PROIECTA MPLE DE NTRU
STRUCT .EDINB AT
CU ARMATURA RIGIDA

Cuptins

L. ologle de proj ntry tele din arthat cu armaturd
riglda..................... [OTORURRR .= [+

Il. Exemple do prolectare pentru elemente din beton armat cu armaturs riglda

crerereressre e ee 208
1. Girinzi din beton armat L armBtUA AGIdS ......c.ovooeveeeeercicvse e 20
1.1. Determinarea momentului capabll al unei grinzi din BAR prin metoda
SIMPIICALE .vevviieie et eass e ettt aren s 208
1.2. Determinarea momentului capabil al unei grinzi din BAR prin metoda
simplificatd (determinarea prin Reratii a axei NEUIE) .........ccecoveiriivie e, 211
1.3. Determinarea cu rezistente medi a momentulul si a fortei tiietoare
capabile ale unsi grinzi din BAR prinmetoda superpozitigi..............cccevve e, 213
1.4. Determinarea momentului si a forei taiefoare capablle pentru o grindd
partialinglobaté prin metoda simplificaté (determinarea priniteratiia axsineutre) ....... 215

2. Stalpl din beton arnat cu armaturé rigida ... ... vrreinrnrnnn. 218

2.1. Determinarea fortel axiale capabile la compresiune cenlricd a unui stilp cu
armaturé rigida cu seciune TNTOrMEAe T ..o oo ccercve e 218
2.2. Determinarea fortei axiale capabile la compresiune centrica a unui stalp din
teavi rectangulard umplUuta cUBetoN .........c.ooveeiercciciie e e ceenn i, 218
2.3. Determinarea forfei axiale capabile la compresiune centricd a unui stalp din
teava circulard UMPIULE CU BEION .....vvcvvveie e rss e 22
2.4. Determinarea fortei axlale capablle la compresiune centricd a unui stélp din
teava circulard umpluta considerand efectul fretérii asupra rezistentei betonului ......... 222
2.5. Determinarea forfel axiale capabile 1a compresiune centricd a unui stalp cu
armatura rigida partial INGIODAE ...............cccuieeiecireireris e erese oo 223

talpi solicitati la incovoiere cu fi Xiald si fortd tietoare ...........ccovve i e, 225
2.6. Trasarea curbei de interactiune M-N si verificarea la incovoiere cu forja

axiala unui stalp din teavé rectangular umpluta prin metoda simplificata.................... 225
2.7. Trasarea curbei de interactiune M-N si verificarea la Incovoiere cu forla

axiala a unui stélp cu armétura rigida cu sectiunea in forma de | prin metoda simplificats
2.8. Trasarea curbei de interactiune M-N si verificarea la incovolere cu forta

axiald gl la forja taietoars a unui stalp cu armétura rigida cu sectiune in forma de cruce cu

metoda superpozitiei folosind rezistente MO ...........cooccvvierie e esrerren e, 234
2.9. Trasarea curbei de interacflune M-N si vetlficarea la incovoiere cu jorta
axiala a unui stalp dinfsava circulara umpluté prin metoda simplificatd ...................... 238

2.10. Trasarea curbsi de interactiune M-N si verificarea la incovolere cu forja
axialé prin metoda simplificata sl verificarea la forja tiietoare a unui stalp din jeava
circulard umpluta prin Metoda SUPSIPOZIIET ...v......c.eceeceeeeorrecreceeeeeceees s arersessives D42

2,11, Trasarea curbei de Iinteractiune M-N pentru un stilp din jeava
rectangularé nglobatd intr-o secliune dreptunghiulard din betan armat prin metoda
SIMPHGICALE ...t ettt e et se st et ee s s s e DAB

188

2.12. Trasarea curbel de interacfiune M-N pentru un stalp din jeava
rectangularé umplutd si inglobatd prin metoda SIMPHRCAtE .v.oocovccervvrooen . 248
2.13. Trasarea curbei de interacfiune M-N si calculul forfei ietoare capabile a
unui stalp din feavs rectangulard inglobats intr-o secliune dreptunghiulard din beton
armat prin metoda supserpozifiei .............. i, 257

2.14, Trasarea curbei da interactiune M-N si calculul fortei tiietoare capabile a
unui stalp din teava rectangulara umplutd sl inglobati prin metoda superpozifiei........, 258
3. M decadridin BAR ..o VTP, - .
Noduridin B, catuite din grinzi s{StAIBIBAR ......ocoovveoeevve e
3.1. Verificarea la foria taistoare a unui nod din BAR central ....................... 2B
3.2. Verificarea capacitatii de rezistenta la forfa taietoare a unui hod din BAR
marginal Jlosind reZzisIente MEdii ........co..ovewecmrmeoieeece oo 268
3.3. Verificarea la fort3 tdietoare a unui nod din BAR de colf....... v 269
3.4. Verificarea la forta taietoare a unui nod din BAR marginal ..................... 270
BOIGE «... e et DT
3.5. Verificarea la compresiune locald si la fortd tiietoare a unui nod mixtcentral
croriesenn 274

3.6. Verificarea la compresiune locald gl la for!é téietoare”;}.lnui ned mixt

MAFGINGL ..o e

4. Caleulul conectorilor elastic) - gujoane ........

4.1, Caleulu) conectorllor pentru o grindg.c'i.i.r"l‘ BAH

5. Pereti din beton armat cu arméaturs fdglda................. e, 284

5.1, Verificarea capacitifii de rezistentd a unui perete din BAR cumlma armata
cu diagonale din platbande solicitat la fncovolere cu forta axiald si la forja taletoare

e, 279

R~ : 72
e 282

folosind rezistente medii L OO OR T UPRUVUPTURNT-- . Y.
5.2, Trasarea curbei de interactiune M-N pentru un perete BAR cu sectiunea in
forma de U prin metoda superpozitiei ............... e 288

5.3. Trasarea curbei de interactiune M-N si verificarea la incovoiere cu forta
axiald si la forja taletoare a unui perete din BAR cu inima armata cu diagonale din
platbande prin metoda superpozifii ............... e 205

5.4, Verificarea la forja tiietoare a unui perste din BAFI forma-t‘&i.rl{ 2 E;anouri cu
inima armata cu told din ofel prin metoda superpozifiel ..........ooceeeviceeriee .. 308
189




GHID DE PROIECTARE $t EXEMPLE DE CALCUL indicativ i 1.2, METODA SIMPLIFICATA - pentru sectiuni simetrice
PENTRU STRUCTURI DIN BETON ARMAT ;

CU ARMATURA RIGIDA GP 042-29 Determinarea caracteristicilor sectionale ale
; componentelor beton armatura sj fi :
| GHID DE PROIECTARE PENTRU ELEMEN‘I:E : g W, A, W L;:’a §! profilde otel
DIN BETON ARMAT CU ARMATURA RIGIDA SRR AL

Ghidul de proiectare este realizat sub forma unor scheme
logice care cuprind principalele etape de proiectare ale elementelor din
BAR: grinzi, stélpi, noduri, pereti solicitate la: comprasiung, incovoigre,
forta tdietoare. Relatiile de calcul si notatiile din acest ghid se regésesc
si Th "Codul de proiectare pentru struciuri din beton armat cu arm&tura
rigida".

1. GRINZ! DIN BAR SOLICITATE LA iINCOVOIERE

Determinarea momentuiui maxim capabil
preluat de sectiunea BAR de pe curba M-N
Mp =W, R +W_R, + W, R./2

¥

(Verificarea sectiunii M < M}

Determinarea Tnaltimii zonei comprimate h, corespunzat
1.1. METODA SUPERPOZITIED (SECTIUN! SIMETRICE) y y pnsstoare

momentului de incovoiere puré al sectiunii,

. — ) Dacé axa neutrd este in inima profilului:
Determinarea caracterisiicilor sectionale: hg = (A,RJ[2bR, + 2t(2R, - R)j
- modul de rezistenta plastic arméatura rigidd W,, = 23, ° ° T

- brat de parghie Th sectiunea dinb.a. z= (7/8)-h,

F

Determinarea caracteristiciior sectionale pe zona
! de indltime a sectiunii cuprinsa ntre {-hg, hy):
Momentele capabile ale componentei din beton armat era; WapB; Wbps
si respectiv a profilului de otel in stadiul ultim:
Mpeap = A Bor 2
Mrcap = Wrn' R, I i

Determinarea momentului capabil al sectiunii
cuprinse intre -hg, hg, de Tnéltime 2h,
4 AMg = W,R, + W, Ry2 + W, "R,
Momentul capabil al elementului incovoiat din B.AR.:
Mcap = Mbcap + Mfcﬁp

v
Determinarea momentului capabil la incovoiere pur3
Mcapo = I\"‘IID - AMB
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1.3. METODA SIMPLIFICATA (DETERMINAREA POZITIE
AXEI NEUTRE PRIN ITERATII)

Se alege un domeniu de amplasare a axei_
neutre x {de exemplu in inima profilulul metalic)

A. Se determina ariile sectionale ale profilului din zona ntinsa
si Tn zona comprimaia, ale armaturii intinse i comprimate
si ale betonului comprimat functie de necunoscuta x:

A Ao Agip Aor An

A
Se scrie ecuatia de echilibru axial Tntre eforturile intericare
preluate de profil, armat si beton.

