig. 4.8) numele fişierului de ieşire ("nume.dxf). Apoi 

se activează tasta funcţională F3 (figura 4.9) şi se alege scara pentru 

reprezentarea grafică a stării de tensiuni principale, după care se activează 

tastele funcţionale F4 (fig.4.6) şi se iese din acest program de desenare. 

8. Din meniul <PMB> se alege opţiunea <Desenare Tens. Plane> (figura 

4.10), la prompterul AutoCAD-ului apărând "DXFIN" iar pe ecran desenul cu 

reperezentarea bicoloră a direcţiilor eforturilor principale de întindere şi 

compresiune în mijlocul fiecărui element finit (figura 4.11). 

Dacă după reprezentarea eforturilor a rezultat ca scară de desen aleasă 

iniţial nu a fost corespunzătoare, se şterge desenul cu reprezentarea eforturilor, 

se revine la punctul 7 şi, după activarea tastei F3, se schimbă scara de desenare 

(figura 4.9). 

9. Pe reprezentarea grafică a stării plane de tensiune se trasează modelul 

de bare (figura 4.12), facându-se totodată şi numerotarea nodurilor şi a barelor 

acestuia. Se poziţionează încărcările obligatoriu în nodurile modelului de bare. 

Sensul pozitiv al forţelor este: forţe orizontale spre dreapta, forţe verticale în jos. 
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(Desenul se poate copia în partea dreaptă a ecranului iar pe această copie 

se poate trasa modelul de bare sau, dacă figura iniţială nu permite copierea pe 

acelaşi ecran, atunci copierea se poate face în alt LAYER sau se pot mări 

dimenisunile spaţiului de desen şi a spaţiului afişat pe ecran în AutoCAD, după 

care se poate face copierea.) 

10. Se alege opţiunea <Date - Str. Plane Art. „SPA"> (fig.4.12) şi apoi 

<Start Date „SPA"> (fig.4.13) din meniul <PMB> se încarcă modulul interactiv 

AutoLISP („acadspa.lsp" sau "ASPA"). 

în momentul în care programul este încărcat se va afişa mesajul: C: 

ASPA. Modulul LISP este asemănător cu cel prezentat anterior, are rolul de a 

crea, într-un mod interactive, fişierul de date necesar determinării eforturilor în 

barele ul odelului considerat ca structură plană articulată. 

La toate întrebările puse de program la care se aşteaptă o opţiune D/N se va 

răspunde în mod obligatoriu cu caractere mari. Sensul pozitiv al forţelor de 

încărcare este în direcţia axei X, respective contrar axei Y. Pentru modulul de 

elasticitate trebuie să se introducă valoriatât la începutul programului cât şi 

pentru fiecare bară (se poate da fiecărei bare o valoare diferită faţă de cea 

introdusă iniţială). 

In privinţa ariilor secţiunilor barelor, se acceptă introducerea unor valori 

aproximative deoarece pentru un sistem articulat de bare acestea nu au o 

influenţă semnificativă asupra eforturilor. 
/V 

In acest moment, programul "PMB" a creeat fişierul „ferm.dat", care va 

conţine date referitoare la topologia, condiţiile de rezemare şi de încărcare a 

modelului de bare desenat în AutoCAD (figura 4.12). 

11. Alegerea opţiunii <Rulare „SPA"> din meniul <PMB> (figura 4.14) 

duce la apelarea programului de calcul pentru structuri plane articulate - " SPA", 

care rulează ca executabil. 

După intrarea în programul "SPA" pe ecran apare mesajul:"Denumirea 

fişierului (max. 4 caractere)" (figura 4.15), la care se tastează <ENTER>, fară a 

specifica un nume de fişier. 

124 

BUPT



La mesajul de opţiuni referitor la introducerea datelor de la tastatura "O" 

sau de pe disc "1" se răspunde: 1 (pentru ca datele să fie luate din fişierul 

"ferm.dat"). 

în continuare se verifică datele introduse existând posibilitatea de 

corectare. Dacă se doreşte corectura atunci sub textul "CORECTURA" se 

reintroduce întregul rând (care conţine greşeala), valoare după valoare, 

efectuând corectura în locul unde aceasta este necesară. 

în acest moment programul a creat fişierul de rezultate, "ferm.prt". 

12. Se alege opţiunea <Reprezentare eforturi în bare> din meniul <PMB> 

(figura 4.16), care duce la reprezentarea, cu grosimi diferite, a barelor întinse şi 

comprimate ale modelului cât şi la înscrierea valorilor forţelor corespunzătoare 

fiecărei bare (figura 4.17). 

Observaţii: 

1. Denumirea şi conţinutul fişierelor create într-o sesiune de lucru cu 

programul PMB sunt prezentate în tabelul 4.1. 

Tabelul 4.1 

Nr.crt Denumirea 
fişierului 

Conţinutul fişierului 

1 datein datele necesare pentru determinarea stării 
plane de tensiune 

2 dateout starea plană de tensiune 
3 dateout .dat starea plană de tensiune pregătită pentru 

reprezentare grafică 
4 nume.dxf reprezentarea grafică a stării plane de 

tensiune 
5 ferm.dat datele necesare pentru analiza statică a 

structurii plane 
6 ferm.prt rezultatul analizei statice a structurii plane 

articulate 

2. Dacă se doreşte prelucrarea mai multor desene (elemente structurale), 

după ce se încheie cu unul din desene, fişierele cu datele 

corespunzătoare vechiului element desenat ("datein", "DATEOUT", 

"dateout.dat", "ferm.dat", "FERM.PRT", "nume.dxf) trebuie 
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redenumite pentru a nu se pierde conţinutul lor (fişierele menţionate cu 

majuscule trebuiesc salvate neapărat, celelalte se salvează opţional). 

3. Se recomandă ca desenele să se execute în coordonate relative. 

4. Comenzile mediului grafic AutoCAD nu au fost explicate. 

în continuare este prezentată o demostraţie practică a aplicării 

programului de calcul "PMB" pe un element structural caracterizat prin faptul că 

este în totalitate constituit din subdomenii de tip "D", respectiv o grindă-perete 

cu un gol. 

în figurile 4.1...4.17 sunt prezentate, pe rând, imaginile - ecran ale 

etapelor specifice lucrului sub mediul grafic AutoCAD, cu programul "PMB". 

în Anexa 4.1.1 sunt prezentate doar cele mai reprezentative secvenţe din 

sesiunea de lucru cu programul de calcul PMB pentru o consolă scurtă, 

respectiv: în figura (a) este prezentată consola şi modul de discretizare cu 

elemente finite, în figura (b) este dată rezolvarea stării de tensiuni, modelul de 

bare ales corespunzător scurgerii eforturilor este prezentat în figura (c) iar 

valorile eforturilor în barele modelului sunt redate în figura (d). 

Fig.4.1. 
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Fig 4.2 

Fig 4.3 
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Command: u pi; 
COPY M\ Command: 

Fig4.4 

Fig 4.17 
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Fig4.10 
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[All /Center/Dynamic/Extents/Previous/Scale/Vindow] <real time>: .8x 
Contmand: Regenerating model. 
Command: 

Fig 4.12 

[All /Center/Dynamic/Extents /Previous/Scale/^indow] <real time>: .8x 
Comiftand: Regenerating model. 
Command: 

Fig 4.17 
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Specify corner of vindow, enter a scale factor (nX or nXP), or [Ăll/Center/Pynaiiic/Extents/Previous/Scale/Pindov] <real time>: .8g Comaiand: 

Fig 4.16 
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rJ OJÔ  250.0/ \ s 
\ l \ 

\ \ 

\ f 
/ 

/ 
/ , / / 3\ l V 

\ s 
\ l \ 

\ \ 

\ 

f 

ui 

os/ 
J ' 

/ 
W < 

/ / / \ ^ \ > 
\ 
\ 

A \ 
X 

t'/ 

/ 
i r . 

W/ / 

f 1 < 
\ 

V 

^ ! ^ f ^ 
/ ^ î 1 

M 

Bpecify corner of windov, enter a scale factor (nX or nXP), or l[All/C t̂er/Dynamic/Extents/Previous/Scale/yindow] <real time>. O. 8» 

Fig 4.17 

134 

BUPT



4.2. Exemple de proiectare asistată de calculator cu programul 

„PMB" 

Proiectarea asistată de calculator cu ajutorul procedeului modelelor de 

bare utilizează programul de calcul „PMB", prezentat în capitolul precedent, în 

diferite etape de proiectare. Exemplele date în continuare se referă la elemente 

structurale cu discontinuităţi statice şi geometrice de tipul consolelor scurte, a 

grinzilor-perete cu goluri, a riglelor de cuplare a pereţilor structurali cu goluri şi 

a nodurilor de cadre, rezolvate de către autor şi cuprinse în diferite contracte de 

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

4.2.1. Consola scurtă 

Procedeul modelelor de bare fost aplicat consolei scurte [7] prezentate în 

figura 4.18, având următoarele caracteristici geometrice şi de material: beton 

armat de clasă C20/35, pentru care valorile caracteristice şi de calcul ale 

rezistenţei la compresiune a betonului sunt, conform normelor europene EC2, fck 

= 20 N/mm^, respectiv fcd =13.3 N/mm^ şi armătura de tip S500 cu fyk = 500 

N/mm^, valoarea caracteristică a rezistenţei la întindere a armăturii şi fyd = 435 

N/mm^, limita de curgere a armăturii. 

F = 465 kN, ac = 400 mm, t = 250 mm, h = 800 mm 

a-a 

250 

ac L F = 4 6 5 K N 

300 

500 

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

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

eforturilor în barele modelelor, alegerea modelului optim, dimensionarea şi 

verificarea barelor întinse şi comprimate, asigurarea lungimilor de ancoraj 

pentru armături şi, în final, realizarea planului de armare a elementului 

structural. 

1/ Starea plană de tensiuni în consolă şi direcţiile eforturilor unitare 

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

de calcul "PMB". 

2/ Conceperea modelelor de bare (CVll , CV21, CV41, etc.) din figura 

4.19.C s-a făcut în concordanţă cu starea de tensiuni. 

I 

CVll 

a) 

b) 

CV31 

Fig.4.19. Starea de tensiuni şi modelele de bare 

3/ Calculul forţelor în barele modelelor s-a realizat cu acelaşi program de 

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

modelele fiind calculate ca structuri plane articulate. 

Valorile forţelor din barele modelelor CVll şi CV21 (alese ca fiind 

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

scurtă 

a) Consola scurtă b) Eforturi unitare în stadiul elastic 

c) Modelul de bare asociat d) Eforturile în barele modelului 
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Forţele în barele modelelor Tabelul 4.2 
Modelul Bara Forţa [kN] Modelul Bara Forţa [kN] 

CVll TI 286.160 TI 77.500 
C2 -546.000 CVll T2 274.810 

C3 -404.680 
C4 -471.412 

Modelul optim s-a ales în urma criteriului de minimă deformabilitate 

(relaţia 3.4), ca fiind Modelul CVI 1 (figura 4,19.c). 

4/ Dimensionarea barelor întinse - a armăturilor - s-a realizat utilizând 

relaţia (3.7) şi valorile forţelor din barele modelului CVI 1, conform Tab. 4.2. 

în bara dintre nodurile 1 şi 2 ale modelului Ml, efortul este T] = 286.160 

kN, rezultând: 

- aria de armătura necesară 

As = 286160 / 435 = 658 mm^ 

- pentru care s-a ales aria efectivă de armătură 

As,ef = 678 mm^ (6 O 14 mm) 

5/ Verificarea eforturilor de compresiune din contrafişa de beton (C2) 

situată între nodurile 2 şi 3 (figura 4.20) se face astfel: 

- pentru această bara comprimată se verifică eforturile de compresiune cu 

relaţia (3.5), respectiv: 

CJbc < fcd*, unde fcd* = 1.0 fcd, fcd = 13.3 N / mm^, iar 
C2 

^bc = t - a . = 13.18 N / mm^ deoarece t = 250 mm şi C2 = 546 kN 

Pentru că forţele trebuie să se echilibreze pe întregul element, rezultă că 

As,effyd = (Z = T , ) = C 

Se ştie că forţa de compresiune din bara 2 (Fig. 4.20) este C2 = co-1- h- fcd, 

că procentul efectiv de armare p, corespunzător planului de armare dat mai jos, 

are valoarea p = As,ef / (t • h), iar co = ( p • fyd) / fcd şi 

co-1- h- fcd 
P- t- h- fyd = • fyd 

fyd 
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2 
Având ^c = (co • h)^ + â  şi a = F / (t • fcd) = 140 mm, aria de armătură 

efectivă As.ef= 678 mm^ (6 O 14 mm) şi limita de curgere a armăturii, f yj = 

435 N / mm^, rezultă 

As.ef fvd 
co = 

t • h • fcd 

As.ef fyd 
(O • h = 

deci 

= 88.7 mm 
t-l cd 

Cum, din relaţiile de mai sus, reiese că lăţimea contrafişei este = 165.7 

mm, rezultă un efort în contrafişă, abc = 13.18 N/mm^ < fcd = 13.3 N / mm^. 

F 

1 

~0.4h=hi 

. a . 

Fig.4.20. Verificarea barei comprimate (contrafişei) C2 

6/ Verificarea lungimilor de ancoraj se face cu relaţia Ib.ef > Ib.nec = 450, 

unde O este diametrul barelor de armătură. 

Relaţia este satisfăcută, deoarece lb,nec = 630 mm iar lb,ef se consideră a fi 

toată lungimea barelor de armătură ce se petrec sub placa de încărcare, formând 

bucle (conform figurii 4.21). 

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

Conform EC2 (cap. 7.3.2.) armătura As se distribuie pe 1/4 din înălţimea 

consolei, deci pe înălţimea hi = 0 .4hc = 200 mm. Deasemenea se prevede 

armatură suplimentară (figura 4.21) sub formă de: 

- etrieri orizontali, cu aria secţiunii As.i, unde 

As.i = 10 <D 6 mm = 283 mm^ > 0.4 As = 272 mm^; 

- etrieri verticali având aria As,2, cu 

As.2 = 1 0 0 6 mm = 283 mm^ > As/ 3 = 226 mml 

a. 
r 

bucla 
As 

A s -3 bare marca 1 

>As.i etrieri orizontali 1006 

As^ etrieri verticali 1006 

a-a limita de 
/ aplicare a forţei 

X 0 1 4 mm J 

Fig.4.21. Plan de armare consolă 

4.2.2. Grinda — perete cu gol 

Grinda-perete având un gol amplasat nesimetric, simplu rezemată, având 

dimensiunile şi încărcările poziţionate conform figurii 4.22 este proiectată cu 

metoda de calcul asistată de calculator a procedeului modelelor de bare. 

Caracteristicile de material ale elementului structural din beton armat sunt 

următoarele: beton armat de clasă C 20 / 35, cu valorile caracteristice şi de 

calcul ale rezistenţei la compresiune a betonului [7] fck = 20 N/mm^, respectiv 
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fcd = 13.3 N/mm" şi armătura de tip S500 cu fyk = 500 N/mm^, valoarea 

caracteristică a rezistenţei la întindere a armăturii şi fyd = 435 N/mm^, limita de 

curgere a armăturii. 

Avem: 

F = 63.75 kN; 1 = 2400 mm; 

|F .|F 

o o 

O O 
sO 

o o m 

I 

Ă ^ ^ L 

375 I 450 

.200 r x 
2000 

1=2400 

h=1200 

t=100 

[mm; 

Fig.4.22. Dimensiuni şi încărcări pentru grinda-perete cu gol 

Etapele de proiectare (conform capitolului 4.1.1.) cuprind următoarele: 

1/ Starea plană de tensiuni în grinda-perete şi direcţiile eforturilor unitare 

principale, (figura 4.23), au fost rezolvate cu ajutorul programului de calcul 

"PMB". 

X ^ 
(—; X 

^ / 7 \ /V 

/ I 
/ 

/ ! X 1— ^ I 1V >r i 

- V I a — 

i 

Fig.4.23. Starea de eforturi din grinda-perete cu gol 
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2/ Conceperea modelelor de bare s-a făcut în concordanţă cu starea de 

tensiuni. în figura 4.24. se prezintă modelul optim de bare, care are barele 

orientate în conformitate cu recomandările date în capitolul 3.4. al lucrării de 

faţă. 

bare comprimate 
bare intinse 

cos ai = 0.885; cos a2= 0.873; cos as = 0.747; 

bare comprimate bare întinse 

Fig. 4.24 Modelul de bare ales pentru grinda-perete cu gol 

3/ Forţele în barele modelului au fost calculate cu programul de calcul 

,PMB", valorile acestora şi a reacţiunilor fiind redate în tabelul 4.3. 

Forţele în barele modelului, reacţiuni Tabelul 4.3 

Simbol Forţa [kN] Simbol Forţa [kNl Simbol Forţa [kN] 

Ti 0.002 T7 86.587 C,3 -74.234 

T2 4.882 Cg -83.142 RB 127.500 

C3 -127.500 C9 -109.378 RA 127.499 

T4 46.869 Cio -113.851 HA 0.002 

Cs -64.589 C n -117.228 

T6 63.271 C,2 -127.615 

Simbolurile utilizate în tabel sunt: T - bare întinse, C - bare comprimate, V - reacţiuni 

verticale şi H - reacţiuni orizontale. 
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4/ Dimensionarea barelor întinse de armătură se face utilizând relaţia 

(3.7), valorile ariilor de armătura necesară (As) fiind date de relaţia As = T̂  / fyd 

unde Ts sunt forţele din barele modelului, rezultate fie direct din tabelul 4.3 fie 

după echilibrarea nodurilor, iar fyd reprezintă limita de curgere a armăturii. 

După echilibrarea nodurilor 2 şi 3 a modelului de bare (figura 4.24), 

rezultă armarea: 

4a/ Bare longitudinale amplasate la partea inferioara a grinzii-perete: 

- în bara dintre nodurile 2 şi 3 se consideră efortul maxim dintre valorile 

T2 +T7 cos a2 = 80.472 kN şi T2 +T6 cos as = 52.145 kN, 

rezultând o arie de armătură necesară As = 80472 / 435 = 185mml Se alege 

armătura efectivă As.ef = 201 mm (4 O 8 mm); 

- în bara dintre nodurile 1 şi 2 forţa axială este Ti + T4 cos ai = 41.480 N, 

rezultând o arie de armătură necesară As = 9,6 mm^, cea efectivă fiind luată 

constructiv, respectiv As,ef = 2 O 8 mm =101 mm^. 

4b/ Bare înclinate, ridicate în zona de sub gol: 
/V 

- In bara dintre nodurile 2 şi 4 forţa este T4 = 46.869 kN iar aria de armătură 

necesară rezultată este As = 108 mm^ S-a ales aria efectivă de armătură, As.ef = 2 

O 8 mm = 101 mm^. 

4c/ Bare repartizate uniform pe întreaga înălţimea h a grinzii-perete. pe 

ambele fete ale acesteia: 

- Barele de armătură B#, trebuie să preia efortul T7 cosa2 + T6 cosaş = 123.890 

kN, repartizat pe întreaga înălţime "h" a grinzii-perete, fiind necesară o arie de 9 O 
armătură As,B#nec = 283 mm , adică As,B#ef = 246 mm / m. Ca urmare, se dispune 

o reţea de armătură ortogonală <I> 6 mm /200 mm = 282 mm^ /m, pe ambele feţe 

ale grinzii-perete. 