IN=0
AR, +AR =A R, +AR +b xR,

Prin rezolvarea ecuatiei se determina indjtimea axei
neutre fata de fibra cea mai comprimata (x)

Se schimb3 domeniut
pozitiei axei neutre

x nu apartine domeniului

F

Se schimba
pozitia axei neutre

X apartine domeniului
Se scrie echilibrul de momente fata de axa rieuttd ZM = 0:
M., = AR, + AR, + DXR.(/2)-ARh,-A RN,
Naer Prer B i SUNt distantele de Ja centrele zonelor intinse
si comprimate pan3 la centru de greutate

192
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2. STALPI DIN BAR

2.1. STALPI BAR SOLICITATI LA COMPRESIUNE CENTRICA

1. Determinarea caracteristicilor sectionale ale |
otelului, betonului si eventual ale armaturii:
ALl AL, AL

ai a

v

2. Se determina forta axiald capabila:
Ng. = AR, + AR,

v
3. Se calculeaza aportul armaturii rigide:
= AR, 7N,

502

4. Elementul se trateaza ca
un glement din beton armat

5. Elementu! se trateaza
ca un element de otel

|5 < 0.2;0.9)

a elementuiui bar:
(BN, = EJ, + 0.8E),

!

7. Se determind forfa axiald plasticad maxima
corespunzatoare rezistenielor caracteristice:
.Npk = Aerk + AbRCR

:

8. Se determini forla axial3 critica dupa Euler:
Ng = fn° (EN). /13

;

5. Se determind coeficientul de zveltete relativd
B stalipului: R
h=V Ny /N

v
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10. Se dgztefrminé cc?eii_cie'n;ul de zyelte;e limita 3. Se determina punctele de pe curba
In funcie de ;:"' & secliune poligonal de interactiune M-N
h
4. Na=N_ =AR. + AR + AR,
MA - 0
b h 4
11a. Nu este necesar s& ludm in 11b. Trebuie s& luam in - = Punctul
considerare efectul curgerii considerare efectul curgerii Cam N m i
lente Tn beton lente a betonului ' Np=1/2No = 1/2 AR,
il o Il Mp = My, = erRr + Wapﬂa + WDDRG
12a. In functie de tipu! de 12b. Se recalculeaza modul ; ‘
sectiune a profilului de deI delasticitate al betonului 6. Se determina h, in functie
ofel seblgt;a ?le o baqurpﬂa E, = Eb(1‘q-5Nu/'jl)Uf‘d9: ) de tipul de sectiune din conditia
curba de Tlambay sl (N/N)-= fractiunea Tncarcarii | de echilibru pentru zona 2 hy
se obfine ¥, gravitationale de Jungé duraté ; Ng = AR, = N, + 2N
din incarcarea totald - = e 288
¥ h 4 .o - .
13a. Efortul axial capabil al 13b. Se recalculeaza rigiditatea 1 7. Se determind modulele plastice
elementului comprimat sectionald a elementului BAR: ale sectiunii cuprinse intre -hg; hg:
centric este: (EN), = (Eo"l) + (EJ) ; | W WeL W

Neage = XoNpe , :

8. Se determind momentul incovoietor

2.2 STALP! BAR SOLICITAT! LA INCOVOIERE CU FORTA AXIALA ‘ corespunzator secliunii cuprinse Tntre -hg; hg:
VERIFICARE-METODA SIMPLIFICATA AMg = Wo,R, + 12W5,R, + W, R,
1. Se determina caracteristicile sectionale:
W, W, W A, A, A, §i R = 0.895R, y
8, Punctul B.
Ng=0

2. Se verifica elementul la compresiune
centricd cu ajutorul schemei logice 2.1. N < N,

l
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10. Punctul C. :
NC = AR, 18. Punctul C. Xes He
M = Mg = Mo ‘ - NN,
MCNcam
11. Se calculeaza zona de intindere hg 19 Pnctul D. 7, 71,
L4 ND/Npc
12. Se determina caracteristicile sectionale : Mp/M,.,
corespunzétoare zonei cuprinse intre -hg, he

E .y pE . apyE -
W P w bp? W ap ‘ 20. Punctul E. Xes He
y NEmPc
13, Punctul E. Me/Meapo
Ne = 1/2 (N, + Ne)
E E £ ‘ r
Mg = Mp-W" R, - W, R/2 - W™ R, | 21. Se determina:
Ao = Negpo/Nie
v ] = 0.25x,(1-1)
14. Se traseaza curba de poligonala de interactiune M-N i X = D-23%0
Xe = N/NL(N dat)

¥
15. Se determina punctele de pe curba poligonala
de interactiune adimensionala y - y

22. Se traseaza curba de interactiune
poligonald adimensionald p -

h 4

16. Punctul A. y,, E» ; '
NN = 1 i 23. Se determina din curba de interactiune
pe @ valoarea coeficientului g
MA = 0 %‘
_; H=H:" JUD(Xc - In)"(Xo N Xn)
v g pentru x, > xe
17. Punctul B, g, py b
NB'!Npc= 0 g 24. 8 ; A ]
VOV = 1 y . Se verifici relatia:
i _ l H M<0o9y Mearo
j 196 : 197




2.3. STALPI DIN BAR SOLICITATI LA INCOVOIERE ' Valorile momentului capabil al componentei din otel M., se

CU FORTA AXIALA - = o =
METODA SE;PERP OZITIEI | calculeaza cu schema logica de mai jos:
Se determind caracteristicile sectionale: : PROFILUL DE OTEL
W, W Woo AL A A,
h 4 — b4 h 4 r v
Dach: Ny<N<Ny, Unde: | % Dacd: Ni, 1. Profit de ofel: inima || 2. Profil de ofel: inima _
N, = AR, + 2AR, 2axa. be { |3 N, =N, si N, =N-N, plind cu sectiunea - || plina cu sectiunea I- | 3- Profil de ofel:
N, = -2A,R >N, = Ny, M. =M incovoiere dupa axa || incovoiere dupa axa inima plina cu
L $iN, = N- Ny, A paraield cu talpile paraleld cuinima | Sectiunea cruce

N,=NsiN,=0
Mcap=MmaD0+ Mbwr-‘ M@=Mmp Q: ‘ ‘ ﬁ i i

Valorile momentului capabil pentrit componenta din beton armat M.,

se calculeaza cu schema logica de mai jos:
: 1.1. Dacé: 3.1. Dacéa:
| BETON ARMAT | (AgtAq) RN<AR, » (32 A#2A) R<N,<A B, >
v Mmap=2wrpRr'b|/2(Nr'AﬁHr) MW= A,Hrhr/? - N,h,/2
y 1.2. Dacéd: a:
Ié' O 5 Dac 3.2. Daca;
(A+A) BENS(AAAIR, > | | (3/2 A+A) RN, <(3/2A,+2A )R, -
R, = R.(0.85 - 2.50.); . = AJA, 2 Mecap = WoR, Mecsp = W R Ab/2(N,-3/2A R - A R)
= Daca: | 1.3. Daca: 3.3. Dacé:
| bhR, <N, < bhR, + 2A,Rh, > ARSNS-(A+AIR, > 312 (A+A,) R.N<(3/2A,+2A )R, >
Mecsp = AR, - 12N, - (bhR,)] Meean=2 W R ~(b/2YNA+AR) | | Meap= W R,
3
b. Daca: 2.1. Daca: 3.4. Daca:
0<N, <bhR, > AR/2sN<AR, » (32 -A+2 - AJR<N< -(3/2A,+A )R >
Mocsp = AaRah, + Nph,/2[1-N,, /bhR,)] Meao=WpR-(h/2)(N-AR/2) | | M= W R, + b/2(N+3/2A,R +A R)
¢. Daca: 2.2. Daca: 3.5. Daca:
2A,.R, <N, <0 ’ AR/2sN<AR, /25 -ARsSN<-(3/2 . A+2A )R, >
Mbcap = AaHa_ha + tha,2 } MW= W!'P'Rf Mmap= ArRrhrj2 + thr,2
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Pentru componenta din beton simplu din_interioru] tevii:

m,,, = 0.85 pentru betonu! din tub

2.3. Dacé: i
-AR<N<-A-R 2 i IEETON SIMPLU '
Mmi:i: Wm' Hr+hr/2(Nr+ Ay RJ2) : ¢
Tub rectangular Tub clreular
. _ 3 . 3
2.4. STALP! CU SECTIUNEA ARMATURI RIGIDE DIN TEAVA Mo = bR = 1. N, ) Mooy = Dy R (sin 67/12
SOLICITATI LA INCOVOIERE CU FORTA AXIALA e = BN R Sonm (" BRAL N, = D,R.(6-sin 0 cos 6)/4

METODA SUPERPOZITIEI

Pentru componenta din beton armat de acoperire a tevii existi

Se determiné caracteristicile sectionale: E relatiile:

An Ab; Aa; As; er; Wbp; Wap i
‘ ‘ | BETON ARMAT |
Pentru fevi umplute ' Pentru fevi inglobate k +
dacd 0 SN <N > N=N; dacd Ny, + NN <Ny coeficientul de armare cu armétura rigida i, = A/(b- h)
$i Mooy = Mrcapot Micap N =Ny + N si M, =M, factorul de reducere al rezistentei betonului my, = 0.85-0.6 y,
ap
daci N s N SN+ N, > daca Ny < N 5 N, ¢ = x/h unde x este Inallimea zonei comprimate
N = Nt N, 51 Mepo= Migap N = Np; Moy = Mg + Macag . d, = a/h unde a, este acoperirea cu beton a fevii
daca NysN <0 dacE Ny S N < Ny + N - 1
N =N, si Mg = Moy N = Ny, + N, 51 Moy, = Mecap f v 1
sectiune dreptunghiulara sectiune dreptunghiulari
= cu gol rectangular cu gol circular

Pentru fevi umplute §i inglobate fn beton l l ¢
daca Ny + Ny N < Ny N = Ny + N, 51 My, = My, o4 [o2] [pa]

dach Ny, < N < Npp 2N = Ny; Moy, 5 Migago + Moo

dacd Ngy < N < Ny + Nop NN N Mg . Micaps . My e Mecep 4 A DacaNusN<0 3 || 5 pacaoen<a R C.Daca A,RsNsN,, >
E M,y =A RN +N,h /2 M,..,=A,R.h,-h./2(N,-bhR.)

daci N , Ny SNS N+ Ny > Nz N+ Ny M= Mreapo + Micep atunci existd cazurile

daci Ny, + N, SN N+ N+ N N= N+ N + Ng M =M,
B.1.| {B2| (B3
| 201
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Pentru componenta arméturii rigide

B.1. Daci0<(<d,»N,=bh{R,si | PROFIL DE OTEL |
N N,
Mycap = Bh° R, =2 (1- ———) + A R, il 1
i © 26hR, bhR, | Tub rectanguiar | | Tubcircular |
h . | Tub rectangular |
B.2. Dac& d, <{ 1+, 5 N, = bh R, (¢ L (1-2d)(C - ) |
h 4
A . -z- R . 1
Micap = bR°R ( 5 - (1- Q) (1 2d)(€ - d)(1- L - d))+ AR b, Dach o
_, AR2<N,<AR, > AR <N, <-AR/2 >
B.3. pentru 1-d, < < 15 N, = bh R, (& —';— (1-2d)%) Micap=W,B, - /2(N, - AR/2) Meoap=W,oB, + B/2(N, + AR /2
Myeap = Bh°R ( (1- O+ AR, Daci
.;'f% -A;R/2<N <AR/?2
| >M, =W, R,

DA.Dacd0<{< d~

N, - N, 2.5. STALPI $I GRINZI DIN BAR LA FORTA TAIETOARE
Micap / (PR, ) = 2bhA, " DhR, ) METODA SUPERPOZITIE!
Se determina forta téietoare capabild a componentel
- ; din beton armat:
D.2. Dacdd, <{<1-d,> ; 1. rupere in fisura inclinata:
h 2y Queaps = b- h,(0.50. Ry + 0.51,. R_)
N, =bhR ( { - —— (1-2d))(8-sin B cos B . beap’ a b e My
® (& 4b ( X 4y ) j a=4(MQh)+oul<ac2

bR (S gy b (120 : R,=0.15R

Mooy = BN*R(5- (1-0) - -~ : -

2. rupere in sectiunea din dreptul taipii profilului de otel
Queape = b+ h, +[(b'/b). Ry + -

Vi

Rael

- L PP
D:3. Dacd 1-d, <{ <1+ N, = bhR(C - - (1-2d)) Se determina forfa téietoare de calcul asociat plastificari
fa incovoiere

Ob = (r\'ibca':,‘sl + Mbcapdr)f 180 + thd

202 203

Mycsp = BR°R,C (1- Q2 unde 8 = arcos (1-20)/(1-2d,)
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= 2.6. CALCULUL LA FORTA TAIETOARE AL STALPILOR CU
| SECTIUNEA ARMATURIN RIGIDE DIN TEAVA

Forta taistoare capabila a componentei din beton armat este:

Qup. = Min (Qurss Quo) | Se determina forta tdietoare a componentei din beton arnTatl
boap toapt "boap? 1. rupere in fisura inclinaté in exteriorul tevii:
+ Qiapr = bN,(0.5 € 0.5R, + 0.54.R,), unde:

Se determind forla tiietoare a componentsi de armatura
rigida a=

culizgx?2
Qe =ARs  R=R/Y3 (

g+

Se determina foria tdietoare de calcul asociata plastificarii . 2. rupere in sectiunea din dreptul talpii profilului de otfei
la incovoiere a arméturii rigide

Qucapz = b (b"b 0.15R, + p,R.) unde:
gt dr Id
Q= Mooy + Mecop )/ 135+ Q, t, este coeficientul de armare cu etrieri

P g: b’ este lafimea minima a sectiunii de beton de la exteriorul
Q .Q Mn:am/ (Mrcap + Mbcap) tevii
: Se determin fora tiietoare de calcul asociati plastificarii
v : la incovoiere: Qp = (M, + M)/ H,
Se determiné forfa taietoare capabild a elementului din BAR: ; T
Qeap = Qoeap + Qe Forta téietoare capabild a componentei din
' beton armat care inglobeazi teava este:
k4 : .
Se verifica la forta tdietoare elementui din BAR cu reiafiile: Qpcap = MiN (Queapr, Qiocape)
Q, £ Qi 51 Qu s Qg : 1

Forla taietoare de calcul a componentei din beton simpiu care
umple teava asociatd plastificarii la incovoiere:
k Q, =(M&cap1! Mscapz)‘!HO

Se determina forta taietoare capabila a com ponentej
de armétura rigida:

" Qo = A, - RA2V3)

: Se determin forla téietoare de calcul asociata plastific&rii
| la Incovoigre a armaturii rigide:

Qr =(Mrcap1! Mrcapz)fHO

¥
204 : 205




3 - 5.1 PERETI DIN BAR SOLICITATI LA INCOVOIERE

Forta téietoare capabila a tevii umpiute gi i CU FORTA AXIALA i

inglobate este: Q= Quep+ Queap : 3

¥ ] Se determiné caracteristicile sectionale ale peretelui; ;Ef_j

Rezistenta la foria taietoare a tevilor umplute _; AT A A A
cu beton: Qg = Quep ;P s Al DAL A

Verificarea la forla téietoare: Q, + Q, £ Q,,, $i Q, = Q,, l_é_, i, I%_I

3. NOD DE CADRU DIN BAR a. Dacé: - 2(A"R, + AR - AR <N <AR.-AR,
Determinarea caracteristicilor sectionale: Mep = (N2 + AR, + AR, + 0.5A"R ),
Voo = [(0% +b°)2] - b7 . 1"
v, =t -h % h* b. Daca:
u, = [AJ/(B" -a,)] * 100 AR, + AR, + L1 RANS 2(ATR, + AR, + A R) + AR, + 1.8,
Ry = min [0.12R_; 1.34 + 0.036 . R ] E Mew = (N2 4 AR, + AR, + AR + (AR, + LR
R, in N/mm°
v ¢. Daca:
Se dete_rminé expresia capacitafii nodului: Ahsinc . AainHa <N< Abstﬁc . Aair-'Ha +L1,R/2
Vin(Rudtle - Ryn} + 1.2V, - R, Maap = (N - AR, + A"ROI-(N - AR, + ASRME1BRI05 .1+
- 3- = 2-nod marginal 3 .
8, - 3-nod central §, - 2 r:: marg z cA !Fl, A ﬂHa . 0.5A.,°1Hc)1p
8, = 1-nod co * . ,
% d. Dacé: Abs‘RC + Aa“Ra + tD1 POHG‘,z <N< Ahstﬁc + Aamna + tP1DOHc
‘ - Moo = (N - AR - ATRI-(N - AR, - A PRI R 05 - 1. +
Se determind solicitarea ce trebuie preluata i o ) '; ¢ : b tle (1 150R.)] po
de nod prin forfecare. +{AR + AR, +0.5A RN,
1.25HH(M,.™ + M)
e. Dacé:
- ; AR, - AR, + 4,1, R/2 <N <A R, + AR, + 1 _R/2
Se verifica nodul cu relatia: :gl P TR Tt ch’ :Ab c"“°: 2+ L 1R
Vin(Rod, + 1,Ro) + 1.2V, B, = 1.25H/HM," + M, %% i Mawp = 1150 R/B + (A R, + AR, + 0.5A R )1,
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5.2. CALCULUL LA FORTA TAIETOARE AL PERETILOR BAR