- Datorită barelor T6 şi T7 ar fi necesară o armare cu bare înclinate de-a lungul 

axelor lor dar, deoarece acest lucru este dificil de executat practic, s-a optat 

pentru o reţea de armătură realizată din bare paralele cu laturile grinzii-perete. 
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- Barele verticale se dispun sub formă de etrieri (conform planului de armare din 

figura 4.26) 

4d/ Bare orizontale de armătură repartizate uniform pe înălţimea h' de 

deasupra golului: 

- Barele de armătură de arie As.b trebuie să preia efortul T7 cos a2 = 75.585 kN, 

aria de armătură necesară rezultată fiind As.b = 174 mm^. Armătura efectivă se 

alege As.b = 4 <I> 8 mm (201 mm^), repartizată pe toată grosimea elementului 

structural, deci pe ambele feţe ale grinzii-perete. 

5/ Verificarea eforturilor de compresiune în contrafişele de beton şi în 

nodurile cele mai solicitate. 

5a/ Sub încărcările concentrate. F. (figura 4.22) eforturile trebuie să 

îndepliească condiţia Gf = F / (ap • t) < fcd*, unde fcd* = 1.2 fcd (compresiune 

biaxială, conform capitolului 3.5). Cum ap = 100 mm , t = 100 mm şi F = 63750 

N, rezultă ap = 6.375 N/mm^ , deci se verifică relaţia ap < 1.2 • 13.3 

N/mm^= 15.96. 

5b/ Verificarea celui mai solicitat nod înseamnă verificarea nodului de 

reazem - nodul 3 din figura 4.25 şi a barei celei mai comprimate, bara 9. 

5bl/ în nodul 3, cel mai solicitat, trebuie să se îndeplinească (conform 

capitolului 3.5.3.2) condiţiile: 

ab9 = C9 / (ab9 • t) < fcd* şi 

cJbB = Rb / (ae • t) < fcd* , unde fcd* = 0.8fcd 

Se ştie că 0.8fcd = 10.64 N/mm^ C9 = 109.378 kN şi Rb= 127.500 kN 

(tabelul 4.3), as = 200 mm, h2 = 150 mm şi t = 100 mm, deci efortul datorat 

reacţiunii Rb va fi: 

127500 
abB = = 6.375 N/mm^< fcd* = 10.64 N/mm^ 

200 • 100 

Grosimea contrafişei b9 este ab9 = [as + h2 tg (90 - ag)] • cos (90 - ag) = 

236 mm (cos (90 - a9) = 0.952 şi tg (90 - a9) = 0.320) iar efortul din această 

contrafişă, 0^9, verifică relaţia: 
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109378 
ab9 = =4.63N/mm^ < fcd* = 10.64 N/mm^ 

236- 100 

5b2/ Pentru bara cea mai comprimată, b9 (figura 4.25) se verifică relaţia 

Pa < 0.8 fcd 

Cum abB • ae = o ^ • ab9 • cos (90 - a^) şi pa = Gw sina9= abs • ae / [ab9 • cos (90 

- a9)] avem 

ĉ bB • ae 
Pa = = 8.09 N/mm^ 

[ ae + h2 tg (90 - a9)] cos (90 - a9) 

Deci se verifică relaţia (3.5), respectiv pa = 8.09 N/mm^ < 0.8 f cd ^ 10.64 

N/mml 

sCg ' . 

•' .. a 'b9 
^ 90''-a9 

- lOe—— ' -- h2Sl50 mm 
- C 

Spa-ai+ae . llmet, ^ 

' CTbB 
R b 

Fig.4.25. Detaliu pentru nodul 3 din modelul de bare. 

6/ Verificarea lungimilor de ancoraj. 

Conform EC2 (cap. 5.2.2.3. şi 5.2.3.2.) lungimea de ancoraj lb,net a barelor 

de armatură ce trec prin nodurile de reazem trebuie să fie cel puţin 45 O (O = 

diametrul barelor de armatură). Aici trebuie să avem Ib > lb,net = 360 mm. 
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Caracteristicile geometrice, conform aceleiaşi figuri, sunt: b = 150 mm, h 

600 mm, l = 900 mm şi forţa concentrată corespunzătoare, F = 90 kN. 

t 

T 

a-a 

600 

40( t=150 

1400 900 , 1400 

Fig.4.27. Dimensiuni şi încărcări pentru rigla de cuplare 

1/ Rezolvarea stării plane de tensiuni cu ajutorul programului automat de 

calcul "PMB" duce la câmpul de tensiuni elastice prezentat în figura 4.28. 

ar jm' 0 m % 

X E3QQQ&S 

ESQQQQQ 
j S Q Q Q Q S \ 

X 

Fig.4.28. Starea de eforturi în rigla de cuplare 

2/ Conceperea unor modele de bare asociate câmpului de tensiuni este 

arătată în figura 4.29, în care sunt prezentate două modele de bare, fiecare fiind 

caracteristic unui anumit mod de armare, astfel: 
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modelul de bare Ml este caracteristic unei armări cu bare de armatură 

longitudinală şi etrieri transversali (figura 4.29.a), 

modelul de bare M2 este caracteristic armării cu bare de armatură 

diagonală (figura 4.29.b). 

S F 

a) Model Ml b) Model M2 

Fig.4.29. Modele de bare 

3/ Forţele în barele modelelor Ml şi M2 au fost calculate cu programul 

automat de calcul „PMB", prin apelarea subrutinei "ASPA" (conform descrierii 

din capitolul 4.1.1.). După aplicarea criteriului (3.4) de minimă deformabilitate 

modelului, a fost ales modelul optim, M2, (figura 4.29.b). 

4/ Dimensionarea barelor întinse de armătură se face utilizând relaţia 

(3.7), valorile ariilor de armătura necesară (As) fiind date de relaţia As = Tj / fyd 

unde Ts sunt forţele din barele întinse ale modelului M2. 

Astfel, pentru bara cea mai întinsă a modelului, diagonala "blO", efortul 

fiind Tio =91.561 kN, rezultă o arie de armătură necesară As,bionec = 210 mm^ şi 

se optează pentru armătura 4bare O 10 mm, cu As,ef =314 mm^. 
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5/ Verificarea eforturilor maxime de compresiune în contrafişele de beton. 

Cum bara b9 este cea mai comprimata (figura 4.30), având efortul 

C9 = 102.717 kN (conform rezultatelor calculului cu programul "ASPA") se 

verifică relaţia: 

c r b 9 < f c d * , unde fcd* = 0.8 fcd = 10.64 N/mm^ şi 

C9 

<7b9 = 2 , _2 ; cu a^ = (co • h) + a 
ac-t 

Lăţimea nodului este: a = V / (t • fcd ) = 90000 /( 150 • 13.30 ) = 45.11 

mm (deoarece V = F) iar procentul de armare este p = As,ef / (t- h ). 

Avem, astfel: 
As,ef • fyd 

(0 = , sau 
t • h • f cd 

A s , e f fyd 314-435 
co • h = = 68.47 mm, deoarece t = 150 mm. 

t - f cd 150- 13.3 

Aria efectivă fiind As.ef = 3 1 4 mm (4 O 10 mm), valoarea limitei de 

curgere a armăturii fyd = 435 N / mm^ iar ac = 82 mm , rezultă valoarea <Jb9 a 

efortului din contrafişa b9: 

ab9 = 8.35 N/ mm^ < fcd* = 10.64 N/ mm^, deci bara cea mai comprimată 

este verificată. 

Tio 

M 
N 1 

v C Tio 
a. 

l î : 

N 
M 

-ti-

t 
Fig.4.30. Verificarea contrafişei de beton C9 
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6/ Planul de armare al riglei de cuplare şi modul de conformare este 

prezentat în figura 4.31, în care armătura diagonală de rezistenţă este o carcasă 

alcătuită din 4 bare O 10 mm, cu aria efectivă As.i =314 mm^. 

Suplimentar, se prevede armatură sub formă de etrieri verticali (03 mm / 

75 mm), având aria As.2 = 226 mm^ şi bare de armatură longitudinală (608 mm) 

cu aria efectivă A^j = 302 mm . 
A,l 
4010 mm 

03/75 mm 

a-a 

600 

As,2 
03/75 mm 

,150, 

As,i 
4010 mm 

As,3 
608 mm 

A,i 
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 şi alcătuirea elementelor structurale 

Studiile teoretice se referă atât la aplicarea procedeului modelelor de bare 

în zonele tipice de discontinuităţi statice sau geometrice ale unor elemente din 

beton armat în vederea conformării acestor zone în corelare cu modul de 

scurgere a eforturilor unitare, cât şi la studii comparative pe elemente structurale 

din beton armat având grade diferite de complexitate a calculului, referitoare la 

modul de armare în varianta calculului tradiţional şi în varianta utilizării 

procedeului modelelor de bare, respectiv pentru o grindă simplu rezemată şi un 

perete structural lamelar. 
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4.3.1. Conformarea unor zone de discontinuităţi statice şi geometrice 

din elementele structurale din beton armat 

4.3.1.1. Armarea locală, sub forţe concentrate, a capetelor grinzilor 

O altă aplicaţie a procedeul modelelor de bare [9] se referă la armarea 

locală a capetelor de grinzi asupra cărora acţionează forţe concentrate, 

necesitatea acestor armări locale fiind motivată de modul de fisurare sub 

încărcări prezentat în figura 4.32. 

Fisură 
normală 

Fisură de 
despicare — 

Fig.4.32. Modul de fisurare al capătului de grindă sub forţe concentrate 

Perturbarea produsă de forţa concentrată se extinde pe o lungime a = de la 

capătul elementului (figura 4.33). 

Apoi, cu ajutorul valorilor extreme ale diagramei de eforturi unitare, sunt 

calculate rezultantele eforturilor unitare de întindere şi de compresiune, 

stabilindu-se totodată modelul de bare pe baza scurgerii încărcărilor prin 

element ("load-path method") (figura 4.33) şi ariile de armătură corespunzătoare 

barelor întinse ale modelului. 
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V A R I A N T A 1 

a = 1 . 6 0 

i . ^ 

i V i -î V"' 2 

..1.1 

b = 0 . 5 0 T-
0 , 6 3 

4-0— • r 

Nb 
V A R I A N T A 2 

c) 

IP t 1 7.. 

1 h = 1 , 6 0 r* • 

C - corn p r e s i u n e 
T - î n t i n d e r e 

d) 

"-^ideplăsări b l o c a t e 
( r e a c ţ i u n i ) 

e) 

Fig.4.33. Stabilirea modelului de bare pe baza scurgerii încărcării 

prin element („load-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 reprezintă un nod central dintr-o structură în cadre. Schema 

statică este prezentată împreună cu modul de încărcare în figura 4.34. Secţiunea 

transversală a riglelor şi a stâlpului (ambele ramuri) este aceeaşi şi are 

dimensiunile b = 30 cm şi h = 40 cm. 

Calitatea materialelor este următoarea: 

- beton armat: Bc 25 (Rc = 15 N/mm^; Rt = 1.1 N/mm^ Eb = 30000 N/mm^) 

- armătură: PC 52 (Ra = 300 N/mm^ Eb = 210000 N/mm^) 
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a) 

a-a 

b=30 
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N 

\ 

120 ^ 
a 
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\ 

o 

' a 

o o 

b) 

Fig.4.34. Nod monolit de cadru: a) schemă statică; b) caracteristici geometrice 

Proiectarea şi conformarea nodului de cadru cu ajutorul procedeului 

modelelor de bare înseamnă rezolvarea etapelor prevăzute în capitolul 3.2 al 

lucrării de faţă, după cum urmează. 

1/ Starea plană de tensiuni în nodul de cadru şi direcţiile eforturilor 

unitare principale au fost rezolvate cu ajutorul programului de calcul "PMB". 
A 

In figura 4.35 se prezintă atât discretizarea în elemente finite a nodului cât 

şi direcţiile eforturilor unitare principale. Liniile foarte subţiri indică eforturile 

unitare de întindere iar cele de grosimi mai mari pe cele de compresiune. 
/V 

2/ In alegerea modelului de bare s-a urmărit orientarea barelor întinse şi 

comprimate longitudinale, a montanţilor şi a diagonalelor în concordanţă cu 

direcţia eforturilor unitare principale. S-a optat pentru modelul prezentat în 

figura 4.36. 

3/ Forţele în 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 într-un fişier de rezultate. 
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Fig.4.35. Starea de tensiuni din nodul de cadru 
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Fig.4.36. Modelul de bare pentru nodul de cadru 
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în tabelul 4.4. sunt trecute doar valorile forţelor din barele ce sunt 

implicate în mod direct în dimensionarea şi conformarea nodului, respectiv a 

riglelor şi a stâlpului (T - bare întinse, C - bare comprimate). 

Forţele în barele modelului Tabelul 4.4 

Simbol Forţa [kN] Simbol Forţa [kN] Simbol Forţa [kN] 

Ts 174.627 T9 65.000 Ci9 -224.780 

T6 150.000 C,8 -540.380 C20 -84.150 

T24 68.000 T27 177.300 T29 180.270 

C26 -218.140 T,6 198.530 Ts, 180.280 

C33 -554.160 T34 211.300 C35 -463.770 

Este de menţionat faptul că programul executabil "SPA" are, în final, un 

parametru (notat cu S(+,-)) care trebuie să fie minim în cazul modelului de bare 

optim. 

4/ Dimensionarea barelor întinse de armătură se face utilizând relaţia 

(3.7), valorile ariilor de armătura necesară (As) fiind date de relaţia As = Ts / fyd 

unde Ts sunt forţele din barele întinse ale modelului, rezultate fie direct din 

tabelul 4.4, fie după echilibrarea nodurilor. 

4a/ Rigla din partea dreaptă: 

Pentru calculul ariei de armătură întinsă din încovoiere s-a considerat în 

modelul de bare forţa F, care cumulează forţa din bara 6 (Tg) şi proiecţia pe 

orizontală a forţei din bara 29 (T29) (ambele întinse): 

F = T6 + T29 X cos a = 15000 + 18027 x 60/72 = 30023 daN 

Aa = F /fyd = 30023/3000 = 10,01 cm^ 

S-au ales 4 O 18 mm (Aa = 10,16 cm^). 

Pentru determinarea etrierilor s-a considerat proiecţia pe verticală a 

forţelor (T31) şi (T29) din barele întinse 31 şi 29: 

Q = 18028 X 40/72 + 18027 x 40/72 = 20030 daN 
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Această forţă este distribuită etrierilor pe lungimea 1 = 120 cm de grindă. 

Pentru distanţa dintre etrieri ag = 20 cm s-a determinat aria necesară unui etrier 

(Ae), pentru etrieri cu 2 braţe de forfecare (n = 2), din oţel PC 52, 

Ae = Q X ae/ n X 1 X 0,8 X Ra = 0,445 cm^ 

Se aleg etrieri O 8/20 cm cu Ae.ef = 0,503 cm^. 

în continuare se vor prezenta doar valorile finale ale relaţiilor de calcul. 

4b/ Rigla din partea stângă: 

Forţa de întindere de la partea inferioară, F, se obţine cumulând forţa din bara 9 

( T 9 ) şi proiecţia pe orizontală a barei întinse 24 ( T 2 4 ) , respectiv: 

F = 6500 + 6800 x 55/68 = 12000 daN, obţinându-se o arie de armătură 

Aa,nec = 12000/3000 = 4 cml Se alege 3 O 14mm, cu Aa,ef = 4,62 cml 

5/ Pentru stâlp, atât determinarea ariilor de armătură cât şi verificarea 

eforturilor de compresiune în beton este făcută pe fiecare parte a stâlpului 

separat, respectiv pe ramura superioară şi inferioară a acestuia. 

5a/ Ramura superioară a stâlpului: 

Conform figurii 4.36, barele 18 şi 20 sunt comprimate, stâlpul fiind 

solicitat la compresiune excentrică cu mică excentricitate (solicitare aflată în 

concordanţă cu teoria betonului armat). 

Pe ramura superioară a stâlpului, forţa tăietoare preluată de etrieri pe 

lungimea 1 = 90 cm este dată de proiecţia pe orizontală a barei întinse 16 (Ti5): 

Q = 19853 x40/56= 14181 daN 

Pentru o distanţă între etrieri ae = 15 cm, pentru etrieri cu două braţe (n = 2) şi 

oţel PC 52 rezultă etrieri O 8/15cm, cu aria: 

Ae = 0,503 cm^ > Ae,nec = 14181 X 15/2 X 90 X 0,8 x 3000 = 0,492 cm^ 

Deoarece nodul 7 (figura 4.36) este un nod în care sunt ancorate armături, 

verificarea barei 18 se face (conform capitolului 3.5.1. din lucrarea de faţă) 

astfel: 

abi8< fcd*, unde fcd* = 0.8fcd = 10.64 N/mm^ 

Pentru ramura superioară a stâlpului, în cazul în care se presupune că 

toată forţa (CI) de compresiune ce rezultă prin însumarea compresiunii din bara 
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18 (Cig) şi a proiecţiei pe verticală a barei 19 (Ci9), ar fi preluată de o arie de 

beton Ab, atunci aria necesară de beton ar fi: 

Ab.nec = CI / fcd* = (54038 + 22478 x 50/64) / 106.4 = 838 cm^ deci 

Ab.nec < Ab.real = 30 X 40 = 1200 Cm^ 

Acest lucru ne arată că eforturile de compresiune din secţiune sunt 

preluate de beton, armătura longitudinală fiind dispusă constructiv (3 O 12mm 

pe fiecare parte). 

5b/ Ramura inferioară a stâlpului: 

Compresiunea reală (C2) din bara 33 se obţine prin însumarea 

compresiunii din bara 33 (C33) a modelului cu proiecţia întinderii din bara 34 

( C 3 4 ) , respectiv C2 = 55416 + 21130 x 45/60 = 39568 daN. 

Cum pe direcţia barei 35, compresiunea (C35) are valoarea 46377 daN iar 

valoarea compresiunii reale (C) din bara 33 este 39568 daN, prin comparaţie cu 

valorile corespunzătoare ale compresiunilor din cele două bare laterale ale 

ramurii superioare (C2 şi C20), se constată că şi secţiunea ramurii inferioare a 

stâlpului este solicitată la compresiune excentrică cu mică excentricitate. în 

consecinţă, ariile de armătură rezultă constructiv (3 O 12mm). 

Forţa tăietoare preluată de etrieri pe lungimea 1 = 100 cm este dată de 

proiecţia pe orizontală a forţei din bara 34 ( C 3 4 ) , 

Q = 21130 X 40/60 = 14087 daN 

Pentru etrieri (O 8/15cm), dispuşi ca în ramura superioară a stâlpului, rezultă o 

arie necesară: 

Ae,nec = 14181 X 15/2 X 100 X 0,8 X 3000 = 0,44 cm^ < Ae,ef= 0,503 cm^ 

6/ Detalierea nodului de cadru şi verificarea lungimilor de ancoraj ale 

armăturilor. 