Se determina caracteristicile sectionale ale peretelui:
beton, profil de ofel din bulbi, diagonale sau
inima din tola de ofel.

y

Forfa taietoare capabild a peretelui se calculeazd astfel:

'

Forta tdietoare de fisurare a peretelui
Q1 = Yoo +BIR,”
unde: § = (35A,,cosB, sinB(, - lp)-pentru diagonale
B = 15t /t, - pentru o told inima de ofel

hql
Yg = min (['[g-‘qu - hng. - H )

R® = min [0.067R,; +(RJ50)}  cu R(N/mm’)

:

Rezistenta la forfa taietoare la ruperea peretelui:
Qo= Qp+ Qy

4

Cazul peretelui cu goluri mici:

Qe =¥, - Min Ry *; (R + 1) tlp + 0.5min (EQu, TQe (1/H)]
2y = TN (B0 Moo W) (B Menp WtHY; (B Quap” V1)
BN cu B = By = 1651 B, = B = 2 (stalpii si grinzile
de pe laturile pe care panoul de perete se continua in acelagi plan
cu alti pereti nu se iau in considerare In relafia lui T, R:" = 0.25R,
0.5 min [2Q,; ZQ,(I/H)]#0 daca panoul este incadrat in planul Jui

pe toate laturile de perefi

L et MR L il i < Lt e caihm T,
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Cazul peretelui cu goluri mari { Jh_?_ﬂ'_g >0.4
Qys = min [SR™; ZR(I/H)] unde:
R™ = min (2M",,/hg; Q") 51 R = min @M 4.: Q°

cap’'q? cap)
montantii si buiandrugii de pe laturile pe care panoul de perete

se cortinua in acelasi plan cu aiti pereti nu

se iau in considerare R™ = R° = 0

v

Rezistenta la forta taietoare a armaturii rigide din inima peretelui:
Q. = AgR.cos8, - pentru diagonale
Qa =tk (R./ /3 ) - pentrus tola

EXEMPLE DE PROIECTARE PENTRU ELEMENTE DIN BAR
1. Grinzi din beton armat cu armatura rigidd
1.1. EXEMPLUL 1

l:?ete:f?'ninarea momentului capabil at unet grinzi din BAR prin metoda
simplificata.
Armétura: Otel: OB 37

_ . 29 20sus +2 20 jos
[ ]

g0 A, = 628 mm®

. .
t R, = 210 N/mm®
600 300
o ot

‘ Beton: (Bc30)
l_ 150 ]

R." = 18 N/mm*
R, =0.85 18 = 15.3 N/mnt°

75 150
lg—
M
t A, = 220 N/mm’

Armétura rigida: (OL37)

h, = 260 mm
b b t = 10 mm
%n b, = 150 mm
_ t =20 mm
A, = 8600 mm®




Moo = M = M, - AM, in care

M, - momentul capabil corespunzétor punctului de balans;
AM, - momentul corespunzétor sectiunii delimitate de cele doud axe’
situate la -h, §i h,, '

My = W, R, + W, R/2 + W R, =
W, =25, =2 (150 . 20 - 140 + 130 - 10 . 130/2) =
= 2 . 504500 = 1009000 mm® = 1009 cm®

W,, =2 - 314 - 270 = 169560 mm’ = 169.56 cm’
W,, = (6007 - 300)/4 - W, - W, = 27000000 - 1008000 - 169560

= 25821440 mm® = 25821.44 cm’
M, = 1008000 . 220 + 25821440 - 15.3 + 169560 - 210 =

6.527 + 10° Nmm = 652.7 kNm

1.2. EXEMPLUL 2

eterminarea momentului capabil al unei grinzi din BAR pri
erminar : AR prin
m_-].phﬂcata (determinarea prin iteratii a axei neutre). Prin metoda

teriale: Beton - R." = 18 N/mm® (Be30)
Armaturd - R, =300 N/mm® (Pc52)
Profil - R, = 220 Ni'mm’ (OL37)

Determinarea pozitiei axei neutre h, :
AR, = N + 2N unde Ny si N g sunt rezultatele forfelor axiale din
betonul si arméatura rigida cuprinsa in zona dintre -h i h,.
Considerdm ¢a axa neutra trece prin talpa

300 .6800.153 =

=300 .2h, - 15.3 + 2 - (2600 - 220 + 2{h, - 130) - 150 - 220))

 E T R e o2 e

aracteristici geometrice:

150 mm > hy = 133 mm > 130 mm §1§n- b =300 mm hy I ‘ ]
AM,=W_".R + W, -R/2+W,/" R, E.iggo mm h
W, 2 =2.(150.3.131.5 + 130 - 10 . 130/2) = 28735 mm’ h';120mn:nm
b, = 930 mm ML M
' h, = 160 mm b2
W,." = (300 - 266%)/4 = 5306700 mm’ fmatura - Sus: 415 7
AM, = 287350 . 220 + 5306700 - 15.3/2 = 1.038- 10° Nmm = ﬁsé 2?:; ﬁ'im .

= 103.81kNm | t=10mm . *

Mo = M, = 652.7 - 103.81 = 548.89kNm b,= 150 m .

t=15mm k
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Reazem:

(1) TN=0 ) -
Prin céateva iterafil succesive se afld domeniul in care esie
pozitionata axa neutra (taie inima profilului de otel)

AR, + AR = AR, + AR, + bxR,

X=X, +h+4=x,+120+15=x,+ 135

4.254.5.300 + 150 - 15 - 220 + (290-x,) - 10.220 =

X,-10.220 + 150 .15 -220 + 2 - 254.5 . 300 + (135 + x,} - 300 . 156.3
X, =19mm-= x=154mm

(2) Z M =0 (fatd de fibra exirem& comprimata)

Moo = AaRahos + AR, = AR,hg, - AR, - bXRX/2
Mesp = 4 - 254.5 . 300 - 520 + (150 - 15 . 220 . 432.5 +

+271 .10 .220 .289.5) - (19 - 10 - 220 - 144.5 + 150 - 15 - 220 .
127.5)- 2 .254.5 . 300 - 40 - 300 - 154 . 15.3 . 154/2 =

=4.18 . 10° Nmm = 416 kNm

°2.254.5-300+930 .x, 16.3=2.254.5 . 300 + 7400 - 220

® X, =115 mm - axa neutra trece aproximativ prin af doilea rand de
arméturi de la partea de sus.

2 TM=0

Mcap = AaiHahaj +ARN, - Aa:Rahac - Rcbxale‘? =
Meap =2 - 254.5 - 300 « 560 + 7400 - 220 - 320 - 2 - 254.5 - 300 + 40 -
-15.3-930 - 115 - 116/2 = 5.06 - 10° Nmm = 508 kNm

° &-a considerat nul aportul celui de af doilea rand de armaturi
deoarece axa neutra trece aproximativ prin dreptul acestora.

1.3. EXEMPLUL 3
Determinarea cu rezistente medii a momentului si a fortei téietoare
capabile a unei grinzi din BAR prin metoda superpozitiei.
Materiale;
Beton
-R, = 15 N/mm" R, = 1.75R, = 1.75 - 15 = 26 Nimm’(Bc25)
Armétura
- R, =300 N/mm® R, = 1.35R, = 1.35 - 300 = 405 N/mm*(Pc52)
Armatura rigida
-R, =220 Nmm° R, = 1.35R, = 1.35 - 220 = 300 N/mm*(0OL37)
Etrieri
- Ry =210 Nimm° R, = 1.35R,, = 1.35 - 210 = 285 N/mm*(0B37)

Caracteristici geometrice: ,
Armatura rigidd: b = 390 mm; t, = 15 mm; b, =150 mm; t, = 30 mm
Etreri - $10/10 cm

(1) TN=0 i o )

Prin cteva iterail succesive se afla domeniul in care se afla
(in grosimea placii).