Se observă că atât diagonala comprimată (C26) cât şi cea întinsă (Ti7), 

corespund cu direcţiile eforturilor unitare principale de compresiune şi de 

întindere din figura 4.35. 
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Deasemenea se remarcă faptul că armătura întinsă de la partea inferioară a 

riglei din stânga este comprimată în nod, ceea ce impune o ancorare suficientă 

prin ridicarea ei pe verticală pe faţa opusă a nodului. 

în bara 5 (T5), de la partea superioară a nodului, întinderea este mai mică 

decât în rigla din dreapta şi deci nu se impune o sporire a armăturii în nod faţă 

de grindă. 

Ca urmare a celor prezentate până aici, s-a conceput planul de armare al 

nodului monolit de cadru din figura 4.37. 

Interpretarea comparativă a rezultatelor proiectării nodului de cadru cu 

ajutorul metodei asistată de calculator (procedeul modelelor de bare), cu cele 

date de proiectarea bazată pe teoria betonului armat [64], ne duce la următoarele 

observaţii: 

1) Pentru rigla din dreapta, armarea cu etrieri a rezultat identică cu cea din 

proiectarea bazată pe teoria betonului armat (etrieri O 8/20 cm cu Ae,ef = 0,503 

cm^) în schimb armătura întinsă de la partea superioară a rezultat de 10,01 cm^ 

faţă de 12,26 cm^ cât s-a obţinut în teoria betonului armat (diferenţa procentuală 

fiind de - 18%). 

2) Pentru rigla din stânga, armătura întinsă de la partea inferioară a 

rezultat mai mică decât cea din proiectarea bazată pe teoria betonului armat. 

(4,00 cm^ faţă de 4,59 cm^, deci o diferenţă procentuală de -13% ). 

3) Atât în ramura superioară cât şi în ramura inferioară a stâlpului, 

armătura longitudinală este dispusă constructiv (figura 4.37), identic cu armătura 

rezultată din calculul după teoria betonului armat. 

4) Prin utilizarea procedeului modelelor de bare, procedeu care indică 

starea reală de eforturi în zone foarte apropiate nodului şi chiar în interiorul lui, 

se pot detalia unele zone pentru care normativele specifice dau doar "prevederi 

constructive". 
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etr 08/15 
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Fig.4.37. Planul de armare a nodului monolit de cadru 

4.3.2. Studii comparative de proiectare cu metode tradiţionale şi cu 

procedeul modelelor de bare 

4.3.2.1. Grinda din beton armat, simplu rezemată, încărcată cu forţe 

concentrate aplicate în apropierea reazemelor 

Un studiu asupra calculului şi conformării unui element structural de tip 

grindă simplu rezemată, încărcat cu forţe concentrate aplicate în apropierea 

reazemelor, (figura 4.38) este redat în lucrarea [9] în care se prezintă acest 

calcul în două variante: conform teoriei betonului armat şi cu ajutorul 

procedeului modelelor de bare. 
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P=114kN 

d=l,5 
4 > L = 6,0m 

M= nikNm ^ ^ 

f 1q= 114kN 
L J 

Fig.4.38. Grinda simplu rezemată încărcată cu forţe concentrate în apropierea 

reazemelor 

Calculul conform teoriei betonului armat urmăreşte etapele 

binecunoscute, prezentate şi în capitolul 2 al lucrării de faţă, respectiv: 

dimensionarea la moment încovoietor, calculul la forţă tăietoare şi, în final, 

armarea şi conformarea elementului structural. 
/V 

In proiectarea cu procedeul modelelor de bare, modelul de bare 

simplificat (figura 4.39) a fost ales pe baza distribuţiei eforturilor unitare în 

element, fiind date următoarele precizări referitoare la alegerea poziţiilor barelor 

modelului şi la modul de armare al grinzii. Astfel se precizează că: 

• barele 3 şi 8 modelează armătura întinsă, respectiv betonul comprimat; 

distanţa dintre cele două bare fiinde braţul de pârghie z (figura 4.39), care 

se estimează la (0,8...0,9)ho, respectiv z = 0,S5ho; 
• bara 1 modelează toţi etrierii aflaţi între reazem şi forţa concentrată; 

• bara 4 modelează toate diagonalele comprimate ce pornesc de la reacţiune 

spre partea superioară a tuturor etrierilor; 

• bara 6 modelează toate diagonalele comprimate ce pornesc de la partea 

inferioară a tuturor etrierilor la forţa concentrată; 

• bara 7 modelează betonul comprimat cuprins între toate capetele 

superioare ale etrierilor; 

• bara 2 modelează armătura înfinsă dintre toate capetele inferioare ale 

etrierilor; 

• bara 5 modelează betonul comprimat cuprins între reacţiune şi forţa 

concentrată; 
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• sporirea numărului barelor ce modelează etrierii (bare de tipul 1) şi cele 

două tipuri de diagonale comprimate de tipul 4 şi 6, conduce către un 

model mai apropiat de starea de eforturi. 

0,45 

2 2 C - compresiune 
T - întindere 

0 .25 6,0/2 

Fig.4.39. Modelul de bare simplificat 

Din acest studiu a reieşit faptul că diferenţele între cele două moduri de 

armare (corespunzătoare metodelor diferite de calcul, precizate anterior) sunt 

nesemnificative, procedeul modelelor de bare fiind o metodă rapidă şi eficientă 

de calcul pentru zonele de discontinuitate statică aflate în apropierea reazemelor. 

4.3.2.2. Perete structural din beton armat 

Un alt exemplu de studiu comparativ al conformării elementelor 

structurale după teoria betonului armat şi după procedeul modelelor de bare este 

realizat pentru un perete structural din beton armat. 

Acesta este calculat într-o primă variantă conform prescripţiilor româneşti 

în vigoare (cuprinse în Normativele P85-93 [70], PlOO-91 [71] şi STAS 

10107/0-90 [72]), considerând diafragma o consolă încastrată în fiandaţie şi 

încărcată cu forţele corespunzătoare grupării speciale şi cu ajutorul procedeului 

modelelor de bare şi a programului de calcul automat "PMB" (prezentat în 

lucrarea de faţă în capitolul 4.1.1.), reducând diafragma la o placă plană 

încastrată în fundaţie şi încărcată în planul ei. 

Prin aplicarea variantei implementate pe calculator a PMB se realizează 

discretizarea peretelui structural cu ajutorul unei reţele de elemente finite şi se 
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vizualizează distribuţia eforturilor în diafragma de beton armat (figura 4.40.a), 

pentru a facilita alegerea modelului de bare asociat câmpului de eforturi (figura 

2.40.b). Acest model are topologia şi caracteristicile elementelor componente 

deduse în conformitate cu distribuţia şi intensitatea eforturilor unitare principale. 

Dimensionarea barelor întinse ale modelului (armăturile) se face după 

regulile date în capitolul 3.5.2 al prezentei lucrări. 

Conform modului de utilizare a procedeului modelelor de bare, necesarul 

de armătură verticală şi orizontală de pe fiecare nivel al diafragmei se determină 

astfel: se porneşte de la modelul de bare ales pentru zona respectivă, se 

delimitează zonele caracteristice (capăt de diafragma, inimă, zona potenţial 

plastică, centuri, etc.) şi se face o echilibrare a nodurilor modelului de bare, după 

care se consideră efortul maxim dintr-o anumită bară (A'̂ ) şi se aplică relaţia 

(3.7). Rezistenţa de calcul ify^ este aleasă în funcţie de tipul armăturii care se 

dimensionează (ex: PC52 în barele verticale sau orizontale şi OB37 pentru 

etrieri). 

a) Starea de tensiune 

î î ! î î n 
b) Modelul de bare asociat. 

Fig.4.40. Perete structural din beton armat 

Reţelele ortogonale de bare de armătură, dispuse pe ambele feţe ale 

peretelui structural, au fost amplasate în locul barelor întinse înclinate, situate 

pe o anumită zonă din model şi au rolul de a prelua eforturile de întindere din 
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barele modelului, cumulate şi proiectate pe direcţiile barelor de armătură din 

reţea. 

în figura 4.41 este prezentat planul de armare a diafragmei lamelare după 

calculul cu procedeul modelelor de bare. Totodată apare aici şi armarea în 

secţiunile caracteristice zonelor A si B a diafragmei în ambele cazuri, după 

Normativul P85-93 şi după procedeul modelelor de bare. 

B : 

2 

3 

. -H. 

2B/35'. 

^ 

rry , \,^ 
c 

Fig.4.41. Armarea diafragmei lamelare (după Normativul P85-93 şi cu Procedeul 
Modelelor de Bare) 

Aşa după cum reiese din planul de armare şi secţiunile caracteristice 

prezentate în figura 4.41, diferenţele între rezultatele celor două metode de 

calcul sunt nesemnificative, în schimb, timpul de lucru în cea de-a doua variantă 

este mult scăzut faţă de prima, arătând din nou că procedeul modelelor de bare 

este o metodă rapidă şi practică de calcul şi de conformare a elementelor 

structurale din beton armat. 
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CAP. 5. ÎNCERCĂRI EXPERIMENTALE PE ELEMENTE 

STRUCTURALE DIN BETON ARMAT DIMENSIONATE CU 

AJUTORUL PROCEDEULUI MODELELOR DE BARE 

5.1. Programului experimental. Prezentare 

Programul experimental s-a desfăşurat pe parcursul mai multor ani, 

începând din 1991 şi a fost efectuat în cadrul Catedrei CCIA a Facultăţii de 

Construcţii din Timişoara, în colaborare cu Institutul de Cercetări ÎNCERC -

Filiala Timişoara având drept scop, pe de-o parte dimensionarea şi modelarea 

experimentală a unor elemente structurale din beton armat cu ajutorul 

procedeului modelelor de bare iar pe de altă parte, verificarea experimentală a 

stării de eforturi din beton şi din armătură, verificarea capacităţii portante a 

elementelor structurale şi compararea rezultatelor obţinute cu cele ale aceloraşi 

elemente proiectate în conformitate cu teoria betonului armat. Cercetările 

efectuate au fost cuprinse în contracte de cercetare extinse pe mai mulţi ani 

([60], [61], [62], [63], [64], [65], [66], [67], [68], [69], [80], [82]). 

Pornind de la aspectele teoretice studiate şi prezentate în capitolele 

precedente, cercetările din programul experimental au urmărit verificarea prin 

încercări experimentale a modului de comportare sub încărcări statice a unor 

elemente structurale proiectate cu ajutorul procedeului modelelor de bare. 

In alegerea tipurilor de elemente studiate s-au avut în vedere următoarele 

criterii: elementele să fie alcătuite în totalitate sau să aibă în componenţă cât mai 

multe zone de tip D (zone caracterizate de perturbarea configuraţiei câmpului de 

eforturi unitare), să aibă diferite grade de complexitate în ceea ce priveşte 

efectuarea calculului static şi să prezinte moduri diferite de armare. 

Astfel, cercetările s-au axat pe următoarele cazuri tipice de elemente 

structurale din beton armat cu discontinuităţi statice şi geometrice, respectiv: 
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console cu vute, rigle de cuplare din pereţi structurali cu goluri şi grinzi-perete 

pline sau având un gol amplasat arbitrar. 

Pentru aceste elemente structurale s-au efectuat atât modelări numerice 

cât şi modele experimentale, în scopul analizei comparative experiment - calcul. 

Programul experimental cuprinde, pentru fiecare tip de element structural 

studiat, următoarele etape: dimensionarea lor după teoria betonului armat şi prin 

procedeul modelelor de bare, determinarea cantităţii de armătură necesară, 

conformarea modelelor experimentale, prezentarea acestora şi a standurilor de 

încercare specifice fiecărui tip de element structural studiat, prezentarea modului 

de comportare sub încărcări şi a rezultatelor experimentale, prelucrarea 

rezultatelor încercărilor şi interpretarea comparativă a acestora. 

5.2. Cercetări experimentale realizate pentru consola cu vută 

Cercetările experimentale referitoare la consolele cu vute au fost efectuate 

începând cu anul 1991 şi sunt cuprinse în contractele ([60], [61], [62]). 

Cercetările au vizat pe de-o parte dimensionarea cu metodele cuprinse în 

normativele specifice aflate în vigoare la data respectivă şi cu ajutorul 

procedeului modelelor de bare şi pe altă parte încercarea experimentală a 

elementelor experimentale confecţionate în urma dimensionării cu ajutorul 

procedeului modelelor de bare. 

5.2.1. Dimensionarea în conformitate cu teoria betonului armat 

Pentru consola cu vută prezentată în figura 5.1.a şi având următoarele 

caracteristici de material: beton Bc 20 (Rc = 12,5 N/mm^; Rt = 0,95 N/mm^) şi 

armătură OB 37 (Ra = 210 N/mm^), dimensionarea în conformitate cu teoria 

betonului armat s-a făcut după prescripţiile date în capitolul 2.4.5 al lucrării de 

faţă şi a însemnat: 

- Determinarea armăturii pentru preluarea momentului încovoietor: 
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M = P x l c = 250 X 0,40= 100 kNm 

M 100 10' 

b h j 250-765^ 
-0 ,683 

Din tabele, procentul de armare rezultat este p = 0,338 % şi Ag nec 6,46 

cm^ în final alegându-se armătura: 2016 + 2014 , cu Aa,ef = 7,10 cm". 

- Determinarea armăturii transversale: 

Se determină nivelul de solicitare la forţă tăietoare. 

Q = 

orizontali: 

250 10 
b -ho-Rt 250-765 respectiv aria etrierilor 

AeO-
Qi< 250 10^ -400 

2,5 ho -Ra 2,5-765-210 
= 249mm^ =2,49 cm' 

Se aleg etrieri cu două braţe 08/12,5 (Ae,ef = 5,03 cm^) care se dispun pe 

2/3 din înălţimea consolei, începând de la partea ei superioară, rezultând Aa.ef 

=12,13 cm" faţă de 8,76 cm^ (aria de armătură necesară Aa,nec)-
P=25000 daN 

40 ^ , 10 

Fig.5.1. Consola cu vută 

5.2.2. Dimensionarea conform procedeului modelelor de bare 

Dimensionarea elementelor structurale analizate s-a realizat cu ajutorul 

procedeului modelelor de bare şi cuprinde următoarele etape: determinarea stării 

de tensiune din element, alegerea modelelor de bare pe baza configuraţiei 

câmpului de eforturi unitare din element, calculul static al modelelor de bare 
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(considerate structuri plane articulate) cu determinarea eforturilor (forţe axiale) 

din barele modelelor alese şi, în final, determinarea ariilor de armătură 

corespunzătoare barelor întinse ale modelelor. 

5.2.2.1. Starea plană de tensiune şi modelele de bare 

Rezolvarea stării plane de tensiuni în elementul structural de tip consolă 

cu vută şi direcţiile eforturilor unitare principale (rezolvate cu ajutorul 

programului de calcul "PMB") sunt prezentate în figura din Anexa 4.1.1. 

în stabilirea diferitelor modele de bare s-a avut în vedere alegerea cel 

puţin a unei bare întinse şi cel puţin a unei bare comprimate, în final optându-se 

pentru modelele (CVI 1, CV21, CV41, etc.) prezentate în figura 5.2 şi concepute 

în aşa fel încât barele acestora să corespundă direcţiilor eforturilor unitare 

principale din starea de tensiuni. 

i ; 250 kN 250 kN 

CV23 CV31 CV41 

1 250kN 
40 f 

\ 

1 \ 

o rn 

7 y 

/ O / 

250 kN 

CVll 

250 kN 

cccc CV21 

Fig.5.2. Modele de bare pentru consola cu vută 

5.2.2.2. Dimensionarea armăturilor 

Dintre toate modelele concepute s-au ales modelele CVI CV21 şi CV41 

ca fiind reprezentative, acestea fiind calculate ca structuri plane articulate. Cu 
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valorile forţelor din barele întinse ale acestor modele (Tabelul 5.1) s-au calculat 

ariile de armătură necesare Aa,nec / bară pentru fiecare bară întinsă cu relaţia (3.7) 

(Ra = 2100 daN/cmO şi aria de armătură necesară pentru fiecare model Aa.nec-

Tot aici s-a trecut armarea rezultată din calculul conform teoriei betonului armat. 

Dimensionarea consolelor Tabel 5.1 

Consola 
Dimensionare PMB Dimens. 

Teoria b. a. Aa,ef 
Icm l̂ 

1 
1 

^Aa nec-ef 
[%] Consola Bara 

întinsă 
Forţa 
fdaNl 

Aa,nec 
fcm'l 

Aa,nec 
Aa,ef 
Icm l̂ 

1 
1 

^Aa nec-ef 
[%] 

CVll T I 1 6 6 6 7 7 , 9 4 7 , 9 4 7 , 1 0 - 1 0 , 5 

C V 2 1 
T I 1 5 5 4 0 7 , 4 0 

1 5 , 6 0 16 ,08 + 3 C V 2 1 
T 3 1 7 2 2 0 8 , 2 0 

1 5 , 6 0 16 ,08 + 3 

C V 4 1 
T I 1 2 4 9 5 5 , 9 5 

1 0 , 2 4 10 ,68 + 4 , 3 C V 4 1 
T 2 9 0 1 0 4 , 2 9 

1 0 , 2 4 10 ,68 + 4 , 3 

Standard 8 , 7 6 12 ,13 + 3 8 

5.2.2.3. Interpretarea rezultatelor 

Conform tabelului 5.2, în bara TI a modelului CV 11, cel mai simplu 

model, rezultă o arie de armătură de 7,94 cm^, ce corespunde eforturilor de 

întindere din zona cea mai solicitată. Conform teoriei betonului armat această 

armătură totală este de 8,76 cm^ (diferenţa procentuală fiind de - 9 %). Modelul 

CV 21 a condus la un consum mare de armătură (15,60 cm^) (A = +78 %). iar 

pentru modelul CV 41 a rezultat o armătură de 10,24 cm^ (A = +17 %). 

O primă constatare ce se desprinde din analiza rezultatelor pentru acest 

element structural constă în faptul că eforturile din barele modelului depind în 

mare măsură de coordonatele alese pentru nodurile modelelor de bare. 

Pe de altă parte, modelul care reflectă cel mai fidel starea reală de eforturi 

(CV 41) nu este cel mai apropiat din punct de vedere cantitativ de armarea 

standard, fapt ce denotă o slabă corespondenţă între metoda standard şi 

distribuţia reală a eforturilor din elementul solicitat. în tabelul 5.2 sunt 

prezentate observaţiile referitoare la modul în care fiecare din modelele de bare 
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create reflectă starea reală de tensiuni din elementul structural, în paralel cu 

apropierea sau îndepărtarea (din punct de vedere cantitativ) de modul de armare 

standard. 

Cantităţi de armătură necesară modele PMB - consola Standard Tabel 5.2 

Modelul 
de 

consolă 

Aria de 
armătură 

după PMB/ 
teoria b.a. 
Aa,„ec [ c m ^ l 

Diferenţa 
fată de 

armarea 
standard 
AA, f%l 

Observaţii. 
Descrierea modelului de bare 

CVll 7,94 - 9 
Modelul utilizat este cel mai simplu -
bara întinsă corespunde armăturii din 

zona întinsă. 

CV21 15,60 + 78 
Modelul utilizat este mai puţin fidel 
stării reale de tensiuni- nu reflectă 
starea reală de eforturi din consolă. 

CV41 10,24 + 17 Modelul utilizat urmăreşte cel mai fidel 
starea reală de eforturi. 

Standard 8,76 0 Armarea conform teoriei betonului 
armat. 

5.2.3. Modelarea experimentală 

5.2.3.1. Elementele experimentale şi caracteristicile fizico-mecanice 

ale materialelor utilizate la realizarea lor 

După alegerea elementelor ce urmau să fie executate (consolele CVll , 

CV21, CV41 şi consola Standard) şi după efectuarea calculelor necesare armării 

acestora s-a trecut la execuţia propriu-zisă a acestora. S-au realizat câte două 

elemente identice pentru fiecare model de consolă, rezultând opt elemente 

experimentale. 

La executarea elementelor experimentale s-au turnat, din aceeaşi şarje, 

epruvete cubice şi prismatice şi s-au determinat caracteristicile fizico-mecanice 

ale betonului la 28 de zile (pe cuburi cu latura de 14.1 cm şi prisme de 10 x 10 x 

30 cm), valorile acestora fiind cuprinse în tabelul 5.3. 
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Caracteristicile fizico-mecanice ale betonului Tabelul 5.3 
Denumirea 
elementului 

Rbk 
fN/mm^l 

Rck 
IN/mm^l 

Rt 
fN/mm^] 

Rpr 
[N/mm^l 

CVll 16,14 9,83 0,44 10,96 
CV21 20,34 16,80 1,43 14,93 
CV41 18,55 15,45 1,36 12,94 

Standard 19,35 16,08 1,40 13,81 

Armarea elementelor experimentale CVl l , CV21, CV41 şi a consolei 

Standard s-a făcut cu cantităţile de armătură Aa,ef cuprinse în tabelul 5.1, cantităţi 

ce diferă de cele rezultate din calculul cu procedeul modelelor de bare sau, în 

cazul consolei standard, din calculul tradiţional, diferenţa fiind trecută în acelaşi 

tabel 5.1. Planşele de armare şi detaliile de execuţie sunt prezentate în 

continuare în figurile 5.3, 5.4, 5.5 şi 5.6. 

ax goluri fixare 
bilioane 

<. 1 i i 1 
\ 1 1 - 4 
\ 1 1 

i ® 

100 
porţiune fara 

aderenta 

100 

I 016 
L=3,25 m 

S 

21 

5 408 
L=0,35 m 

Beton Bc 20 
OB 37 

90 
porţiune fara 

aderenta 
90 

40 

2 014 
L=3,15m 

51 
21> 

51 
21 

^ etr 08/12^ 
L - l , 5 5 m 

4 010 
L=l ,65m 

Fig.5.3. Plan cofraj şi armare consola C V l l 
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tpt goluri fixare 
r buloonc 

a 

r 
E 

5 

100 
porţiune fiana 

/' aderenta 

V " V l 
\ X ! -T n 1 

1 1 l i ^ 1 • 1 ir 
I i 1 

100 > 90 

0) 016 
L=3,25 m 

portiune fara 
/ aderenta 

=7/ 

21 
408 

L=0,35 m 

Beton Bc 20! 
I OB 37 

(B 014 
L=3,15ra 

51 
21> 

-IL 21 

'4 etr 08/12' 
L=l,55m 

4 010 
L=1.65 m 

Fig.5.4. Plan cofraj şi armare consola CV21 
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Fig.5.6. Plan cofraj şi armare consola Standard 

în fotografiile ce urmează sunt surprinse instantanee din timpul armării şi 

cofrării elementelor experimentale CV41 (Foto. 5.1, Foto. 5.2 şi Foto. 5.3). 

Foto. 5.1. Consolele CV41 - Armarea şi modul de prindere în jugurile laterale 
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Foto. 5.2. Cofrarea consolei CV41 Foto. 5.3. Armarea şi cofrarea consolei CV41 

5.2.4. încercarea experimentală 

5.2.4.1. Modelul mecanic al încercării. Standul de încercări 

Consolele de beton armat (câte două pentru fiecare tip de armare) au fost 

amplasate într-un dispozitiv prin care s-a simulat schema de încercare elastică a 

unei console de stâlp încărcate cu o forţă concentrată la capătul acesteia. 

încastrarea consolelor s-a realizat într-un jug metalic alcătuit dintr-o 

pereche de profile metalice cu secţiunea compusă. 

Fixarea consolelor s-a realizat prin intermediul unor buloane de strângere 

din oţel O 20 mm, amplasate la distanţa de 12,5 cm (Fig. 5.7), care prind 

elementul din beton armat între cele două praguri metalice laterale, asigurând 

încastrarea acestuia. 
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La prinderea în presă a elementelor experimentale, planeitatea încărcărilor 

s-a asigurat prin poziţionarea unei bile de oţel la unul din capete şi a unei role de 

oţel la celălalt capăt. 

Pe capătul consolei a fost legat un deformetru cu fir cu plumb şi două 

microcomparatoare pentru a citi deformaţiile capătului consolei în timpul 

încercărilor. Standul de încercări este redat în figura 5.7 şi prezentat în Foto. 5.6. 

2 tije 030 rola 

Si forţa / S2 

a-a 

bila 

al 

jug metalic V buloane pereche de profile 
020/12,5 cm metalice cu secţiune 

Punte Huggenberger 

Fig.5.7. Standul de încercări pentru consola cu vută 

5.2.4.2. Aparatura 

Pe capătul consolei au fost fixate două microcomparatoare (Fig. 5.7) 

pentru a putea urmări deformaţiile (săgeţile) capătului consolei în timpul 

încercărilor iar pe suprafaţa elementului s-au poziţionat (conform Foto. 5.4 şi 

Fig. 5.7) timbre tensometrice atât pe beton cât şi pe armăturile transversale 

(etrieri). Timbrele tensometrice au fost legate la o Punte tensometrică de tip 

Huggenberger (Foto. 5.5). 
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Foto.5.4. Poziţionarea timbrelor tensometrice pe beton şi armătură 

Foto.5.5. Legarea elementului experimental la aparatura de măsură 

5.2.4.3. Descrierea încercărilor şi a modului de comportare a 

elementelor experimentale sub încărcări 

/V 

In timpul încercării experimentale a consolelor cu vută, încărcarea s-a 

aplicat prin intermediul unei prese hidraulice de 50 tone, introdusă între consolă 
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şi un jug metalic ancorat de capătul perechii de juguri laterale în care au fost 

fixate elementele (Foto. 5.6). 

Foto. 5.6. Standul de lucru în timpul încercării experimentale 

După echilibrarea timbrelor tensometrice a fost aplicată încărcarea în 

trepte, după fiecare treaptă de încărcare aşteptându-se stabilizarea deformaţiilor 

şi citindu-se apoi valorile acestora la microcomparatoare. Totodată s-au citit la 

aparatele de măsură deformaţiile specifice corespunzătoare fiecărui timbru 

tensometric aplicat pe armătură şi pe beton. 

Comportarea elementelor încercate experimental s-a urmărit prin prisma 

determinării momentului apariţiei fisurilor, a modului de evoluţie a acestora 

până la rupere, a modului de cedare şi înregistrării valorii la care s-a produs 

cedarea. 

In Foto. 5.7 se prezintă elementul experimental consola CV41, după 

efectuarea încercărilor. Se poate observa fisura ce porneşte din zona de aplicare 

a forţei concentrate şi se dezvoltă, paralel cu marginea exterioară a consolei, 

până în încastrare. 
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Foto.5.7. Elementul experimental consola CV 41, după încercare 

5.2.5. Rezultatele experimentale şi prelucrarea lor 

Ca urmarea a citirilor efectuate la aparatele de măsură s-au înregistrat 

deformaţiile specifice pentru fiecare din timbrele tensometrice aplicate pe beton 

şi pe armături. 

După efectuarea încercărilor experimentale s-au trasat graficele (redate în 

figurile 5.8 a...d) forţă - deplasarea capătului consolei (P-f), pentru fiecare din 

cele opt elemente experimentale încercate (CV 11, CV21, CV41 şi consola 

Standard). 

I 12 13 14 flmml 

Fig.5.8.a. Consola standard/l şi standard/2 
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In tabelul 5.4 sunt trecute observaţiile referitoare atât la valorile 

încărcărilor în momentul apariţiei fisurilor şi în momentul cedării elementelor 

experimentale cât şi modul de rupere al acestora. 

Comportarea sub încărcări a elementelor experimentale Tabelul 5.4 1 
1 Elementul 

experimental 

Treapta 
încărcare 

[kgfl 

Modul de comportare al elementelor 
experimentale Obser\aţii 

CV 1 1 / 1 

6.25 t Apariţia primei fisuri. Forţa de rupere este 
inferioară celei 

teoretice de calcul 25 
t, fapt datorat şi 

modului de armare 
(doar un singur nivel 

de armătură). 

CV 1 1 / 1 12,5 t Apariţia de noi fisuri + accentuarea 
celor existente. 

Forţa de rupere este 
inferioară celei 

teoretice de calcul 25 
t, fapt datorat şi 

modului de armare 
(doar un singur nivel 

de armătură). 

CV 1 1 / 1 

17,5 t Cedarea bruscă a elementului 

Forţa de rupere este 
inferioară celei 

teoretice de calcul 25 
t, fapt datorat şi 

modului de armare 
(doar un singur nivel 

de armătură). CV 1 1 / 2 3,75 t Apariţia primei fisuri. 

Forţa de rupere este 
inferioară celei 

teoretice de calcul 25 
t, fapt datorat şi 

modului de armare 
(doar un singur nivel 

de armătură). CV 1 1 / 2 
20 t Cedarea bruscă a elementului. 

Forţa de rupere este 
inferioară celei 

teoretice de calcul 25 
t, fapt datorat şi 

modului de armare 
(doar un singur nivel 

de armătură). 

CV 2 1 / 1 
i 

12,5 t Apariţia primei fisuri. 

Valoarea forţei de 
rupere este mult 
superioară celei 

teoretice de calcul, 
lucru datorat armării 

excesive a modelului. 

1 

CV 2 1 / 1 
i 

22,5 t Fisură în rândul al doilea de armătură. 
Valoarea forţei de 
rupere este mult 
superioară celei 

teoretice de calcul, 
lucru datorat armării 

excesive a modelului. 

1 

CV 2 1 / 1 
i 47,5 t Cedarea elementului prin curgerea 

armăturii întinse. 
Valoarea forţei de 
rupere este mult 
superioară celei 

teoretice de calcul, 
lucru datorat armării 

excesive a modelului. 

1 

CV 2 1 / 2 

15t Apariţia unei fisuri în zona de 
încastrare. 

Valoarea forţei de 
rupere este mult 
superioară celei 

teoretice de calcul, 
lucru datorat armării 

excesive a modelului. 

1 

CV 2 1 / 2 22.5 t Apariţia unei fisuri în rândul al doilea de 
armătură. 

Valoarea forţei de 
rupere este mult 
superioară celei 

teoretice de calcul, 
lucru datorat armării 

excesive a modelului. 

1 

CV 2 1 / 2 

45 t Cedarea elementului prin curgerea 
armăturii întinse. 

Valoarea forţei de 
rupere este mult 
superioară celei 

teoretice de calcul, 
lucru datorat armării 

excesive a modelului. 

1 

CV 4 1 / 1 

12, 5 t Apariţia unei fisuri în zona de 
încastrare. Cedarea s-a produs în 

vecinătatea forţei 
teoretice de calcul 

prin curgerea 
armăturii. Armarea 

acestui model este cel 
care reflectă cel mai 

bine starea de eforturi 
sub încărcări. 

CV 4 1 / 1 22,5 t Apariţia de noi fisuri + dezvoltarea celor 
existente. 

Cedarea s-a produs în 
vecinătatea forţei 

teoretice de calcul 
prin curgerea 

armăturii. Armarea 
acestui model este cel 
care reflectă cel mai 

bine starea de eforturi 
sub încărcări. 

CV 4 1 / 1 

27,5 t 
Cedarea elementului prin curgerea 

armăturii întinse. 

Cedarea s-a produs în 
vecinătatea forţei 

teoretice de calcul 
prin curgerea 

armăturii. Armarea 
acestui model este cel 
care reflectă cel mai 

bine starea de eforturi 
sub încărcări. CV 4 1 / 2 

12,5 t Apariţia unei fisuri în zona de încastrare 

Cedarea s-a produs în 
vecinătatea forţei 

teoretice de calcul 
prin curgerea 

armăturii. Armarea 
acestui model este cel 
care reflectă cel mai 

bine starea de eforturi 
sub încărcări. CV 4 1 / 2 22,5 t Apariţia de noi fisuri + dezvoltarea celor 

existente. 

Cedarea s-a produs în 
vecinătatea forţei 

teoretice de calcul 
prin curgerea 

armăturii. Armarea 
acestui model este cel 
care reflectă cel mai 

bine starea de eforturi 
sub încărcări. CV 4 1 / 2 

25 t 
Cedarea elementului prin curgerea 

armăturii întinse. 

Cedarea s-a produs în 
vecinătatea forţei 

teoretice de calcul 
prin curgerea 

armăturii. Armarea 
acestui model este cel 
care reflectă cel mai 

bine starea de eforturi 
sub încărcări. 

Standard/l 

12.5 t Apariţia unei fisuri din forţă tăietoare. 

Forţa de rupere este 
mult superioară celei 
teoretice de calcul. 
Conformarea după 

teoria betonului duce 
la supraarmare. 

Standard/l 25 t Elementul este încă în stadiul elastic 
Forţa de rupere este 

mult superioară celei 
teoretice de calcul. 
Conformarea după 

teoria betonului duce 
la supraarmare. 

Standard/l 
37,5 t 

Cedarea elementului prin curgerea 
armăturii. 

Forţa de rupere este 
mult superioară celei 
teoretice de calcul. 
Conformarea după 

teoria betonului duce 
la supraarmare. 

Standard/2 

20 t Apare o fisură sub forţa concentrată. 

Forţa de rupere este 
mult superioară celei 
teoretice de calcul. 
Conformarea după 

teoria betonului duce 
la supraarmare. 

Standard/2 25 t Elementul este încă în stadiul elastic 

Forţa de rupere este 
mult superioară celei 
teoretice de calcul. 
Conformarea după 

teoria betonului duce 
la supraarmare. 

Standard/2 
35 t 

Cedarea elementului prin curgerea 
armăturii 

Forţa de rupere este 
mult superioară celei 
teoretice de calcul. 
Conformarea după 

teoria betonului duce 
la supraarmare. 
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5.2.6. Interpretarea rezultatelor. Concluzii 

Elementele experimentale au fost dimensionate pentru o forţă de 25 tone, 

pentru care s-au obţinut ariile de armătură minim necesare, cuprinse în tabelul 

5.1. Cantităţile de armătură efectivă Aa.ef [cm"] şi forţele la care au cedat 

elementele experimentale sunt trecute în tabelul următor (tabelul 5.5), odată cu 

oservaţiile referitoare la modul în care s-au comportat acestea sub încărcări. 

Pabelul 5.5 
Element 

experimental 
Aa,nec 
[cm^] 

Aa,ef 
[cm ]̂ 

AA. Forţa de 
calcul [t] 

Forţa de 
rupere [t] 

CV 11/1 7,94 7,10 -10,5 17,5 
CV 11/2 7,94 7,10 -10,5 20 
CV 21/1 15,60 16,08 +3 47,5 
CV 21/2 15,60 16,08 +3 1 

25 45 
CV 41/1 10,24 10,68 +4,3 

1 
25 27,5 

CV 41/2 10,24 10,68 +4,3 25 
Standard/1 8,76 12,13 +38 37,5 
Standard/2 8,76 12,13 +38 35 

în urma efectuării încercărilor pentru consolele Standard, curbele 

încărcare - deformaţie (P - f) trasate în graficul din figura 5.8a denotă o 

comportare elastică a elementului în apropierea încărcării de calcul (25 t) 

neexistând semnele unei ruperi imediate iar efortul unitar în armătură (1407,0 

daN/cm^) este departe de limita de curgere a acesteia. Datorită acestui fapt, 

putem aprecia că prevederile normativelor ce au la baza calculului teoria 

betonului armat, în cazul armării consolelor scurte sunt foarte acoperitoare. 

Pentru consolele CV 11, armate prin procedeul modelelor de bare, au 

apărut fisuri în încastrare în jurul unor valori mici (6,75 t) ale forţei de încărcare 

iar la treapta de 17,5 t (respectiv la 20 t) s-a produs o cedare bruscă în zona de 

aplicare a forţei concentrate. Această consolă a fost armată sub cantitatea de 

armătură necesară rezultată din PMB, acest lucru fiind una dintre cauzele cedării 

premature a elementelor experimentale CV 11. 

Consola CV 21 s-a fisurat în încastrare la treptele de 12,5 t (15 t) iar la 

valori ale încărcării de aproximativ 22,5 t au apărut fisuri şi n rândul al doilea de 
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armătură. La valorile de 45 t (respectiv 47,5 t) s-a produs cedarea elementelor 

prin curgerea armăturii. Aceste valori mari faţă de încărcarea teoretică de calcul 

(25 t) sunt explicate de cantitatea mare de armătură ce a rezultat în urma 

dimensionării prin PMB. 

Consolele CV41 sunt cele care au confirmat şi experimental valoarea de 

25 t a forţei de calcul, cedarea acestor elemente având Ioc sub o forţă de 25 t 

(respectiv 27,5 t), prin curgerea armăturii din zona întinsă. Cum modelele de 

bare alese pentru aceste console au urmărit în modul cel mai fidel distribuţia 

teoretică a eforturilor unitare, încercările experimentale au confirmat, o dată în 

plus, că armarea prin PMB poate fi de o mare acurateţă, cu condiţia ca modelul 

de bare ales să fie cel optim. 

Ca o concluzie, se desprinde ideea că armarea cu procedeul modelelor de 

bare a elementelor structurale ce au discontinuităţi statice şi geometrice (cazul 

consolelor scurte cu vute) face ca elementul structural să se comporte sub 

încărcări mult mai aproape de aşteptări. 

5.3. Cercetări experimentale realizate pentru rigla de cuplare a unei 

diafragme cu gol 

Cercetările referitoare la rigla de cuplare, prezentate în cele ce urmează, 

au constituit subiectul contractelor de cercetare [66], [67], [69] efectuate în 

comun de Catedra CCIA a Facultăţii de Construcţii din Timişoara şi Filiala 

încerc - Timişoara. 

Studiul teoretic prin procedeul modelului de bare şi studiul experimental 

s-a făcut pe structura prezentată în figura 5.9 în ansamblu. Detaliile constructive 

de alcătuire sunt descrise în cele ce urmează. 

5.3.1. D i m e n s i o n a r e a în c o n f o r m i t a t e cu teor ia be tonu lu i a r m a t 

Pentru rigla de cuplare prezentată în figura 5.9.a, având următoarele 

caracteristici de material: beton Bc 20 (Rc = 12,5 N/mm"; Rt = 0,95 N/mm') şi 
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armătură OB 37 (Rg = 210 N/mm^), dimensionarea s-a făcut în conformitate cu 

teoria betonului armat după prescripţiile Normativului P85-82 [81]. 