AacRc + Rcbp‘txz = AriFla + ArRr
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Beton: b = 300 mm; h = 600 mm; b' =2 .75 = 150 mm; h' = 75 mm
Armdtura: sus: 4 20; jos: 4 20
i) Determinarea momentului capabil

- beton armat
Mya = A, - Ra- 2, 2,=7/8.h,=7/8.500=437.5mm >

> M,,, = 804 - 405 - 437.5 = 1.425 . 10° Nmm = 142.5 kNm
- armatura rigida

Moy = Wi, - Ry .
S, = 150-30.2025+195 .15 195/2 = 1196437.5 mm

W, = 28, = 2392875 mm°
Myeap = 2392875 - 300 = 7.178 - 10° Nmm = 717.8 kNm

* Muap = Mogp + Mgy = 142.5 + 717.8 = 860 kNm

ii) Determinarea forei taietoare capabile
* Quap = Queap + Qreap

- beton armat
Qesp = MiN (Queape’ Qbﬁpz) .
Quogr = b 1, - (0.500 - Ry +0.5¢, - R,.) unde:

Ry =015 8/, R, >Nmm’

=0.15 .26 = 3.9 N/mm’

o, = 4(M/Qh, + 1) = 4/(0.5 - 2900/500 + 1) = 1.17

p, = (nA,)/(b -a,) = (2 - 78.5)/(300 - 100) = 0.0052
Qpeapy = 300 .500-{0.5-.1.17-39+05 .0.0052 .285) =
453375 N =453.4 kN_ _
chapz =b- ha . [(b'fb) Hbf + He Has] =

=300 - 500 - [(150/300) - 3.9 + 0.0052 - 285] = 51 4800 N=514.8 kN -

214

Forfa taietoare de calcul preluata de componenta din beton
armat (se neglijeaz3 incarcarea de lunga durats).
Qy = Myeay + Mygo ™M, = (142.5 + 142.5)/2.9 = 98.27 kN
Verificarea la forfa tiietoare a componentei din beton armat:
Qpepp = 453.2 kKN > Q, = 98.27 kN
- armétura rigida
Qe > Q;
Quap = Aq-Re= A - (R/4/3 = (450 . 15) . 300/ 3 =
= 1169134 N = 1169.13 kN
Forta taietoare de calcul preluata de componenta armaturii rigide
Q= Mgy + M) "M, = (717.8 + 717.8)/2.9 = 495.03 kN
Verificarea la forla taietoare a componentei din armatura rigida
Qreap = 1169 kN > Q, = 495.03 kN

1.4. EXEMPLUL 4

Determinarea momentului capabil $i a fortei taietoare capabile
pentru o grinda partial inglobatd prin metoda simplificata
(determinarea axei neutre prin iteratii).

Materiale:
Beton -R;’ = 18 N/mm’ R, = 0.85 R, = 15.3 N/mmZ(Bc30)
Armiturs - R, = 300 N/mm’(Pc52)

Armaturd rigidd - R, = 220 N/mm? (OL37)
Caracteristici geometrice:
Beton gi tabla cutats din placa:
by, = 800 mm

h:= 90m h“"I ,
h = 50 mm he T
ot = gy + e, = 140 mm

Armatura rigida;

b, = 200 mm

=20 mm

h, = 360 mm

t=15mm
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i) Determinarea momentelor capabile

Céamp:

Determinarea axei neutre

N, = R.A, = 15.3 . (900 . 90) = 1239300 N = 1239 kN

N,=AR = (2bt+ht} R =(2-200.20 +360-15) . 220 =

= 13400 . 220 = 2948000 N = 2943 kN

Deci: N, <N, > x> h, axa neutrd se afla sub placa din beton
Considerdm axa neutra in talpa si notdm x, distana de la axa neutra
la exteriorul talpii.

RA, +X,BR = (t,- x,) b + bt + hi) R,

1239300 + X, - 200 - 220 = ({20 - x,) - 200 + 200 - 20 + 360 - 15) . 220

X, = 19.4 mm
Mep = Z thRZ, + thR Z + bh Rz, =

=200 .20 .220 . 370.6 + 200 - 20 . 220 . 9.4 + 360 . 15 . 220 . 180.6 +
+900.80.15.3 .94.4 = 6.66 - 10° Nmm = 666 kNm

z, z,, z, - distanta dintre centrul de greutate al inimii, al télpii de ofel ,
i acii eton $i axa neutra.

resped“(i‘)gglzag-"adr?e;ijat ;portul bétonului dintre talpile pr?filtf_lui de otiei

si inima acestuia. De asemenea s-a neglijat apor_t’ul arméturii aflate in

acest beton. Aceastad armaturd impreuna cu etrigru au rolul de fre}arechi a

petonului si de reducere a pericolului de flambaj local. S-a neglijat de

asemenea betonul dintre cutele tablei,

Reazem: o )
In reazem betonut din placa fiind fisurat, M, se calculeazd
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betonului fntins al tablei cutate $i al armaturii din placd. In acest fel, axa
neutra a sectiunii coincide cu axa de simetrie y-y aprofilului de otel.

considerand numai contributia profilului de ofel neglijdndu-se aportul

Moo= W, R =(2.8,) - R, = 2006000 . 220 =
= 4.41.10° Nmm = 441 kNm

So=200-20.190 + 180 .15.180/2 = 2006000 mm*

OBS: Se observa o diferenta foarte mare ntre momentele capabile in
camp sipereazem.

Acest lucru impune o limitare a utiliz4rii acestor tipuri de grinzi in
zonele cu seismicitate ridicats (zonele A, B, C, D) fiind indicate doar in
zonele cu seismicitate redusa (zonele E.F).

fi) Forta taietoare capabild

La acest tip de grinzi forta taietoare de caleul este preluats de inima
profilului,

Fortataietoare capabila:

Qe = Qg

Quap = ARy = AR, /3= hiR, . /3 =360 .15 .220./3 =
= 665892 N = 665 kN

Foita taietoare de caicul

Q= (Mgp™ + M, “W,, = (4413 + 441.3)/5.6 = 158 km

Verificarea la forfa tiietoare q
Q,,, = 665 kN > Q, = 158 kNm LM"“

L Im

Mr. o p

i
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2. STALPI DIN BETON ARMAT CU ARMATURA RIGIDA

2.1. EXEMPLUL 1
Determinarea fortei axiale capabile la compresuune centricd a unui
stalp din BAR cu sectiunea armaturii rigide in forma de T.

N = 3000 KN

Materiale:
Otel: R,= 345 N/mm’ > R, = 300 N/mm”® (OL52)
E, = 210000 N/mm®
Beton: B, = 20.5 N/mm® R *=15N/mm R, =0.85.156=12.75 N/mm®
E, = 30000 N/mm? (Bc25)
Sectiunea de armatura rigida:
A =20.18-250 +10.224 = 11240 mm

=2 (18 250):"‘12+2 18.250 - 121 +(‘IO 224)!‘[2-1 4138 . 10°mm*
.=2.(18. 250° W12 + (224 - 10)!12 46893667 mm"*

W, =25, =2(18.250 -121 + 112.. 10 . 112!2)-121440mm
W, =2 802-2(218 125 .125/2 .5 - 224 . 5/2) = 568100 mm’

Sectiunea de beton:
Ab-400 400 - A, = 400 . 400 - 11240-148760 mm’
Ty -400,"12-I = 400°12 - 1.4138 . 10° = 1.992 - 10° rnm

l,, = 400 i12-| = 400%/12 - 46893667 = 2.0864 - 10° mm*

N, = AR, + AR, = 148760 . 12.75 + 11240 - 300 =
= 5268690 N = 5269 KN

N = Ay - Rgo+ A, - Ry = 148760 - 20. 5411240 -345 =
= 5469943 N = 6470KN

OBS: Cu toate ¢ procentul de armare longitudinal p=0.3%
contributia arméturii este redusa $i pentru simpiificare se va negiija.

218

|

B e C

Fata de axa y-y:
(El)cy = OBEb . Iby + Er . |ﬂ" =

- 0.8 -30000 - 1.992 . 10° + 210000 - 1.4138 . {0° = 7.75 . 10"
Nmm® = 77498 KNm®
Noy = 1*(El) " = 7 - 77498/7° = 15504 KN —d
A= JNp.k {Ner = /6470/15564 = 0.644
Pecurbab-  y =1/(p+ /62 32 ) Iy
¢=0.5 (1+a()-0.2) +12); « = 0.34 pentru curba b -
¢ = 0.5 (1+40.34(0.644 - 0.2) + 0.644%) = 0.7828 >
Xy = 1/0.783 + Jo. 7832 _ 06442 )=0.814
Neape = %yoNpe = 0.814 . 5269 = 4289 KN

Verificarea la compresiune centrica
N = 3000 KN < g, N, = 4289 KN

Acceptand ca stalpul este liber s4 se Incovoaie $i dupd axa minoré
{z-z) a sa, calcuiand simitar vom obtine o altd valoare a lui A pe
aceasta directie. ’

A= \I'NPk / Ner 2

2
Nez =7 - (El)o, /1,,° = 2° . 56980 / 7° = 11480 KN
(El),; = 0.8 - 30000 - 2.0864 - 10° + 210000 . 46893667 =
- 13 N
=5698-10" Nmm® 5 &, =+/6470/11480 = 0.75 < 0.8

22. EXEMPLUL 2

Determinarea fortei
axiale capabile la compresiun
e centrica
un staip din feava rectanguiara umpiuté cu beton, 3 pentru

Profil din teava pétratd 200x200x6 (OLT45)

Caracteristici:

A, = 45.45 em’”

R, = 240 N/mm?