Calculul armăturii riglei de cuplare [63] a fost făcut în două variante: 

- pentru rigla armată cu armătură longitudinală şi etrieri (figura 5.9.b); 

- pentru rigla de cuplare armată diagonală (figura 5.9.c). 

i. D 

D D 
— 

' / 

M 

L-132 cm 

g Q 
70 45 70 

1=90 cm 

A» 

Fig.5.9. Rigla de cuplare. Dimensiuni şi moduri de armare [63] 

Acceptând un procent de armare de 0,9 % atât în rigla armată cu armătură 

longitudinală şi etrieri, cât şi în cea armată după diagonale, rezultă următoarele 

date centralizate în tabelul de mai jos: 

- pentru rigla de cuplare cu armătură longitudinală şi etrieri (tabelul 5.6); 

Caracteristici pentru armarea longitudina ă şi cu etrieri Tabelul 5.6 
Arm.long 
Aa= A a 

(cm^) 

Procent 
armare 
long. 
(%) 

Etrieri 
Ae 

(cm^) 

Di st. etr. 
(cm) 

M = Aa Ra 
(daNcm) 

Cap. port. 
Qr = 2M/lc 

(daN) 

4<D16 = 8,04 0,9 1012= 1,12 12 1278500 19400 

pentru rigla de cuplare cu armătura diagonală (tabelul 5.7). 
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Caracteristici pentru armarea diagonală Tabelul 5.7 
Armătura 

longitudinală 
Aai (cm-) 

Procent armare 
echiv. long. (%) 

Distantă » 

etrieri 
(cm) 

Unghi 
a 

(grade) 

Capacitatea port. 
Qr = 2 Aai • Ra sin a 

(daN) 
8016= 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) 

(formată din două rigle de cuplare) prezintă o axă verticală de simetrie, 

modelarea numerică s-a realizat pentru o jumătate din modelul experimental 

adică pentru o singură riglă de cuplare. 

5.3.2.1. Schema de încărcare şi starea de tensiune din rigla de cuplare 

Starea de eforturi din rigla de cuplare s-a determinat prin calcul automat 

cu programul "PMB", care utilizează metoda elementelor finite. Discretizarea în 

elemente fmite şi starea de eforturi unitare principale rezultată în urma 

calculului este prezentată în figura 4.28 (cap.4), întinderile fiind reprezentate cu 

o linie, iar compresiunile cu trei linii. 

Structura calculată s-a considerat încastrată la 

extremitatea unuia dintre montanţi (conform 

modelului experimental [82]) şi simplu rezemată -

deplasările pe direcţia axei longitudinale a riglei de 

cuplare fiind împiedicate - la extremitatea celuilalt 

montant (asemeni cazului real de împiedicare a 

deplasărilor montanţilor diafragmelor cu goluri). 

încărcarea structurii a fost făcută conform schemei 
Fig.5.10. Schema de încărcare figura 5.10. 
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5.3.2.2. Modele de bare pentru rigla de cuplare armată cu bare 

longitudinale şi etrieri 

a) Modele de bare 

Studiile teoretice şi experimentale [66] s-au executat pe două tipuri de 

rigle de cuplare: armate cu bare longitudinale şi cu etrieri şi armate cu armătură 

diagonală. Modelele de bare alese pentru fiecare situaţie au fost conforme cu 

modurile de armare ale modelelor experimentale. 

Modelarea montanţilor diafragmei cu gol s-a realizat într-un mod rigid 

pentru a asigura scurgerea încărcărilor prin rigla de cuplare. Modelul de bare din 

figura 5.1 l.b este similar celui propus iniţial de Paulay [82], în modelarea riglei 

de cuplare fiind prevăzute bare longitudinale care modelează armăturile 

longitudinale, montanţi întinşi ce reprezintă etrierii şi diagonalele comprimate 

care modelează betonul comprimat. Distanţa dintre montanţii grinzii cu zăbrele 

din rigla de cuplare este egală cu distanţa dintre etrierii din modelul 

experimental. Aşa cum se observă, există un număr mare de diagonale 

comprimate, acest lucru derivând din modelul lui Paulay 151. 

Cel de al doilea model de bare, mai simplu decât cel anterior, este 

prezentat în figura 5.11.a. Deosebirile esenţiale constau în modelarea 

simplificată, echivalentă (prin trei montanţi şi două diagonale), a etrierilor întinşi 

şi a betonului comprimat din rigla de cuplare. Deci la acest model nu s-a 

respectat distanţa dintre etrierii din modelul experimental iar modelarea 

montanţilor s-a făcut analog elementului experimental anterior, ţinându-se 

seama de extinderea lungimii de calcul pe o distanţă de 5 cm în fiecare montant 

821. 
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a) b) 

Fig.5.11. Modele de bare pentru armarea cu armătură longitudinală şi etrieri 

b) Dimensionarea armăturilor modelelor de bare 

Modelele de bare reprezintă grinzi cu zăbrele, eforturile din barele lor 

fiind determinate automat cu programe pentru calculul static al structurii 

alcătuite din bare articulate. 

Modul de rezemare al grinzilor cu zăbrele ce formează modelele de bare 

este analog cu cel al structurii pe care s-a studiat starea de tensiune din rigla de 

cuplare, adică deplasările sunt blocate pe ambele direcţii, respectiv pe direcţia 

longitudinală riglei de cuplare în nodurile de la extremităţile montanţilor. 

încărcarea s-a făcut conform figurii 5.11.a şi figurii 5.1 l.b, valoarea forţei 

concentrate fiind de 9000 daN şi reprezentând jumătate din încărcarea de rupere 

a modelului încercat experimental (aceasta deoarece teoretic s-a modelat 

jumătate din structura testată) iar în urma calculului static al modelelor de bare 
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au rezultat valorile forţelor din barele modelelor conţinute în tabelul 4.13 din 

[64]. 

Folosind eforturile axiale din barele grinzilor cu zăbrele s-au dimensionat 

armăturile longitudinale şi etrierii din rigla de cuplare. Rezistenţa armăturilor 

folosită la dimensionare a fost de 3550 daN/cm" pentru oţel PC 52 (armături 

longitudinale) respectiv 2550 daN/cm^ pentru oţel OB 37 (etrieri), rezistenţe de 

curgere ale oţelurilor, folosite deoarece la încercarea modelului experimental 

eforturile din armături au atins la rupere limita de curgere. 

Pentru modelul de bare din figura 5.1 l.b aria de armătură longitudinală 

din rigla de cuplare este de 1,91 cm^, fiind calculată, ca la modelul anterior, cu 

efortul axial maxim din barele longitudinale ale grinzii cu zăbrele adică din bara 

8. Calculul ariei de armătură a etrierilor s-a făcut, de asemenea, global la efortul 

obţinut prin însumarea tuturor forţelor axiale din montanţi (barele 11, 13 şi 15), 

acestea din considerentele prezentate la modelul anterior şi datorită faptului că 

modelarea etrierilor în acest caz s-a făcut simplificat, echivalent (3 montanţi). 

Aria totală a etrierilor din rigla de cuplare a rezultat 6,07 cm^. 

5.3.2.3. Modele de bare pentru rigla de cuplare armată cu armătură 

diagonală 

a) Modelul de bare 

Pentru rigla de cuplare cu bare diagonale s-a studiat un singur model de 

bare, prezentat în figura 5.12. Modelarea rigidă a montanţilor diafragmei cu gol 

s-a realizat în vederea scurgerii încărcărilor prin rigla de cuplare. Armăturile 

diagonale sunt modelate prin bara 8 şi bara 9 din figura 5.12, bare care nu se 

intersectează (nu au nod comun la mijloc). 
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b) Dimensionarea armăturilor modelului de bare 

Fig.5.12. Model de bare pentru armarea 

cu armătură diagonală 

Modelului de bare obţinut (tip grindă 

cu zăbrele) i s-au impus aceleaşi condiţii 

de rezemare cu cele ale modelelor 

anterioare. 

încărcarea grinzii cu zăbrele s-a făcut 

cu o forţă concentrată de 8500 daN, 

reprezentând, ca şi în cazurile 

precedente, jumătate din forţa de rupere 

ce s-a înregistrat la încercarea 

experimentală [82], descrisă la punctul 

următor al lucrării. 

Calculul static cu programul PMB al 

grinzii cu zăbrele a furnizat eforturile 

axiale din barele modelului conţinute în 

tabelul 4.13 din [64' . 

5.3.2.4. Interpretarea rezultatelor armării riglei de cuplare după 

teoria betonului armat şi cu procedeul modelelor de bare 

Interpretarea rezultatelor arată o concordanţă relativ bună în cazul riglei 

cu armătură înclinată, unde aria necesară de armătură înclinată pe direcţia barei 

8 (vezi figura 5.12) A a i = 19020 d a N / R a şi aria de armătură longitudinală 
9 9 

aferentă dispusă constructiv Aa = 0,002 x b x hr = 1,8 cm totalizează 8,14 cm^, 

o valoare apropiată de cantitatea de armătură pe jumătate de riglă (4016 = 8,04 

cm^), dată în tabelul 5.6. După direcţia barei 9, comparaţia dă pentru aria 

necesară de armătură înclinată şi cea longitudinală aferentă, dispusă constructiv 

4,75 cm^ (8800/3300 + 1,8) faţă de 8,04 cm^ - aria de armătură antecalculată pe 

jumătate de riglă conform tabelului 5.6, deci o diferenţă de 60 %. 
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în cazul riglei armate longitudinal, diferenţele între cantitatea de armătură 

antecalculată conform tabelului 5.7 şi ariile de armătură rezultate funcţie de 

forţele din bare sunt mari, mergând de la 13 % (bara 14 din figura 5.1 l.b) la 

peste 100 % (barele 12, 13, 19). O explicaţie a acestor diferenţe rezidă, probabil, 

în insuficienţa modelului de bare din figura 5.11.a, în speţă a sistemului de 

zăbrele din montanţi. Pe de altă parte, diferenţele mai mici constatate la modelul 

de riglă cu armătură înclinată atestă soluţia armăturii diagonale ca fiind mai 

conformă cu starea de eforturi din riglă, fapt cunoscut de altfel din literatura de 

specialitate. 

5.3.3. Modelarea experimentală 

Program experimental [82] a cuprins un număr de două elemente, 

executate la scara geometrică 1:2 şi reprezentând tronsoane dintr-o diafragmă cu 

un şir de goluri, fiecare element conţinând câte doua rigle de cuplare. Unul 

dintre elemente are riglele de cuplare armate cu armatură longitudinală şi etrieri 

(modelul BUS), iar celălalt element are riglele de cuplare armate în diagonală 

(modelul BUX). Cele două elemente experimentale au fost astfel alcătuite încât 

cantitatea de armătură în riglele armate longitudinal să fie egală cu cea din 

riglele armate diagonal, respectiv procentul de armare / riglă de cuplare să fie 

0.9% în ambele variante de armare. 

Denumirea elementelor experimentale, dimensiunile şi cantităţile de 

armătură sunt prezentate în tabelul 5.8. 

Tabelul 5.8 
Nr. 
crt. 

Denumire 
element 

Dimensiuni riglă de cuplare (cm) Armatură riglă de cuplare Nr. 
crt. 

Denumire 
element 

Io br hr long. diagon etrieri 

1 BUS 45 7.5 30 4(1)8 - (1)6/5.7 
2 BUX 45 7.5 30 - 4(1)8 (1)3/7.5 

Armările elementelor experimentale sunt prezentate în figurile următoare, 

respectiv în figura 5.13 elementul armat cu armatură longitudinală şi etrieri 
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(modelul BUS) şi în figura 5.14 elementul araiat cu amiătură diagonală 

(modelul BUX). 
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Fig.5.13. Armarea modelului experimental BUS [82] 
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Fig.5.14. Armarea modelului experimental BUX [82] 
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5.3.3.1. Caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor utilizate la 

realizarea elementelor experimentale 

Materialele utilizate la confecţionarea elementelor experimentale au fost: 

betonul (realizat cu ciment RIM200 şi agregate de râu cu dimensiunea maximă 

de 16 mm) având următoarea compoziţie: 

- ciment RIM200: 

- agregate: sortul 0/3: 

sortul 3/7: 

sortul 7/16: 

- raport apa/ciment: 

310 kg/mc 

585 kg/mc 

585 kg/mc 

780 kg/mc 

0.61. 

Caracteristicile fizico-mecanice ale betonului, determinate la 28 zile pe 

epruvete (cuburi cu latura de 14.1 cm şi prisme de 10x10x30 cm) confecţionate 

din aceleaşi şarje cu elementele experimentale, sunt date în tabelul 5.9. 

Tabelul 5.9 
Denumirea 
elementului 

Rbk 
(N/mm^) 

Bc Rck(N/mm^) R*c(N/mm^) Eb(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 longitudinală, respectiv diagonală, a elementelor s-a realizat din 

oţel PC52, iar etrierii din oţel OB37. 

A 

5.3.4. încercarea elementelor experimentale 

5.3.4.1. Standul de încercare 
încercările elementelor experimentale BUS şi BUX [82] s-au efectuat pe 

un stand de încercări statice, conform schemei de încărcare din figura 5.15. 

Elementele sunt aşezate cu montanţii în poziţie orizontală, un montant 

fiind fixat de fundaţia standului, iar celălalt montant fiind solicitat la încărcări 

axiale alternante (vest-est) cu ajutorul a două prese hidraulice. Ca umiare, riglele 
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de cuplare sunt solicitate la momente încovoietoare şi forţe tăietoare, similare cu 

cele provocate de încărcările exterioare reale pe diafragme. 

150 

Fig.5.15. Standul de încercare a elementelor experimentale BUS şi BUX [64] 

La fiecare treaptă de încărcare-descărcare s-au efectuat citiri la aparatele 

dispuse conform figurii 5.16. 
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Fig.5.16. Dispunerea aparatelor de măsură pe elementele experimentale [64J 

5.3.4.2. Comportarea modelelor experimentale sub încărcări. 

Rezultatele încercărilor experimentale şi prelucrarea lor 

Comportarea elementelor încărcate a fost urmărită avându-se în vedere 

ordinea de apariţie şi poziţia fisurilor, precum şi modul în care se produce 

cedarea. 

Din releveele fisurilor prezentate în fotografiile (foto. 7 şi 8) făcute în 

timpul încercării experimentale a celor două modele BUS şi BUX se constată că 
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primele fisuri apar la capetele riglelor de cuplare, fiind dispuse după un arc de 

cerc cu diametrul egal cu diagonalele buiandrugilor (l̂  = yjll + h j ,̂ unde Io -

lumina golului (lungimea riglei) şi hr - înălţimea secţiunii riglei de cuplare. Au 

urmat apoi formarea fisurilor înclinate (diagonale) din tăiere, în câmpul riglei, 

care înaintea ruperii s-au deschis puternic. 

Ciclogramele forţa (Qr) - deplasarea (A) a extremităţii riglei de cuplare 

sunt în figurile 5.17 (pentru BUS) şi 5.18 (pentru BUX). 
icipoo.-;.-11 -r̂ . 

Fig.5.17. Ciclograma forţă-deplasare (Qr-A) pentru rigla de cuplare BUS [82] 

a 12 •;«(,„ 

Fig.5.18. Ciclograma forţă-deplasare (Qr-A) pentru rigla de cuplare BUX [82] 
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Foto.7. Releveul fisurilor pentru elementul BUS [82] 

Foto.8. Releveul fisurilor pentru elementul BUX [82] 
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Deschiderea puternică a fisurilor înclinate, însoţită uneori de dislocări 

locale de beton, se datorează faptului că înainte de cedare armăturile 

longitudinale de pe ambele feţe externe sunt întinse, echilibrarea asigurându-se 

prin crearea unei diagonale comprimate de beton. 

La riglele armate diagonal (foto. 8), ruperea avut loc după una din aceste 

fisuri înclinate. In cazul riglelor armate obişnuit, cedarea s-a produs de 

asemenea prin deschiderea fisurilor înclinate, însoţită de profilarea fisurilor de la 

capetele riglelor (foto. 7), efortul preponderent fiind cel de tăiere. 

Valorile forţelor de rupere au fost: 

- la elementul BUS: Qr = 18000/2 = 9000 daN; 

- la elementul BUX: Q̂  = 17000/2 = 8500 daN. 

Pe baza releveelor fisurilor de rupere (foto.7 şi 8) s-a propus o lungime de 

calcul modificată, egală cu lungimea desfăşurată a fisurii de rupere, respectiv 

diagonala riglei de cuplare: 

Ir = Vio 

unde: Iq - lumina golului (lungimea riglei) şi hr - înălţimea riglei de cuplare. 

5.3.5. Comparaţia dimensionare prin PMB - modelare experimentală 

pentru rigla de cuplare 

Modelarea numerică a riglei de cuplare armată cu bare longitudinale şi 

etrieri s-a făcut prin 2 modele de bare. Primul model, similar celui propus de 

Paulay este foarte apropiat de modul de armare real al riglei de cuplare, distanţa 

dintre montanţii grinzii cu zăbrele fiind identică cu cea din realitate, fiecare 

montant reprezentând un etrier. Introducerea multitudinii de diagonale 

comprimate din rigla de cuplare (diagonale care modelează betonul comprimat) 

duce la încărcarea etrierilor într-un mod apropiat de situaţia reală. 

Etrierii sunt încărcaţi diferit unul faţă de celălalt funcţie de starea de 

solicitare. Acest fapt impune calculul ariei etrierilor global, la valoarea rezultată 

din însumarea eforturilor din montanţii ce modelează etrierii. 
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Comparaţia dintre ariile de armătură din rigla de cuplare obţinute din 

calculul pe modelul de bare şi cele din modelul experimental arată: 

- pentru barele longitudinale aria de armătură calculată este de 1,43 cm^, 

iar aria reală de armătură este 408 = 2,01 cm^; (Diferenţa este de 29 % 

în minus în calcul faţă de armarea reală.) 

- Pentru etrierii din calcul rezultă aria de armătură 5,68 cm^, în realitate 

aria tuturor barelor etrierilor fiind 9 etrieri x 206 = 5,04 cm"; 

(Diferenţa este de 11 % în plus în calcul faţă de armarea reală.) 

Se observă că modelul de bare analizat nu satisface calculul barelor 

longitudinale, dar este bun în cazul calculului etrierilor. 

Acest model mai prezintă şi dezavantajul numărului mare de bare al 

grinzii cu zăbrele chiar dacă calculul static se face automat. 

Al doilea model de bare propus pentru riglele de cuplare cu armături 

longitudinale este caracterizat de modul simplificat de modelare a etrierilor 

existenţi în realitate (3 montanţi), deci aria etrierilor se va calcula global. 

Comparaţia dintre ariile de armătură din rigla de cuplare obţinute din 

calculul pe modelul de bare şi cele din modelul experimental arată următoarele: 

- pentru barele longitudinale aria de armătură calculată este de 1,91 cm", 

iar aria reală de armătură este de 408 = 2,01 cm^; (Diferenţa este de 5 

% în minus în calcul faţă de armarea reală.) 

- Pentru etrierii din calcul rezultă aria de armătură 6,07 cm^, în realitate 

aria tuturor barelor etrierilor fiind 9 etrieri x 206 = 5,04 cm"; 

(Diferenţa este de 17 % în plus faţă de armarea reală.) 

Se observă că acest al doilea model de bare satisface bine calculul barelor 

longitudinale şi deasemenea calculul etrierilor. Aria de armătură obţinută pentru 

etrieri este mai mare faţă de realitate decât cea furnizată de primul model de 

bare. 

Modelarea riglei de cuplare armată cu bare diagonale s-a făcut printr-un 

singur model de bare, comparaţia dintre ariile de armătură obţinute din calculul 

şi cele cele obţinute din modelul experimental arătând că: 
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- pentru barele diagonale aria de armătură calculată este de 2,70 cm^, iar 

aria reală de armătură este de 408 = 2,01 cm^; (Diferenţa este de 26 % 

în plus în calcul faţă de armarea reală ceea ce este satisfăcător.) 

Sinteza modelărilor experimentale şi a rezultatelor teoretice, precum şi 

compararea acestora este prezentată în tabelul 5.10. 

Cantitatea de armătură rezultată în rigla de cuplare Tabelul 5.10 

Rigla armată cu bare longitudinale şi etrieri Rigla armată cu bare 
diagonale 

Teori 
a b.a. 

PMB Teoria 
b.a. 

PMB Teori 
a b.a. Modelul tip 

Paulay 
Mo 

sini|] 
delul 
»lificat 

Teoria 
b.a. Model 

Aa 
[cm^l 

Aa 
[cm'l 

A % Aa 
fcm^l 

A % Aa [cm'] A % 

Bare 
long. 2.01 1.43 - 29 % 1.91 -5% Bare 

diago 
nale 2.01 2.70 +26% Etrieri 5.04 5.68 + 11% 6.07 + 17% 

Bare 
diago 
nale 2.01 2.70 +26% 

Discutând în fmal eficienţa modelelor de bare propuse se poate concluziona 

următoarele: 

1/ Dintre cele două modele de bare alese pentru rigla de cuplare cu 

armături longitudinale, cel de-al doilea (figura 5.1 l.b) este mai avantajos 

din punctul de vedere al calculului (având mai puţine bare) cu toate că 

aria etrierilor rezultă mai mare decât în cazul primului model de bare. Cel 

de-al doilea model, având un număr mai mic de bare, calculul grinzii cu 

zăbrele este mai rapid. 

2/ Dintre toate cele 3 modele de bare, cel propus pentru calculul riglei de 

cuplare cu armătura diagonală (figura 5.12) este cel mai apropiat de starea 

de tensiune reală din rigla de cuplare. 
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5.4. Cercetări experimentale realizate pe grinda-perete cu gol 

arbitrar amplasat 

Cercetările cuprinse în contractele [66], [67], [68] vizează încercarea 

experimentală a grinzilor-perete simplu rezemate având un gol arbitrar amplasat 

dimensionate şi conformate cu metodele tradiţionale şi cu ajutorul Procedeului 

Modelelor de Bare (PMB. S-au ales aceste elemente structurale deoarece lor le 

sunt consacrate mai puţine lucrări în literatura de specialitate iar proiectarea se 

face pe baze mai mult sau mai puţin empirice. 

Dimensiunile grinzilor-perete au fost alese în corelare cu capacitatea de 

încărcare şi posibilităţile standului de încercare existent în Hala de încercări a 

Laboratorului Catedrei CCI A a Facultăţii de Construcţii, astfel: grosimea 

elementelor a fost aleasă de 10 cm pentru a evita posibilitatea apariţiei pierderii 

stabilităţii iar dimensiunile în plan s-au ales de 2,40 m şi respectiv 1,20 m pentru 

a încadra elementele în categoria grinzilor - perete. Dimensiunile golului s-au 

ales de 45 cm x 60 cm pentru ca suprafaţa acestuia să reprezinte un procent 

semnificativ din aria întregului element. 
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5.4.1. Dimensionarea conform teoriei betonului armat 

Dimensionarea în conformitate cu teoria betonului armat s-a realizat doar 

pentru grinda-perete plină, aceasta fiind singura pentru care, în literatura de 

specialitate sunt date relaţii de calcul şi de dimensionare. 

Conform [27], pentru grinda-perete plină (Bc20 şi PC52) având 

dimensiunile prezentate în figura 5.21, respectiv următoarele rapoarte de 

c . H 
dimensionare: — = 0,1 şi — s 0,55, rezultanta întinderilor din grinda-perete va 

L L 
avea valoarea I = 0,3 P, unde c - dimensiunea reazemelor, L - deschiderea de 

calcul a grinzii-perete, H - înălţimea grinzii-perete iar P - încărcarea de calcul. 

Cum P = 35000 daN, a rezultat o întindere I = 10500 daN şi o arie de 

I 2 -armătură corespunzătoare A^ = — = 2,94 cm . In elementul experimental s-au 

ales 4 (f) 1 Omm, cu Aa,ef =3,10 cm^. 

La această cantitate de armătură, forţa preconizată de rupere a rezultat de 

~ 37000 daN. 

5.4.2. Dimensionarea cu procedeul modelelor de bare 

Aşa după cum s-a precizat în capitolele precedente, dimensionarea cu 

procedeul modelelor de bare cuprinde următoarele etape: determinarea stării de 

tensiune din fiecare tip de grindă-perete, alegerea modelelor de bare 

corespunzătoare fiecărei configuraţii ale stării de tensiune din elemente, 

determinarea eforturilor (forţele axiale) din barele modelelor alese şi 

determinarea ariilor de armătură corespunzătoare barelor întinse ale modelelor. 

Discretizarea elementelor s-a făcut printr-o reţea de elemente finite 

rectangulare ale căror laturi păstrează raportul < 1,5 (pentru evitarea apariţiei 

unor erori la calculul stării plane de tensiune cu subrutina de calcul "SPT" a 

programului PMB) şi al căror număr este astfel ales încât acurateţea rezultatelor 

să fie satisfăcătoare iar durata de calcul să nu se prelungească în mod inutil. 
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5.4.2.1. Starea plană de tensiune şi modelele de bare pentru grinzile -

perete 

In figurile 5.22.a,...e sunt reprezentate grafic scurgerile eforturilor în 

starea plană de tensiune din elementele studiate şi modelele de bare alese , 

urmând ca în continuare să fie explicat modul de realizare a acestora cu 

procedeul modelelor de bare. 
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Fig.5.22. Starea plană de tensiune şi modelele de bare pentru grinzile-perete cu gol 

arbitrar amplasat 
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După desenarea elementelor şi discretizarea grinzilor-pereţi cu ajutorul 

reţelelor de elemente finite, programul de calcul PMB (prin subrutina "TPL" 

apelată din AutoCAD) realizează calculul stării plane de tensiune, determinând 

eforturile unitare principale în fiecare din elementele finite ale reţelei şi 

furnizând datele necesare transpunerii grafice ale traseelor acestora. 

La alegerea modelelor de bare s-a optat pentru acelea care reprezintă cât 

mai fin posibil starea de tensiune corespunzătoare poziţiei golului în element şi 

care au un număr redus de bare, astfel încât calculul să fie cât mai rapid şi mai 

eficient. Modelele de bare alese reprezintă structuri plane articulate, static 

determinate, încărcate cu forţe concentrate în noduri, ale căror bare urmăresc 

traiectoriile principale ale eforturilor de întindere sau de compresiune din 

element. Eforturile în 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 în anexa 4.2.1.2 din [64^. 

5.4.2.2. Dimensionarea modelelor de bare 

Determinarea ariilor de armătură s-a realizat în metoda la stări limită, cu 

relaţia (3.4), aplicată tuturor barelor întinse ale elementelor studiate. S-au folosit 

forţele axiale din bare şi rezistenţa de calcul a armăturii în starea limită de 

curgere (aer = 2550 daN/cm^ pentru oţel OB37 şi aer = 3550 daN/cm^ pentru oţel 

PC52) pentru a se determina aria de armătură necesară în barele modelelor. 
/V 

In tabelul 5.11 sunt prezentate cantităţile de armătură minim necesare 

rezultate în barele întinse ale modelelor de bare cât şi ariile de armătură efective 

alese pentru modelele experimentale, respectiv mărcile armăturilor de rezistenţă 

M1...M9 din planurile de armare (Fig. 5.23). 
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Tabelul 5.11 

Grinda — perete 
Forţa axială Aria de 

armătură 
necesară 

Aa.nec [cm^] 

Aria de armătură din 
elementul 

experimental Aa,exp 
[cm^] / marca 

Grinda — perete 
Bara 
"Bi" 

Forţa 
[daN] 

Aria de 
armătură 
necesară 

Aa.nec [cm^] 

Aria de armătură din 
elementul 

experimental Aa,exp 
[cm^] / marca 

"01 PLIN" Bl 10500 2,94 3,10(4(1) 10)/2M1 
"01 GOL" Bl 10500 2,94 3,10(4(1) 10)/2M1 
"02 GOL" Bl 3270 0,92 

0,95 
2,32 

1,57 (2(}) 10)/M1 
1,57(2(1) 10)/M2 

3,10(4(1) 10)/M1+M2 

"02 GOL" 
B4 3375 

0,92 
0,95 
2,32 

1,57 (2(}) 10)/M1 
1,57(2(1) 10)/M2 

3,10(4(1) 10)/M1+M2 

"02 GOL" 

B2 8240 

0,92 
0,95 
2,32 

1,57 (2(}) 10)/M1 
1,57(2(1) 10)/M2 

3,10(4(1) 10)/M1+M2 
"03 GOL" B2 6035 1,70 

1,32 
3,10(4(1) 10)/M1+M8 

1,57(2(1) 10)/M8 
"03 GOL" 

B4 4690 
1,70 
1,32 

3,10(4(1) 10)/M1+M8 
1,57(2(1) 10)/M8 

"04 GOL" B2 1670 0,47 
0,33 

1,57(2(1) 10)/M1+M9 
1,57(2(1) 10)/M9 

"04 GOL" 
B4 1175 

0,47 
0,33 

1,57(2(1) 10)/M1+M9 
1,57(2(1) 10)/M9 

5.4.3. Modelarea experimentală 

5.4.3.1. Elementele experimentale 

Programul experimental a cuprins un număr de 10 elemente executate la 

scara 1:1, reprezentând 8 grinzi-perete cu gol arbitrar amplasat şi 2 grinzi-perete 

pline, ca elemente martor. Dimensiunile acestora şi modul de amplasare a 

golului sunt prezentate în figura 5.21. 

Elementele experimentale au fost alcătuite astfel încât armătura (A êxp)» 

dispusă conform planşelor de armare din figura 5.23, să urmărească traseul 

barelor întinse ale modelelor de bare iar armătura şi să depăşească aria minimă 

necesară (Aa.nec) rezultată din dimensionarea cu PMB (vezi tabelul 5.11). 

Armarea de rezistenţă (figura 5.23) s-a făcut cu bare independente din oţel 

PC52, la care s-au adăugat: 

1/ Plase P2 ((1)4/200 mm) dispuse pe întreaga suprafaţă a elementelor, pe 

ambele feţe, pentru a se evita fisurarea din construcţia betonului la întărire; 

2/ Plase PI (())4/25 mm) dispuse în zona reazemelor, pentru evitarea 

strivirii betonului în aceste zone; 

3/ Bare independente înclinate (j) 6 mm (mărcile 3; 4; 5) pentru evitarea 

apariţiei eventualelor fisuri înclinate în zonele de deasupra reazemelor; 
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' i 

0.4500 -

« i 

,-——^ 
(Tv. 

L ^ j 

1 0.3750 - 0.4500 -

^^Si—1 

i N. , j -
0.2000 0.1000 

2.4000 -
0.2000 

5 2.4000 — - -
0.2000 0.1000 

2» 10 mm L=2 45 m 
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Fig.5.23. Armarea grinzilor-perete cu gol arbitrar amplasat 

4/ Bare ^ 6 mm (marca 6), dispuse deasupra golului pentru evitarea 

cedării 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 şi armătură din oţel 

periodic PC 52. 
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Turnarea betonului facându-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) şi prismatice (10x10x30 cm), confecţionate din aceleaşi şarje 

cu elementele experimentale; valorile acestora sunt cuprinse în tabelul 5.12. 

Tabelul 5.12 

Elementul 

Rezistenţe la 28 zile 
daN/cm^ 

Rezistenţe la data încercării 
daN/cm^ Elementul 

Rb* Rck Rtk E ; Nr. 
zile Rb* Rck Rtk E ; 

01 PLIN 1 

141.14 111.8 11.4 232258 

46 135.2 114.0 11.1 188560 
01 PLIN 2 

141.14 111.8 11.4 232258 
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 

141.14 111.8 11.4 232258 
119 146.0 122.8 11.7 184615 

02 GOL 1 

141.14 111.8 11.4 232258 

172 159.1 133.4 12.3 209450 
02 GOL 2 

251.70 206.3 16.5 319461 

121 325.8 262.2 19.4 229700 
03 GOL 1 

251.70 206.3 16.5 319461 
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 

251.70 206.3 16.5 319461 
134 328.8 264.4 19.5 239650 

04 GOL 2 

251.70 206.3 16.5 319461 

141 331.7 266.5 19.6 240310 
Mărimile au fost determinate experimental. 

Pentru calculul celorlalte mărimi (rezistenţele caracteristice la 

compresiune R k̂ şi la întindere Rtk, modulul de elasticitate Eb) s-au utilizat 

formulele date în literatura de specialitate, respectiv: 

1000000 

1.7 + 360 / ^ (^^NW) 
E . = 

(0.87 - 0.002Rbk)Rbk (N/mm^) şi Rtk= (N/mm^) 

în fotografiile următoare (Foto. 5.9 - 5.12) se prezintă imagini dinainte şi 

din timpul turnării elementelor experimentale pentru modelele grinzilor-perete 

pline şi cu gol amplasat arbitrar. 
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F o t o . 5 . 9 . Cofrarea şi turnarea elementelor experimentale 

F o t o . 5 . 1 0 . Cofrarea şi turnarea elementelor experimentale 

F o t o . 5 . 1 1 . Cofrarea şi turnarea elementelor experimentale 
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F o t o . 5 . 1 2 . Cofrarea şi turnarea elementelor experimentale 

5.4.4. încercarea elementelor experimentale pentru grinda-perete 

5.4.4.1. Standul de încercări 

Elementele experimentale au fost testate la încărcări statice, conform 

schemei de încărcare din figura 5.24. La partea inferioară, simpla rezemare s-a 

realizat cu ajutorul unor piese metalice şi a unor domuri. La partea superioară se 

aplică 4 forţe concentrate, poziţionate similar celor din modelarea numerică, cu 

ajutorul unei prese hidraulice de 50 tf. încărcarea s-a aplicat prin intermediul a 

două pistoane rezemate pe două bare metalice cu secţiunea chesonată, care 

trasmit încărcarea prin intermediul a patru plăcuţe metalice, conform schemei 

din figura 5.24. 

bara metalica 
chesonata 

captor de forţa pistoane 

plăcută 
metalica 

timbre tensonometrice 
pe beton 

timbre tensonometrice 
pe beton 

1/ L̂  Li 

timbre tensonometrice 
pe armatura longitudinala 

1/ 

/ 
/ 

captoare de deplasari (sageti) 

F i g . 5 . 2 4 . Standul de lucru - schema de încărcare 
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Pe elementul experimental s-au amplasat: un captor de forţă, trei captoare 

de deplasări (situate la partea inferioară a grinzilor) şi timbre tensometrice pe 

beton şi pe armături. 

în foto. 5.13 este prezentat standul de încercări statice utilizat 

(Laboratorul Departamentului CCIA - Facultatea de Construcţii Timişoara). 

Foto.5.13. Standul de încercări 

5.4.4.2. Comportarea modelelor experimentale sub încărcări 

Comportarea elementelor sub fiecare treaptă de încărcare a fost studiată 

prin urmărirea apariţiei şi a deschiderii fisurilor, până la cedarea elementului. 
/V 

In fotografiile ce urmează (foto. 5.14-5.18) sunt date releveele fisurilor 

pentru fiecare tip de element experimental încercat. 

In timpul încercărilor s-a constat că apariţia şi dezvoltarea fisurilor în 

elementele încercate este influenţată clar de poziţia golului din grinda-perete. 

Pentru grinda plină sau cu golul simetric amplasat (Foto. 5.14 şi Foto. 

5.15) fisurile au apărut începând cu mijlocul elementelor, distribuindu-se apoi 

către margini. Cedarea s-a produs în zona centrală prin curgerea armăturilor 
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(cazul grinzii-perete pline "01 PLIN") fie în zona reazemelor, prin cedarea zonei 

comprimate de beton (în cazul grinzilor "01 GOL"). 

Foto.5.14. Releveul fîsurilor pentru grinda-perete "01 PLIN' 

Foto.5.15. Releveul fisurilor pentru grinda-perete "01 GOL" 

în cazul grinzilor-perete cu golul amplasat asimetric, au apărut diferenţe 

clare între modurile de apariţie şi de propagare a fisurilor, doar faţă de grinda-

perete cu golul situat în extremitatea laterală. 

Astfel, atât în cazul grinzii-perete "02 GOL" ( golul este situat între 

forţele concentrate şi foarte puţin dezaxat faţă de axa de simetrie a grinzii-perete 

(Foto. 5.16) cât şi în cazul grinzii-perete "03 GOL" ce are golul centrat faţă de 
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poziţia uneia dintre forţele concentrate (Foto. 5.17), fisurile au apărut în zona de 

sub gol, dezvoltându-se apoi şi deasupra golului. Ruperea elementului "02 

GOL" s-a produs prin curgerea armăturii din zona de sub gol odată cu cedarea 

betonului comprimat din acea zonă (Foto. 5.16) iar pentru grinda-perete "03 

GOL" cedarea a avut loc prin curgerea armăturilor întinse (Foto. 5.17). 

mL.^ 

F o t o . 5 . 1 6 . Releveul fisurilor grinda-perete "02 GOL" 

I • 

Foto.5.17. Releveul fisurilor pentru grinda-perete "03 GOL" 
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Foto.5.18. Releveul fîsurilor pentru grinda-perete "04 GOL" 

La grinda-perete "04 GOL", datorită faptului că golul este total dezaxat 

faţă de axa de simetrie a grinzii (amplasat în apropierea unuia dintre reazeme), 

scurgerea forţelor prin element arată că traseul cel mai scurt al acestora trece 

prin gol, fapt ce este confirmat de cedarea bruscă a elementului la forţă tăietoare, 

începând cu zona de sub gol şi continuând deasupra acestuia. Totodată, acest 

mod de cedare este determinat de faptul că modelul de bare pentru această 

grindă nu configurează fidel starea de eforturi din elementul structural, lipsind 

una dintre barele întinse ce ar trebui să treacă pe deasupra golului, într-un mod 

asemănător modelelor de bare alese pentru celelalte grinzi-perete (Fig. 5.22). 

In tabelul 5.13 sunt date valorile forţelor la care s-a produs ruperea 

elementului şi se prezintă modul în care s-a realizat aceasta, pentru fiecare 

element experimental încercat. 

Astfel, pentru grinda-perete plină cedarea s-a produs la o forţă 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, în fiancţie de conformarea elementului experimental, raportat 

la starea reală de eforturi. 
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Tabelul 5.13 
Denumirea 
elementului 

experimental 

Forţa de 
rupere 
[tone] 

1 
Observaţii referitoare la modul de cedare a 

elementului 

01 PLIN l 44 Ruperea s-a produs prin zdrobirea reazemului. 
01 PLIN 2 48 Ruperea s-a produs prin curgerea armăturii întinse. 