E, = 210000 N/mm®
l, = 2814*10* mm*
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Beton de umputurd 80
Caracteristici:
A, = 352.92 cm’
R, = 31.5 N/mm’ = R,
E, = 40000 N/mm®
I, = 10410%10° mm”
Armaturile nu se iau in considerare fiind utilizate pentru protectia Ia foc

Lungimi de flambayj: 3m, 8m si 9m
Ny = AR, + AR, =4545. 10° . 240 + 352,92 .10° - 31.5 =

= 2157048 N = 2247 KN
5= AR /N, = 1045350/ 2157048 = 0.48 € (0.2, 0.9)

(EB, =E, -1, + 0.8 (E, - ) = 210000 - 281410 +

+0.8 - 40000 - 10410 . 10° = 9.241 . 10™ Nmm’ = 9241 KNm”
i 1=3m > Nyg=n(ENAS =n° - 9241/8° = 10124.2 KN

i) 1=6m > Nyg=7"-9241/6" = 2531 KN

i} 1=9m > Nyg=n -9241/9° = 1125 KN

Npse = ARy + AyRy = 45.45 - 260 - 10° +352.92.10° .45 =

= 2769840 N = 2770 KN

Ta =Nk /Nee s =4/2770710124 = 0.52

i) 126m > g= Mok /Nors = 2770/ 2531=1.046
ii)1=9m > o= Ny /Nyg =2770/1125=1.57

iy 1=3m >

Calculul zveltetei Mim se face pentru a se vedea daca se fine seama

si de influenta Tncarcarii de lungé durata.
Daca structura se considerd contravéntuita

Mim = 0.8 / {1-8) = 1/(1-0.48) = 1.92
Xa. hg o+ hg < Niim < Nu este necesar sa luam in considerare
influenta incarcarii de lung4 durata.
As. her A > 0.5 nu s€ ia In considerare marirea rezistentei betonului
datorita fretarii.
Calculut lui N, pentru:
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i} 1=3m + 1=052 » y,=0.9010

Nespes = 0.9010 - 2247 = 2025 KN
i 1=6m 2 21,=1.05 » x, =05623

Neapes = 0.5623 - 2247 = 1263 KN
i1=9m o A =157 o ¢, =0.2033

Neapes = 0.2933 . 2247 = 659 KN

2.3. EXEMPLUL 3

Determinarea forfei axiale capabi '
_ : pabiie la compresiune ica j
stélp din teava circulara umpluta cu beton ? ceninea a unui

Profil metalic din teava rotundé D 273x6

Caracteristici: OLT45
A, = 5033 cm®

|, = 44870000 mm*
E, = 210000 N/mm?
R, = 240 N/mm*

Beton
Caracteristici: Be60

A, = 53500 mm® |
R, = 31.5 N/mm® Ny = 2500 KN |
l,=7-D64 = = - (27.3 - 1.2)/84 = 227790000 mm”

E, = 40000 N/mm®

Lungimea de flambaj: 3m
Np. = Ar . Rr + Ab . R, = 5033 . 240 + 53500 . 31.5 = 2842840 N =

2842 KN
8=A R, /N, =5033.240 /2842840 =0.41 & [0.2;0.9]

(E, = E, - |, + 0.8E,), = 210000 - 4487 - 10" + 0.8 . 40000 .
.22779*10" = 1.671198 . 10" Nmm® = 16711 kNm®

Ny = AR, + ARy = 5033 . 260 + 53500 . 45=3716080 N=3716 KN
N = n2(El), /17 = n° . 16711/3% = 18307 KN

X =+/3716/18307 = 0.49 ~ 0.5 - nu se ia in consi
foctan in considerare efectul
Mim = 0.8/(1-8) = 0.8/(1-0.41) = 1.35
A < dyjm=> NU este necesar s luam in considerare efectul curgerii
Sie neces erii
lente a petonului gi a incarcarilor de lunga durata. °
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% =05 =y, =0.9243 (curba a)
Noaps = XoNpe = 0.9243 - 2842 = 2626 KN

2.4. EXEMPLUL 4

Determinarea fortei axiale capabile la compresiune centrica
pentru un stalp din {eava circulard umpluta cu beton evidentiind efectul
fretarii asupra rezistenfei betonului.

Teava rotunda D 406.4x8 (OLT34)
Caracteristici:

A =10110 cm®

I, = 198700000 N/mm®

E, = 210000 N/mm”

R, = 240 mm®

Beton {Bc60)

Caracteristici:

A, = 119700 mm”

R, = 31.5 N/mm°

|, = xD¥/64 = 1140270000 cm'
E, = 40000 N/mm’

N = 5000 KN
Lungimea de flambaj: 2.5m

(EX), = E, + 0.8 E,J, = 210000 - 19870 - 10° + 0.8 - 40000 - 114027 -

104 = 8.733 - 1013 Nmm’ = 87338 KN’

Ny = ARy + AR = 100.1 .10%.260 + 1197 -10° .45 =

= 789100 N = 7989 KN

N, = ni(EN. /12 = n° - 87338/2.5" = 137779 KN

7 = Noy / Nor =+4/708071137778 =0.24 = [0.2;0.9)

Y =<uo ->existd efect de fretare al fevii asupra betonului.
Datorita faptuluicie=MMN=0->

h,=h,o=49-185 %+ 178 = 4.9-185.024 +17 .0.24° = 1.44
h,=h,o = 0.25(3 +27% } = 0.25(3+2 - 0.24) = 0.87

Npo = AmizR + AR [t + 0 (VD)Ry/Ryd] =
= 10110 - 0.87 - 240 + 1197 - 10° - 31.5[1+ 1.44 . (8/406.4). (260/45)]
= 6391090 N = 6400 KN
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8= AR, /N, = (10110 - 0.87 - 240)/(6400 - 10°) = 0.36
% =0.8/(1-8) = 0.8/(1- 0.36) = 1.25

'}:«: Ajim = se neglijeazé efectul curgerii lente a betonului,
2=024 29,=1.04>1{curbaao=0.21)

Neape = ZoNpe = 1 - 6400 = 400 KN

2.5. EXEMPLUL. &

_ Determinarea forlei axiale capabile la compresiune centrici a
unui stéip cu armatura rigida partial inglobata.

Lungime de flambaj: 4 m
Profil metalic - tabi
Caracteristici: otel
A, = 12380 mm®
R, = 315 Nfmm’
l,, = 72020000 mm*

Armaétura 4 & 20 PC52
Caracteristici:

A, = 1256 mm°
R, = 300 N/mm’

acoperire: 50 mm

Beton (Bc25)
Caracteristici:

A, =310-300- A - A" =310 - 300 - 12300 - 1256 = 79364 mm’
R =15 N/fmm’ R, =12.75 N/mm’
l,, = (310 - 300%/12 - I, - I, = 612920000 cm*

Ny = ARy + ARy + AR, = 12380 - 360 + 79364 . 0.85 - 20.5 +
+ 1256 . 350 = = 6279318 N = 6279 KN

N, = AR, + AR, + AR, = 12380 . 315 + 79364 . 12.75 +

+ 1256 . 300 = = 5102691 N = 5103 KN

5=A, R, /N, = (12380 - 315)/(5102601 = 0.73 ¢ [0.2; 0.9]
(El),, = EJ, + 0.8E.l, + E |, =

= 210000 - 7202 - 10° . 0.8 . 30000 - 61292 . 10" + 210000 - 1256 -
10" = = 3.2472 . 1013 Nmm’® = 32472 KNm®

Ny, = 7 {El, / 12 =1 . 3247216 = 20030 KN

te OL52
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Tyo = Nox T Nerz = /6279720030 =05 00 =0.8568 (curba b)
Nouge = Xo Npg = 0.8566 - 5103 = 4371 KN

Comparatie intre sectiunea compozita si o sectiune metalicd
formata doar dintr-un profil din table sudate:

i, =iz /A =47202/1238 =7.630m

A, =1,fi, = 400/7.63=52.42

My=T + fE R =7 J210000/ {11-260 ) = 84.32

% =1, =5242/84.32=062 3 % = 0.782 (curba )

Nicap = XoAR, = 0.782 - 12380 - 315 = 2226667 N = 2227 kN

CONCLUZIE: ‘ o
Forta axiala capabila la compresiune aste net superioara N

cazul elementului partial inglebatin comparatie cu elementul dinotel.
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STALPI SOLICITATI LA INCOVOIERE CU FORTA AXIALA §I
LA FORTA TAIETOARE

2.6. EXEMPLUL 6

Trasarea curbei de interactiune M-N si verificarea la incovoiere
cu forta axiald a unui stalp din teava rectangulard umplut prin metoda
simplificata.