01 G O L I 24 La această valoare a încărcării cedează zona de 
beton de sub forţele aplicate. 

01 GOL_2 28 Se produce cedarea zonei de beton de deasupra 
reazemului. 

02 GOL I 40 
Ruperea s-a produs prin curgerea armăturii, odată 
cu cedarea betonului din zona de dedeasupra 
golului. 

02 G0L_2 36 S-a produs cedarea zonei de beton de deasupra 
reazemului. 

03 GOL 1 37,5 Ruperea s-a produs prin curgerea armăturii întinse. 
03 GOL 2 38,8 Ruperea s-a produs prin curgerea armăturii întinse. 

04 GOL I 26,5 Ruperea s-a produs prin cedarea zonei de beton de 
sub gol, la forţa tăietoare, printr-o fisură diagonală. 

04 G0L_2 27 
Ruperea s-a produs prin cedarea la forţă tăietoare, 
printr-o fisură diagonală a zonei de beton de 
dedesubtul şi deasupra golului. 

5.4.4.3. Prelucrarea rezultatelor încercărilor experimentale 

Pentru fiecare tip de grindă-perete plină sau cu gol s-au realizat câte două 

elemente experimentale identice rezultând zece modele experimentale. 

în timpul încercărilor experimentale valorile citirilor deformaţiilor 

specifice în armătură şi în beton şi a deplasărilor (săgeţilor) în trei puncte s-au 

înregistrat automat prin conectarea la instalaţia specială HP 385 2A de achiziţie 

a datelor. 

Structura de principiu şi modul de lucru al acestei instalaţii sunt 

prezentate pe larg în [66], staţia de achiziţii a datelor dispunând de electronica 

asociată programării şi stocării datelor specifice canalelor de măsură în vederea 

evaluării măsurătorilor. 
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Această staţie de achiziţie a datelor a fost conectată la un calculator HP 

PC 486 (foto. 5.19) care, prin programe speciale, ajută la prezentarea sub formă 

de grafice a rezultatelor încercărilor. 

Foto. 5 .19. Conectarea statiei de achiziţie a datelor la un calculator HP PC 486 

Citirile realizate în timpul încercărilor cu ajutorul timbrelor tensomentrice 

amplasate pe beton şi pe armături (conform foto. 5.20 şi foto. 5.21) şi a 

captoarelor de forţă şi de deplasări sunt stocate în fişiere speciale, care sunt apoi 

folosite la prelucrarea grafică a rezultatelor experimentale printr-o serie de 

programe ce rulează sub WINDOWS (SCANWIN, PLOTTER , etc.). 

Foto. 5.20. Pregătirea elementului experi::icntal "01 GOL" pentru poziţionarea 

captoarelor de foi ţfi şi deplasare 
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F o t o . 5 . 2 1 . Elementul "03 GOL". Amplasa a timbrelor tensomentrice 
pe beton şi pe armă uri 

Rezultatele încercărilor experimentale pentru toate elementele tip grindă-

perete studiate sunt prezentate sub formă de grafice încărcare - săgeată (F - A) şi 

încărcare - deformaţie specifică în armătură (F - Sg) în figurile ce urmează (Fig. 

5.25... 5.42). 

GRINDA "01 PLIN-2" 

O 

••-SageataStinga 
-•-SageataMijloc 
-A- SageataDreapta 

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5 , 0 6,0 

SAGETI [mm] 

Fig.5.25. Diagramă încărcare - sfijieată "01 PLIN-l' 
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GRINDA "01 PLIN-2' 

O 
-•—timbru arm 

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [̂ im] 

Fig.5.26. Diagramă încărcare - deforniaţie specifică în armatură "01 PLIN-l" 

GRINDA "OIGOL-I" 

25 

-•-SageataStinga 
-•-SageataMijloc 
-A— SageataDreapta 

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 

SAGETI [mm] 

Fig.5.27. Diagramă încărcare - săgeată "01 GOL-1" 
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GRINDA "01 GOL-1 

-•—timbru arm 

O 100 200 300 400 500 600 700 800 

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [̂ im] 

Fig.5.28. Diagramă încărcare - deformaţie specifică în armatură "01 GOL-l" 

GRINDA "01 GOL-2' 

O 

SageataStinga 
-•-SageataMijloc 

SageataDreapta 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0 4,5 

SAGETI [mm] 

Fig.5.29. Diagramă încărcare - săgeată "01 GOL-2" 
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GRINDA "01 GOL-2' 

-•—timbru arm oriz 

O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [̂ m] 

Fig.5.30. Diagramă încărcare - deforniaţic specifică în armatură "01 GOL-2" 

GRINDA "02 GOL-r 

45 
40 
35 

2 30 
< 25 
1-a: 20 o 

15 u. 15 
10 
5 
0 

SageataStinga 
-•-SageataMijloc 
-A— SageataDreapta 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

SAGETI [mm] 

Fig.5.31. Diagramă încărcare - săgeată "02 GOL-l" 
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GRINDA "02 GOL-r 

(t 
O - • — t i m b r u a r m or iz 

O 200 400 600 800 100 120 140 160 180 
0 0 0 0 0 

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [̂ m] 

Fig.5.32. Diagramă încărcare - deformaţie specifică în armatură "02 GOL-l" 

GRINDA "02 GOL-2' 

O u. 

SageataStinga 
-•—SageataMijloc 
-A- SageataDreapta 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 

SAGETI [mm] 

Fig.5.33. Diagramă încărcare - săgeată "02 GOL-2" 
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GRINDA "02 GOL-2" 

tn 
O 
u . 

• • - t i m b r u a r m or i z 

O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 
O 

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [^m] 

Fig.5.34. Diagramă încărcare - deformaţie specifică în armatură "02 GOL-2" 

GRINDA "03 GOL-r 

01 
O 

SageataStinga 
-•-SageataMijloc 
-A— SageataDreapta 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 

SAGETI [mm] 

Fig.5.35. Diagramă încărcare - săgeată "03 GOL-l" 
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GRINDA "01 GOL-1 

-4—•» • 

O 
-•—timbru arm oriz 

O 3000 6000 9000 12000 15000 18000 

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [^m] 

Fig.5.36. Diagramă încărcare - deformaţie specifică în armatură "03 GOL-1" 

GRINDA "03 GOL-2" 

O 

SageataStinga 
-•-SageataMijloc 
-A- SageataDreapta 

8 10 12 14 

SAGETI [mm] 

Fig.5.29. Diagramă încărcare - săgeată "01 GOL-2" 
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GRINDA "03 GOL-2" 

OH 
O -•—timbru arm oriz 

O 200 400 600 800 100 120 140 160 180 
0 0 0 0 0 

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [^m] 

Fig.5.38. Diagramă încărcare - deformaţie specifică în armatură "03 GOL-2" 

GRINDA "04 GOL/1" 

OH O 

SageataStinga 
-•-SageataMijloc 
-A- SageataDreapta 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

SAGETI [mm] 

Fig.5.25. Diagramă încărcare - sfijieată "01 PLIN-l' 
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GRINDA "02 GOL-2" 

O tn ••-timbru arm oriz 

O 200 400 600 800 1000 1200 

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [|nm] 

Fig.5.40. Diagramă încărcare - deformaţie specifică în armatură "04 GOL - l" 

GRINDA "04 GOL-2' 

SageataStinga 
-•-SageataMijloc 
-A— SageataDreapta 

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 

SAGETI [mm] 

Fig.5.35. Diagramă încărcare - săgeată "03 GOL- l" 
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GRINDA "04 GOL-2' 

30 

Q: 
O u. 

-•—timbru arm 

O 100 200 300 400 500 600 700 800 

DEF. ARMATURA ORIZONTALA [̂ m] 

Fig.5.42. Diagramă încărcare - deformaţie specifică în armatură "04 GOL-2" 

5.4.5. Interpretarea comparativă a rezultatelor dimensionării prin 

PMB şi a încercărilor experimentale pentru grinda-perete 

Dimensionarea prin procedeul modelelor de bare pentru fiecare tip de 

grindă-perete s-a făcut prin realizarea mai multe modele de bare, care au fost 

analizate din punct de vedere al satisfacerii cerinţelor impuse de procedeul 

modelelor de bare (orientarea barelor să urmărească concentrarea câmpurilor de 

eforturi de întindere şi de compresiune, modelele să aibă un număr redus de bare 

întinse, etc.), dintre acestea oprindu-ne asupra acelui model care are lungimea 

minimă a barelor întinse deci o deformabilitate minimă. 

Deoarece la determinarea ariilor de armătură necesară Aa,nec 

(corespunzătoare eforturilor din barele întinse ale modelelor de bare) s-a utilizat 

rezistenţa de curgere a annăturii PC 52, Qer = 3550 daN/cm^ iar forţa de calcul a 

fost de 35 t, după încărcarea elementelor experimentale s-a putut face o 
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corespondenţă între forţa de calcul F̂  şi forţele de rupere Fr, luate ca medii 

pentru fiecare tip de element (tabelul 5.14). 

Tabelul 5.14 

Element 

Dimensionare cu 
PMB 

Modelare 
experimentală 

Comparaţie 
Fr-Fe 

Element 
Î 'calcul ^a nec 

1 

* rupere 

[ 

Aa ef AF= (F,-Fc) / Fe 

Element 

[tone] [cm" [tone] [cm^] [%1 
01 P L I N 

3 5 2 , 9 4 

4 6 

3 , 1 0 

+ 3 1 
01 G O L 

3 5 2 , 9 4 
2 6 

3 , 1 0 
- 2 6 

0 2 G O L 3 5 2 , 9 4 3 8 3 , 1 0 + 8 , 5 
0 3 G O L 

3 5 2 , 9 4 
3 8 , 1 5 

3 , 1 0 
+ 9 

0 4 G O L 

3 5 2 , 9 4 

2 6 , 7 5 

3 , 1 0 

- 2 3 

La realizarea comparaţiilor dintre modurile de comportare sub încărcări a 

elementelor structurale studiate s-a ţinut cont şi de modurile de dispunere 

efectivă ale armăturilor în elementele experimentale Aa,exp, respectiv de 

fidelitatea cu care armăturile urmăresc traseele eforturilor unitare principale de 

întindere din elementele solicitate. 

Diferenţele procentuale între valorile forţelor de cedare şi valoarea 

încărcării la care s-a făcut dimensionarea pot fi explicate astfel: 

- Creşterea de + 31% a forţei de rupere în cazul grinzii-perete pline se 

datorează atât cantităţii mai mari de armătură efectiv dispusă în elementul 

experimental cât şi aportului adus de beton în determinarea capacităţii portante. 

- Scăderea cu 26% a forţei de rupere în cazul grinzii-perete cu golul 

amplasat central se datorează cedării reazemului (cantitatea de armătură şi 

modul ei de dispunere ne având nici o influenţă în acest caz), deci această 

încercare este neconcludentă în ceea ce ne priveşte conformarea elementului 

structural. 

- Pentru grinzile-perete " 02 GOL" şi '' 03 GOL" creşterea forţelor de 

rupere faţă de forţa teoretică de calcul (35 t) a fost aproape identică (+ 8,5%, 

respectiv + 9%), valorile lor fiind foarte apropiate de cea de calcul. Sporul de 
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capacitate portantă a elemnetelor experimentale se datorează sporului cantitativ 

dintre armătura calculată şi cea dispusă efectiv. 

- Scăderea cu cca. 26% a forţei de rupere în cazul grinzii-perete cu golul 

amplasat în extremitatea acesteia s-ar fi putut evita dacă modelul de bare propus 

ar fi fost suficient de rafinat (ca în cazul precedent) iar în zona de deasupra 

golului ar fi fost dispusă măcar o bară care să poată prelua întinderile din această 

zonă. 

5.4.6. Analiza numerică neliniară cu programul „BIOGRAF" 

Deoarece în timpul încercărilor experimentale forţele la care au cedat 

elementele „01 GOL" şi „04 GOL" au fost sub valoarea forţei de calcul (F = 35 

t) s-a considerat necesară modelarea numerică şi analiza neliniară a tuturor 

elementelor experimentale în vederea simulării pe calculator a încercărilor 

propriu-zise. 

Analiza numerică neliniară s-a efectuat cu programul "BIOGRAF", prin 

utilizarea metodei elementelor finite. S-a analizat pe de-o parte modul de 

apariţie şi de propagare a fisurilor iar pe altă parte valorile forţelor de rupere ale 
/V 

elementelor experimentale modelate. In Tabelul 5.15 sunt prezentate forţele de 

rupere rezultate din analiza cu programul "BIOGRAF", comparativ cu cele 

rezultate prin încercarea experimentală iar în figurile 5.43 - 5.47 sunt redate 

releveele fisurilor. 

Examinând comparativ releveele fisurilor rezultate prin cele două metode 

(figurile 5.14 - 5.18, respectiv figurile 5.43 - 5.47) şi valorile din Tabelul 5.15 

se observă că apariţia şi dezvoltarea fisurilor în ambele cazuri sunt similare iar 

valorile forţelor de rupere sunt foarte apropiate, excepţie făcând doar elementul 

experimental „01 GOL" la care în timpul încercărilor experimentale nu s-a atins 

limita de curgere în armături, cedarea producându-se prin zdrobirea betonului de 

deasupra reazemelor. Totuşi, urmărind modul de dezvoltare a fisurilor pentru 

acest element, în figura 5.15 (experiment) şi în figura 5.44 (analiză numerică) se 
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constată că până în momentul cedării fisurile sunt identice, în consecinţă 

valoarea forţei de rupere rezultată din modelarea numerică ar fi putut fi atinsă 

experimental în cazul unei cedări prin curgerea armăturii întinse. 

Fig.5.43. Releveul fisurilor grinda perete "01 PLIN" 

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" 

în concluzie, pentru elementele la care cedarea s-a produs prin curgerea 

armăturii, forţele de cedare rezultate din încercarea experimentală sunt aproape 

identice cu cele rezultate din analiza cu programul "BIOGRAF" iar releveele 

fisurilor sunt identice. 

Tabelul 5.15 

Element 
experimental 

Forţa de rupere [t ] Observaţii referitoare la modul 
de cedare a elementului 

experimental 

Element 
experimental Experiment Analiza cu 

"BIOGRAF" 

Observaţii referitoare la modul 
de cedare a elementului 

experimental 

01 PLIN_2 48 52 Ruperea s-a produs prin curgerea 
armăturii întinse. 

01 GOL_2 28 51 Se produce cedarea zonei de 
beton de deasupra reazemului. 

02 G0L_1 40 
1 

49,7 

Ruperea s-a produs prin curgerea 
armăturii, odată cu cedarea 
betonului din zona de dedeasupra 
golului. 

03 G0L_1 37,5 36,5 
1 

Ruperea s-a produs prin curgerea 
armăturii întinse. 

04 G0L_2 27 

1 

28 

1 

Ruperea s-a produs prin cedarea 
la forţă tăietoare, printr-o fisură 
diagonală a zonei de beton de 
dedesubtul şi deasupra golului. 
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Dacă despre grinda-perete „01 GOL" se poate spune că diferenţa dintre 

valoarea forţei de calcul (35 t) şi cea la care aceasta a cedat (28 t) se datorează 

erorilor din timpul încercărilor experimentale (valoarea forţei de rupere în cazul 

modelării numerice fiind aproape de cea rezultată pentru grinda-perete plină), 

pentru „04 GOL" diferenţa în minus apărută între valorile forţelor de rupere (27 

t) şi valoarea forţei de calcul (35 t) se datorează deficienţei modelului de bare 

ales pentru modelarea elementului structural (lipsa unei bare care să preia 

întinderile din zona de deasupra golului), acest lucru fiind reflectat de modelarea 

numerică, care a dat aproximativ aceeaşi valoare a forţei de rupere (28 t). 

5.4.7. Concluzii asupra încercărilor experimentale 

In urma încercărilor experimentale, ţinând cont de valorile forţelor în 

momentul cedării şi de modurile de rupere ale elementelor studiate, s-au 

desprins următoarele concluzii: 

- Cele cinci tipuri diferite de elemente experimentale nu au avut o 

comportare identică în timpul încercărilor deşi cantitatea de armătură dispusă în 

zona inferioară centrală (zona întinsă) a fost aceeaşi. 

- In marea lor majoritate, elementele experimentale au cedat la valori ale 

încărcării peste valoarea forţei de calcul. Acest lucru este datorat prezenţei în 

zona întinsă a unei cantităţi mai mari de armătură decât cea calculată (Aa ef = 

3,10 cm^ > Aa nec= 2,94 cm^ şi, în plus existenţa barelor de armătură din plasele 

dispuse constructiv pe ambele feţe ale elementelor experimentale. 

- Elementul plin a avut capacitatea portantă cea mai mare, celelalte 

ajungând doar la cca. 80% din această valoare. 

- Elementul cu gol central a cedat prin zdrobirea reazemului la o valoarea 

a încărcărilor mult inferioară capacităţii portante pentru care s-a dimensionat. 

- Elementul cu golul amplasat în poziţie intermediară, între golul central şi 

golul extrem, s-a rupt prin curgerea armăturii intinse şi cedarea betonului 
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comprimat de deasupra golului, la valori inferioare forţei de rupere a peretelui 

plin. Explicaţia constă în reducerea zonei comprimate. 

- Elementul cu golul situat la extremitatea peretelui a cedat la tăiere 

datorită lipsei unor armături necesare preluării eforturilor principale de întindere, 

la o forţă inferioară celorlalte elemente. 

Ca o concluzie generală, se poate afirma că prezenţa golului nu a 

influenţat semnificativ cantitatea de armătură rezultată în partea inferioară a 

peretelui din calculul cu procedeul modelelor de bare, armarea rezultată fiind 

aproximativ aceeaşi, indiferent de poziţia golului. 

Totodată trebuie semnalată prezenţa unor eforturi de întindere în zona 

reazemelor, eforturi ce trebuie preluate printr-o armare locală corespunzătoare 

ce trebuie să ţină seama de alcătuirea peretelui şi de prezenţa şi poziţia golului. 

Comparând modelele de bare alese cu modelele experimentale încercate 

s-a observat că, în funcţie de afinitatea modelului de bare ales pentru a configura 

starea de eforturi reală din fiecare tip de grindă-perete, modelele experimentale 

(armate conform modelării numerice) s-au comportat diferit în timpul 

încărcărilor experimentale, ruperea realizându-se în diverse moduri şi la diferite 

încărcări, unul dintre motive fiind şi condiţiile de lucru. 

Un factor care influenţează comportarea sub încărcări a elementelor 

experimentale este buna corelare dintre conformarea standului de încercări şi 

modul teoretic de încărcare, în cazul unei foarte bune corespondenţe între 

realitate şi teorie comportarea elementelor încercate experimental fiind foarte 

apropiată de cea preconizată prin modelarea numerică. 

Un bun exemplu în dovedirea acestui lucru îl constituie faptul că pentru 

modelul de bare care nu este suficient de fidel stării reale de eforturi (vezi 

grinda-perete „04 GOL" pentru care cantitatea de armătură rezultată din 

modelarea prin PMB a fost mult mai mică decât la celelalte elemente) nici 

modul de comportare sub încărcări nu se poate preconiza cu exactitate, astfel 

încât creşterea cantitativă a armăturii din acest element experimental faţă de cea 
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din modelarea numerică nu se reflectă într-o creştere la fel de spectaculoasă a 

valorii forţei de rupere. 

De asemenea se poate afirma că diferenţele între calcul şi rezultatele 

experimentale variază, în funcţie de modul de apreciere a modelului optim de 

bare, între 9 % pentru grinda "03 GOL " şi 31 % pentru grinda "01 PLIN", 

această metodă de calcul fiind foarte aproape de realitate pentru grinzile-perete 

cu goluri, elementele structurale cu evidente discontinuităţi statice şi geometrice. 

Prin cele prezentate mai sus se confirmă faptul că procedeul modelelor 

de bare se poate utiliza la calculul şi conformarea elementelor structurale cu 

discontinuităţi geometrice sau statice, deoarece pentru acestea diferenţele între 

calcul şi experiment sunt foarte mici, prin utilizarea procedeului modelelor de 

bare putându-se intui cu o bună acurateţă comportarea reală din timpul 

încercărilor experimentale. 
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CAP. 6. CONCLUZII. CONTRIBUŢII PEIî ONALE 

6.1. Concluzii 

In mod curent, calculul tradiţional al elemei.tjlor structurale din beton 

armat se face în baza unor ipoteze simplificaloaro, cea mai importantă fiind 

ipoteza secţiunilor plane, a lui Bernoulli. Cu toa:e acestea, există zone din 

structurile sau elementele structurale din beton armiit în care această ipoteză îşi 

pierde valabilitatea, zonele respective primind denumirea generică de zone de 

discontinuitate geometrică, statică sau de materiiu. 

Tocmai pentru aceste zone, în care aplicarc s metodelor tradiţionale de 

calcul se face pe baze mai mult sau mai puţin empirice, s-a dezvoltat procedeul 

modelelor de bare, care se bazează pe modul real dc scurgere a încărcărilor prin 

elementele supuse diferitelor solicitări. 

Propus şi dezvoltat iniţial ca un procedeu de proiectare manuală, care se 

baza pe experienţa şi intuiţia inginerească în trasai scurgerii eforturilor prin 

elementul structural, procedeul modelelor de b; este la ora actuală un 

procedeu rapid, care combină cunoştinţele inginer şii în domeniul comportării 

structurilor cu cele legate de utilizarea calculatorul iii ca instrument de calcul şi 

de proiectare asistată. Proiectantul se foloseşte i!e direcţiile eforturilor 

principale obţinute dintr-o analiză statică în domei i"l elastic pentru a concepe 

un sistem de bare, de regulă static determin ;, ce urmăreşte traseele 

eforturilor principale de întindere şi de compres le din câmpul de tensiuni 

plane şi care, ulterior este analizat şi dimensional cu ; etodele specifice. 

Un imbold în demararea şi apoi în continua! cercetărilor 1-a constituit 

faptul că pe plan mondial preocupările în domeniu i luat amploare (aşa după 

cum se poate observa şi din lista bibliografică cupri ă în capitolul 7) iar la noi 
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în ţară calculul şi dimensionarea elementelor structu le cu discontinuităţi statice 

şi geometrice cu procedeul modelelor de bare era m; i puţin cunoscut. 

Obiectul lucrării de faţă îl constituie calculu' i alcătuirea elementelor şi 

structurilor din beton armat cu discontinuităţi stati • şi geometrice cu ajutorul 

procedeului modelelor de bare şi are la ba cercetările teoretice şi 

experimentale întreprinse de autor ce au urmării lucidarea unor probleme 

privind dimensionarea şi conformarea elementeK şi structurilor din beton 

armat. 

în capitolul 1 sunt prezentate zonele i' discontinuităţi statice, 

geometrice şi de material existente în structurile şi i elemente structurale din 

beton armat precum şi efectul perturbator pe care ; jestea le au în modul de 

distribuţie a eforturilor unitare. 

Capitolul 2 al lucrării este dedicat în întregim - . metodelor tradiţionale de 

calcul şi de dimensionare a elementelor structun din beton armat. Astfel, 

după prezentarea la punctele 2.1 şi 2.2 a evoluţiei îi mp a metodelor de calcul 

şi a principiilor fundamentale ale acestora, în cadi ! punctelor 2.3 şi 2.4 este 

prezentat calculul la starea limită de rezistenţă în sc. uni normale şi în secţiuni 

înclinate pentru elementele structurale din beton rmat. în conformitate cu 

prescripţiile româneşti de proiectare. 

în capitolul 3 se prezintă procedeul modelel de bare ca alternativă a 

calculului tradiţional în proiectarea elementeî • structurale din beton 

armat care au discontinuităţi statice sau geometr 

Pentru început sunt prezentate principiile dc I ază ale acestui procedeu, 

situaţiile în care este indicat a fi aplicat şi sun sistematizate etapele de 

proiectare ce trebuie parcurse. 

Etapele de proiectare cu ajutorul proce> ilui modelelor de bare 

(prezentate în capitolul 3.2) implică rezolvarea î; stadiul elastic a stării de 

tensiune din elementul structural, înlocuirea elemen ai cu aşa-numitele modele 

de bare (alcătuite din sisteme de bare dispuse • direcţiile principale ale 

traseelor eforturilor unitare de întindere şi de comp; iune, static determinate şi 
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încărcate corespunzător structurii reale), dimensioni, .'LI şi verificarea barelor şi a 

nodurilor şi, în tlnal, armarea şi conformarea îi detaliu şi în ansamblu a 

elementului structural (prezentată în capitolul 3.6 ţinând cont de faptul că 

barele întinse ale modelului trebuie înlocuite cu bare de armătură iar cele 

comprimate configurează zone comprimate în beton 

La punctul 3.3 se prezintă în detaliu modul c delimitare a zonelor de 

discontinuităţi statice şi geometrice (aşa numitek subdomenii de tip "D") de 

zonele în care ipoteza secţiunilor plane a h Bernoulli este valabilă 

(subdomeniile de lip "B") pe diferite tipuri de ele; lente şi structuri din beton 

armat, caracteristicile acestora, felul în care p> • fi modelate solicitările, 

reacţiunile sau forţele direct aplicate şi modul de cu; iare a subdomeniilor. 

Deoarece în modelarea cu bare a elementele structurale din beton armat 

se utilizează diferite tipuri de bare şi de nodu» . în capitolele 3.4. şi 3.5. 

acestea sunt tratate pe larg, prezentându-se cri, :-iile de dimensionare a 

barelor comprimate de beton şi a celor întinse e armătură şi modul de 

verificare a diferitelor tipuri de noduri, aceste cri i ii fiind aplicabile oricăror 

structuri sau elemente structurale din beton armat. 

în urma studiului intreprins de autor asupi publicaţiilor existente în 

ţară şi în străinătate, în capitolul 3.7. se face sistematizare a acestora, 

prezentându-se unele dintre cele mai spectaculc e realizări din domeniul 

modelării structurilor, a proiectării asistate de Iculaior şi a încercărilor 

experimentale efectuate până în prezent cu procedei modelelor de bare. 
/N 

In cele ce urmează se prezintă o sinteză or !nală, realizată de autorul 

lucrării de faţă, referitoare la temele de cercetare ĉ  siderate a fi de o deosebită 

importanţă în vetierea dezvoltării şi perfecţionăi proiectării cu procedeul 

modelelor de bare, respectiv: 

- verificări experimentale pe elemente confor te cu ajutorul procedeului 

modelelor de bare: 

- verificări tjoretice şi experimentale ale zoi Vtr de reazem, concretizate 

prin rezultate referitoare la rezistenţa la compres le a betonului, orientarea 
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barelor modelului, efectele fisurilor înclinate, caii ii'ea şi poziţia armăturilor, 

realizarea ancorării armăturii; 

- cunoaşterea corectă a mecanismului de cec' irc a elementelor din beton 

armat în vederea obţinerii unor modele de calcul uşc r de aplicat; 

- perfectarea unor programe pentru proiecta: .-a asistată de calculator cu 

procedeul modelelor de bare; 

- găsirea unor modalităţi simple de verificare a subdomeniilor de tip "B" 

şi "D" ale elementelor aflate în stadiul de ser\ iciu (e cploatare); 

- includerea procedeului în normativele de i roiectiire prin crearea unor 

bănci de date conţinând seturi de modele unice peni a detalii comune; 

- utilizarea unor programe de analiză nelir. ară pentru studiul zonelor 

definite în procedeul modelelor de bare, prin care sf se urmărească comportarea 

elementelor până la rupere, luându-se în consid ra.re erectele neliniare din 

betonul armat. 

Din cele prezentate în capitolele 4 şi 5 al lucrăiii de faţă, se poate 

concluziona că autorul a încercat şi reuşit să rezol : câte\ a din problemele pe 

care le-a considerat strict necesare dez\ citării proce cului modelelor de bare. 

Astfel, în capitolul 4 este prezentată una dintr realizările importante din 

domeniul proiectării asistate de calculator cu pr» .edeu! modelelor de bare, 

la care autorul şi-a adus contribuţia, respectiv pro amul de calcul „PMB" ce 

facilitează proiectarea elementelor şi structurilor t n beton armat cu ajutorul 

procedeului modelelor de bare şi care a fost elaborai ai colaborare cu un colectiv 

de cadre didactice de la Facultatea de Construcţii Arhitectură din Timişoara 

(vezi capitolul 4.1.), sub conducerea domnului Prof i)r. Inu. Stoian Valeriu. 

Programul performant de calcul automat 1*MB ' reduce mult durata 

de lucru în calculul cu procedeul modelelor c • bare deoarece, varianta 

implementată pe calculator a acestuia lansează (j in activarea opţiunilor din 

meniul specific <PMB> al mediului grafic AutoC/ ) o serie de subrutine de 

calcul ce facilitează stabilirea modelului de bare pe za in aginii stării plane de 

tensiuni din element şi dimensionarea rapidă a b: -lor modelelor, ducând la 
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verificarea mai simplă a nodurilor şi la optimizarea cantităţii de armătură din 

barele întinse ale modelului. 

în capitolul 4.1.1 a lucrării de faţă este reproc!iisă o demosntraţie practică 

a aplicării programului de calcul "PMB" pen iu un element structural 

caracterizat prin faptul că este în totalitate constituit din subdomenii de tip "D", 

respectiv o grindă-perete cu un gol încărcată cu r )rţe concentrate. Forma de 

prezentare este o serie de imagini-ecran ale eta-elor specifice lucrului cu 

programul "PMB" sub mediul grafic AutoCAD. 

Din prezentare se poate deduce facilitatea c i care acest program trece 

peste multe din etapele ce trebuie parcurse în utili/ ;rea procedeului modelelor 

de bare la calculul şi alcătuirea elementelor din bc ĉ n armat, calculul automat 

oferind proiectantului posibilitatea analizării rapide mai multor modele de bare 

create pentru acelaşi element structural şi a alegeri! celui considerat optim din 

punct de vedere al armării şi conformării practice. 

Dintre exemplele de proiectare asistată pr: ; procedeului modelelor de 

bare, realizate de autor pe diverse elemente structur ie cu discontinuităţi statice 

şi geometrice, în capitolul 4.2. sunt prezentate cel • la care studiile care s-au 

focalizat, odată cu conformarea elementului şi as pra verificărilor teoretice 

ale zonelor comprimate din vecinătatea rea? melor şi a modului de 

realizare a ancorării armăturilor. 

Aceste exemple, ale căror rezultate s-au c iicretizat într-un original 

punct de vedere al autorului asupra conformării ai imitor zone ale elementelor 

structurale prin utilizarea procedeului modelelor d- bare, au fost incluse ca şi 

capitol distinct într-un volum editat sub efigiile Proi ctului TEMPUS - PHARE 

[7], după ce au fost prezentate şi analizate cu ocazii; ^eminai ului "EUROCODE 

2 - Exemple de calcul" de la Timişoara, în iulie 199 . 

în capitolul 4.3.1 sunt redate modurile t: • conformare locală, prin 

procedeului modelelor de bare, pentru zonele c • discontinuităţi statice şi 

geometrice specifice unui capăt de grindă încărcat: cu o forţă concentrată şi a 

unui nod central de cadru din beton armat iar în ca; toiul 4.3.2. sunt prezentate 
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rezultatele unor studii teoretice comparative re: ritoare la proiectarea cu 

metodele tradiţionale şi prin aplicarea procedeul i modelelor de bare pentru 

o grindă simplu rezemată, încărcată cu forţe corn, ntrate şi pentru un perete 

structural lamelar din beton armat. 

în capitolul 5 se prezintă o serie de încercă: experimentale şi modelări 

numerice realizate de autor în scopul finalizării i or studii comparative de 

modelări numerice - verificări experimentale ale teoriei proiectării şi 

conformării elementelor structurale din beton an at cu discontinuităţi statice 

şi geometrice prin procedeul modelelor de bare. 

Concluziile reieşite în urma acestor studii c( iparati\ e sunt de natură să 

confirme faptul că proiectarea elementelor ructurale în zonele de 

discontinuităţi statice şi geometrice este defici ră în normele de calcul 

tradiţional, secţiunea idealizată de beton pe care se face calculul neputând 

modela corect starea reală de solicitare din întregul ement structural şi neluând 

în considerare perturbările ce apar datorită discont luităţilor în traiectoriile de 

scurgere a eforturilor prin aceste zone iar calci il se bazează pe ipoteza 

secţiunilor plane care nu este perfect valabilă în toai punctele structurii. 

Din aceleaşi studii şi cercetări experime lale întreprinse se poate 

concluziona că aplicarea procedeului modeieloi de bare la elementele cu 

discontinuităţi statice şi geometrice (cazul conso' i scurte cu vută prezentată 

în capitolul 5.23), pentru care normele de proiec! e acoperă prin prescripţii 

constructive unele neajunsuri ale calculului tradiţioi 1 este justificat, rezultatele 

încercărilor experimentale arătând că, dacă moc Iul de bare este ales în 

concordanţă cu starea de eforturi, atunci experime tele confirmă într-o foarte 

mare măsură calculele. 

Pentru elementele structurale complexe si Jiate, pentru care calculul 

cu metodele tradiţionale este fie mai laborios (căzu' eretelui structural plin sau 

al riglei de cuplare din peretele structural cu goluri le nu acoperă în întregime 

structura (cazul grinzilor-perete cu gol amplasat bitrar sau al nodurilor de 

cadre), procedeul modelelor de bare este o alteri tivă vi.ibilă, care conduce 
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la armări foarte apropiate, din punct de vedere 

metodele tradiţionale, dar timpul necesar proiect 

conformarea elementului structural se face mult ; 

de comportare sub încărcări, armăturile dispi 

îndeaproape traseele eforturilor principale de întinde 

Concluzia generală este că proiectarea cu 

reprezintă un procedeu modern, care constituie în . 

verificare în detaliu şi în ansamblu a structurilor i 

beton armat, chiar şi în zonele de discontinuităţi s 

care metodele tradiţionale de calcul nu sunt consiste 

sau mai puţin empirice, bazate pe ipotezele simplific 

întotdeauna aplicabile în orice punct al structurii 

armat. 

Pentru a întări concluziile pozitive reieşi 

efectuate şi pentru a dezvolta mai mult conce 

structurale cu discontinuităţi statice şi geometrice ; 

bare, autorul preconizează ca în viitor să se re 

numerice şi în domeniul neliniar, prin în 

programului de calcul "PMB" şi utilizarea unor pr̂  

prin care să se urmărească comportarea element 

cont totodată şi de efectele neliniare din betonul arn 

De asemenea se are în vedere ca prin viii 

experimentale să se reuşească cunoaşterea mai 

cedare a elementelor din beton armat în vederea obî 

uşor de aplicat şi chiar a unor seturi de modele 

detaliile similare aflate în diferite elemente structi 

armat. 

antitativ, cu cele date de 

ii este mult diminuat iar 

ai aproape de modul real 

j în acest caz urmărind 

utorul modelelor de bare 

jlaşi timp o modalitate de 

jlemenielor structurale din 

tice şi geometrice, zone în 

e, dântl rezolvări mai mult 

oare generale care nu sunt 

au elementului din beton 

din stadiile şi cercetările 

a\ proiectării elementelor 

n procedeul modelelor de 

zeze t vtinderea analizei 

înătăţiiea performanţelor 

rame c e analiză neliniară, 

)r până ia rupere (ţinând 

re cei eetări teoretice şi 

rectă 1 mecanismului de 

. ini unor modele de calcul 

omune, utilizabile pentru 

!e sau structuri din beton 
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6.2. Contribuţii personale 

Principalele contribuţii aduse de autor în lucr 

- realizarea unei sistematizări a studiilor teoretica 

pe plan mondial şi în ţară privind modul de aplicare 

bare; 

- analiza situaţiilor în care este utilă aplicarea pro 

- sistematizarea etapelor de aplicare a acestui pro 

- elaborarea programului de calcul automat 

ajutorul procedeului modelelor de bare; 

- efectuarea de studii teoretice comparative îi 

structurale din beton armat cu metodele tradiţional 

procedeul modelelor de bare; 

- efectuarea de încercări experimentale pe elem 

procedeului modelelor de bare în vederea obţineri 

- realizarea de studii comparative modelar 

experimentală; 

- indicarea avantajelor şi dezavantajelor utilizăr 

bare în calculul elementelor structurale din beton ai 

- propuneri de continuare a cercetărilor e> 

complexe, dat fiind faptul că dintre elementele st 

experimental, cele de o complexitate mai ridicată ; 

obţinute faptul că proiectarea cu ajutorul procedeu 

alternativă viabilă de calcul şi conformare a 

discontinuităţi statice şi geometrice; 

- propuneri de îmbunătăţire a performanţelor p 

prin utilizarea unor programe de analiză i 

urmărească comportarea elementelor structurale 

considerare efectele neliniare din betonul armat. 

• constau în: 

i experimentale existente 

procecieului modelelor de 

deului modelelor de bare; 

leu 

MB", util proiectării cu 

c proiectarea elementelor 

ie calc :l şi proiectarea cu 

te proiectate cu ajutorul 

;nui co trol al rezultatelor; 

nume ică - modelare 

)roced 

at mod 

rimei 

-turale 

confir: 

mode 

jmente 

ului modelului de 

•lărilor numerice; 

ale pe elemente 

analizate şi testate 

lat prin rezultatele 

jlor de bare este o 

or structurale cu 

;rami! ui de calcul PMB 

niară prin care să se 

nă h rupere, luând în 
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Materializarea cercetărilc teoretice şi e 

autor şi rezultatele acestora au fost cuprinse îi 

contracte de cercetare ([60], [61], [62], [63], [64] 

^80]), un referat de sinteză [14], contribuţii la el 

din manuale ([9], [48]) şi recomandări privi 

europene EUROCODE 2 cuprinse într-un mal 

internaţională [7 . 

•rimei tale efectuate de 

' arti )le ştiinţifice, 11 

6 5 ] , [() )], [67], [68], [69], 

orare:̂  unor subcapitole 

com[ etarea normelor 

'al rea zat în colaborare 
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