Fy

D.-l,j
F, = 1000 kN ‘T
F, =300 kN

4m

Foax = F1 + F, = 1300 kN
M=0.18.300=54 kN .m

H - 4 m é
18cm
Profil metalic 150x250x6 (OLT45) X ’|
Caracteristici:
A, = 4545 m’°

R, = 240 N/mm”

rmétura 4 & 20(Pc52 _
Caracteristici: Yoo

A, = 1256 mm’
R, = 300 N/mm®

Beton (BC50}
Caracteristici:

R.* =26.5 N/mm”
€, = 38000 N/mm®
A, =138 . 238 - 1256 = 315788 mm’
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Momente de inertie pentru axa "majorad” y-y:
ly = 38570000 mm’
lay = 4 .314 . 852 = 9070000 mm’

= (138 2383)/12 - 0070000 = 145960000 om’
Momente de mertae dupd axa “minord" z-z:
;= 47580000 mm’

= 4 .314 . 352 = 1540000 mm'’

= (238 -1383)112 - 1540000 = 50580000 mm’

hft 250/6 = 41.7 <52

= AR, + AR, + AR =
= 4545 240 + 1256 - 300 + 31588 - 26.5 = 2059232 N = 2259 KN

5=AR /Ny = 4545 . 240/225932 = 0.46 € [0.2; 0.9}
Calculul rigiditatii elestice dupa axa z-z:
(ED, = EL+EJ, +0.8A,),, = 210000 - 1758 - 10° + 210000 - 154 -

.10* + 0.8 - 38000 - 5058 - 10° = 5.5528 - 10"°N. mm” = 5653 kN* m
Ny = AR+ AR+ AoBac = 45.45 - 102 - 260 +
+12.56.102- 345+31588 .38.5 = 281158 N = 2831 kN

N, = nX(El), / I} = n° -5563/42 = 3428 kN

= Ny I Ngy =+/2831/3428 =0 825
l..m 0.8/(1-5) = 0.8/(1-0.46) = 1.48
X =< Ay = nutrebuie sa luadm in consi

de lunga duraté.
=0.825 = 7, =0.6396 (curba a)

Forta axiald la compresiune centricd

Neape = XoNpe = 0.6306 - 2259 = 1445 KN

Verificarea la compresiune centricd

N=1300 kN <N, = 1445 kN

Caleulul rigiditétii elastice dupa axa y-y:

(El} = Ed. + EJla +0.8E),, =

=210000 - 3857 - 10* + 21 0000 907 - 10 +0. 8 38000 - 14596 +
.40° = 1.444158 . 1013N - mm- = 14442 kN - m
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N, = 2(El), / I¥ = n° . 14442/4° = 8809 kN
A= fNoy /NG, = 283178809 =0.56 -y, = 0.8823 (curba a)

Calculul moduiui de rezistentd plastic al armAturii totale:
W,,v.y = 1263 - 850 = 107100 mm°

WCaIcu!u1l modului cgle rezistentd plastic al sectiunii de beton:

bR.Y-Y = 3‘8 '23.8 'f4 - (23’3)' I, 3' L P 2 . 4‘ : .
Hiur=13 o St + (4-7)[(25/2) - 0.6 - 0.8] =

Iy = raza interioard ara i i i

neaze cordurilor de ia colturile profilului tip teavs =

* Caleulul modutui de rezistenta i
tent iluui ti &
draptumghioiars ta plastic al profiluiui tip teava

Fe = 1A ioard [
e = Faza exterioard a racordurilor de la colturile profilului tip teava =

W,y = 15 . 25°

Vo 15254 - (213)- 1" - 1,7 (4-m)[(25/2) - 1ok W, vy
vy = 2343.75 - (2/3) . 1.38% 1.38%(4-n) . [(25/2) - 1 sg] .

- 1841 - 107.4 =375.7 cm® |

* Determinarea curbei de int i
eractiune poligonale M-

Punct A. 5 N, =N, = 2250 kN ° "

M, =0
Punct D. 5> N, = (1/2)N, = 837.18/2 = 418541 kN unde:
N. = AR, = 31588 . 26.5 = 837182 N = 837.2 kN '
Mp=W_R, +W_R, + W, R./2=
375.7 .10° . 240 + 107.1 - 10°. 300 + 1841 . 10° . 26.5/2 =
=1.43.10° Nmm = 143 kNm T
E':::t z; - ha_ =[No- A" (2R, - R,)]/ [2bR, + 44(2R, - R)]

: = aria arméaturilor situate pe reqi i
e e, pe regiunea de indltime 2h,,
hy=(837.2.10%/[2.150 .2

-150.26.5+4.6.(2.240 - =
e (2 - 240 - 26.5)] = 45.6 mm
AM, = W 'R, + W R, + (W,,"R./2)
W,,* = (150 - 6 - 6)h,” = 138 - 45.6° = 286952 mm®
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| N/, = 418.6/2258 = 0.18 = 3,

W, = 150 - 45. 6 - W,p, = 24052 mm’
Wap = 0 - nu avem arméaturé in zona 2h;

AM, = 24952.5 - 240 + 286952 - 26.5/2 =
M,=143-11.5= 31 j -
1315 KNm k=PB/[1-N/N,]=0.66/{1- (1300/8899)] =0.77
B=0.668+044r=066 unde r=M_, /M., =0

k < 1 si deci nu se iau Tn considerare efectele de ordinul 2

11459242 Nmm = 11.5 kNm Efectele ordinului Il

punct C. > N, =8372KN
M, = Mg = Moy = 131.5 KNm ?

(2250 +837.2) 12 = 1548 KN E * Verificarea la incovoiere a stalpului
' xo =0.8823

xh =0.25y0 = 0.22

xC = N/N, = 1300/2259 = 0.58

PunctE > Ne=(N, +Ny /2=
=hg+ Ny - Ne - Aq (2R, - RJl/ [2bR, + 442R, - -BN |
unde A =suma ariilor armaturilor n regiunea cuprinsa intre he si b, E

in cazul de fat, A, =628 em? pentru 2 & 20.

Determinarea he

h, = 46.5 + [2259000 - - 837200 - 628 -

+4.6-(2-240-26.5)

h = 103 mm

W, 5 =4.314.85= 107 em’

W, =138 10.3° . 107 = 1367 cm’

W, E—15 10.3%- 107 - 1357-1280m
AM, = W R, + W, R, + (W *RJ2) =128 - .10° » 240 +
: +1407 . 10° - 300 + 1357 - 10° . 26.5/2 = 79520250 Nmm
M, = M, - AM, = 143 - . 79.52 = 83.48 KNm

(2.300265)2 - 150 265+ |

P e L e WL i

ki

* Coordonatele punctelor de pe curba adimensionald
NJ/Ng =1
- M. =0
\ NN, =0
Mg/Moapo = 1 p=pm (o - %)/ (Ot = o) = 0.67
: \ NN, = 837.2/2259 = 0.37 = Xe ¢ . Verificare:
Mo/M,,,, = 131.5/131.8=1="Tc M < 0.9 M¢y,, =0.8 -0.67 - 131.5 =79.3kN - m
M=54kNm=<73kN.m

\ Ne/N,, = 1548/2250 = 0.68 = %e

M/MCapO = 63.5/131.6 = 0.48 = e
228 : 229




2,7. EXEMPLUL 7 o ) ‘
Trasarea curbei de interaciiune M-N gt verlf_lc'elre_a ia incovoiere
cu forta axiald a unui stélp din BAR cu arméatura rigida cu sectiune in

formédel.

Valori dimensionale:
N = 850 kN

M, = 100 kNm ]_.513

Caracteristici beton
R.” = 12.5 N/mm”
A, =0.85 . 12.5 = 10.6 Nimm’

E, = 27000 N/mm’

A, = 300 * 300 - A, = 84830 mm’
), = 300°/12 - 1,, - 620730000 men’
|, = 3004/12 - 1, - 1, = 656680000 mm’

Armitura 4 412 (Pchb2)

Caracteristici:
A, = 300 N/mm’

E, = 210000 N/mm"

A, =452.4 mm’
= 452.4 . 115° = 5980000 mm"*

IaY = Iaz

Armétura rigida - (OL52)
Caracteristici:
R, = 315 N/mm®

E, = 210000 N/mm’
A, =5170 mm"

I, = 39292333 mm’
|, = 13337453 mm’

i A Y R AR A e e e e e cn e e e ¥ e ar

Lungimea de flambaj a stalpului este de 4 m.

* Galculul fortei axiale plasfice la compresiune centrica:

Npe= AR, + AR, + A,R& = 5170 - 315 + + 84830 . 10.6 + 452.4 . 300
= 2588038.8 N = 2588 kN

¢ Caleulul rigiditatii la fncovoiere a sectiunii - pentru incarean de
scurtd durata:

(BN, =EJ, + 0.8El, + E,1,

dupé y-y:

(Elevy = Ey + 0.8E,}yy + E L, = 210000 - 10° . (3629 + 598) +
+0.8 . 27000 - 62973 - 10" = 2.31088 - 10™Nmm? = 23109 kN . m?
dupi z-z:

(El,., = El, + 0.8E,),, + I, = 210000 . 10°. {1333 + 598) +

+0.8 . 27000 - 85569 - 10° = 1.8218 + 10N . mm® = 18218 KN « m?

* Pentru incarcdri de Junga durata:
e=M_/N=100/850=0.117m

e, =0.117

e, =0

eb=0117/03=039<2
unde b este Jatimea sectiunii in planul de incovoiere considerat.

Zveltetea adimensionala:

Ny = AR, + AR, + AR, =5170 . 360 + 84830 .0.85 . 16.6 +
+452.4 . 355 = 3218753.3 N = 3219 kN

Nyy = T(El), /) = 7° . 23190/4° = 14290.3 kN

Ny, = 12BN, /|2 = n° - 18218/4° = 11226.4 kN

Ty = JNog T Ny, = V32197142903 = 0.47

1= o /Ngry = /3219711226 = 0.535

Coeficientul de contribuiie al armaturii rigide §
8=AR, /N, = (5170 . 315)/2588038.8 = 0.6 < [0.2; 0.9]
Zveltetea maximé adimensionald *max =X, = 0.535
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— Q,
Procentul minim de armare este P.n = 0.30/0 ;
P.. = 442.4/(300 - 300 - 5170) - 100 = 0.53% > Pyin
P:i::centul maxim de armare este Ppy = 4%,;

Procentul minim de armare este Prin=0.3%
Pt = 442.4/(300 - 300 - 5170) - 100 = 0.53% > P
Procentul maxim de armare este P onax = 4%:

rin

Pet < Pmax
Pef < Pmax N chN)
* Verificarea la compresiune centrica: . N,. = 2588 _
b ze(:.iz;), ofx-02)+32]=05[1+ 0.429(0-535 -20-21‘; ‘;-75;5 1=084
xo:ﬂ(wﬁmum.amm )=0.
N = 850 kN < N, = 0.672 - 2688 = 1739 kN
E NCF.QOI I Rt T NP,
« Verificarea sectiunii la compresiune cu incoviere: ‘ : BSOT """ ¢oo’; €507 ‘ M KNm)
| N, = AR, = 84830 . 10.6 = 901318 N = 901 kN St e
i ; Armaitura: . * Trasarea curbei adimensionale:
W, =4 - (12° - /4) - 115 = 52025 mm’ = Wap | w=oen
s (119 - 4824 | e -soesss osis
Avmatura figidé: o5 - 432650’ %o = N/N,,, = 850/2588 = 0.328
W =28, =2(200-10.95 +90 .65 .45)=2.216325 = Xn = %o(1-1M4 pentrur=1 5, =0
B;ﬂm . Xe <Xo > H =1 {[(V 10 / (o1 %)} = _:
' w,, = 200°/4 - W,, - W, = 6481650 mm , ' =."1— {I(1 -9.672) 70.328] / [0.67? —£1- 0.348)]} =0.754 .
f- -AS - RJJ2bR, + 2t{2R, - R} =901 - 1072 - 300 - Relatia de verificare la incovoiers cu forfa axiala este: ;
hy = N, A; (52F!(a2 wre - 10 §)] = 901000/14036.9 = 64.18 mm M=100kN .m <M., =0.9uM,,, =0.9.0.754 . 159.2'= 108 kNm
;;ff:i::f _ 6.5 .64% = 26624 mm’ N/Npe

E

1.00

‘ 3
5= ph?- W, - We, =300.64° - 0 - 26624 = 1202176 mm
Wr:; _wBBH xg»fw BR, + W, "R, = 1202176 . 10.6/2 + 26624 - 31 =
Al = W, P ap Ta
= 20760320 Nmm = 20.76 kNm

# se determind din geometria

curbei de interacliune.

|
[
]:
oBs:
% o= 0.673 ERRTE

M. = (W RU2) + WoR + W, R, = (6481650 - 10.6/2) + 52025 - 300 + Xe=0.3481 < N
o= Wy ap a

|
e =180 KN «m .= 0.326] 7 ;
+ 432650 -315 = 1.79836 - 1 01 5?;':&1 1 rﬁ” _ *e = 03281 1. " MMy i}
232 233 :
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yeprezentarea grafica a factorilor de participare

2.8, EXEMPLUL 8

Trasarea curbei de interactiune M-N si verificarea la mcovof
cu forta axiald si ta forta téietoare unui stalp BAR cu armé&tura r|g|da
sectiuneincruce prin metoda superpozitiei folosind rezistente medii;

Oteluri: | _
R, = 405 N/mm"” (Pc52 Lo R —
= 2 ) \ EepRts [ 27, B 472 N N
Ra= 300 mm® (OL37) g : i 048 943 0.75 1IN
Fas = 285 N/mm’ {OB37) r ¥ + N
) 0t 07 03 04 . 1
A, = 23.6 N/mm’
Bk Julis: m, &
N = 6000KN Q = 590N NEN . B (0.653: 0)
M = 750kNm 650 crmeml
5 8.1. CURBA DE INTERACTIUNE M-N n,
. A'(-0.24; Q) . >
= = - - C' (+0.24; 0)
m, = 6 By FRa/ Re- factorul de participare al armaturl unde: = =
B (h - 2a)/h =(650 - 2 - 75)/650 = 500/650 = 0.769 2=”t_f“’ ﬁ"‘c= 2 - 0.00698 - 405/23.6 = -0.24
= (6 - 482)/(650 - 650) = 0.006987 = 0.68% - 24, B R = 4+0.24
p, = coeficient de armare a zonei intinse
m,=6-0.769 0.006987 - 405/23.6 = 0.553
=15 .p- R/ R, - factorul de participare al armaturii nglde
=25, = 3420500 mm’
= (650 - 650°/4) - W, = 6865625000 - 3420500 = 65235 230 236
0
p= w,pzw,,,, — 3420500 / 65235750 = 0.052 - 10
C" (1.07) n,

m, = 1.5 - 0.052 - 300/23.6 = 0.92
= 3n,(1 - n,) factorul de participare al betonului  unde:
nb=Nblb -h-R,

= 0.08426 - 300/23.6 = 1.07

= (440 20 -2+ 150 . 30- 4)/(650 -650) = 0.08426
ul care intereseazd este 0 <n < 1
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Determinarea momentului capabil:
n = 6000 . 10° / (650 - 650 - 23.6) = 0.6

i i a =0.6
Se intra Tn curba de interactiune adimensionala cu valoarea n

si rezuitd m = 2.26

&
3 = L1 Nmm =
M,,, = m(bh’/6) B, = 2.26(650°/6) - 23.6 = 2441.2 - 10

= 2441.2 kNm
Se verificA M <M,

CALCULUL LA FORTA TAIETOARE

* Determinarea foriel {aietoare caj
|

Qeap = Qpcop + Qrcap ,F*

Forta taietoare capabild a gompone
din beton armat

Q = mm(Q.mN 1 QDWOZ) _
01:::1 = bha(0.5a Hbf + 0.5,U, Hae )

236
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ETR. ¢ 12/40 cm
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Y

L L

@ =4(MQh, + 1) = 4/(H(2h,) + 1) = 4/(4.5/2 .05 +)>1 o =1
Ry =0.15 R.=0.15.23.6 = 3.54 N/mm®

He=2-113/850 - 100 = 0.0034 - 11,% = 0.34%

Qucapr = 850 -590 - (0.5 - 3.54 + 0.5 . 0.0034 - 285) = 864600 N =

= 864.6 kN

Queapz = bh,[(b'b) Ros 4+ 1, A, ]

Qocerz = 650 - 590 - (150/850 - 3.54 + 0.0034 . 285 = 684.902 N =
=684.9 kN

Forta téietoare de caloui preluaté de componenta din beton armat
Qp = (Mycay~ + My ™) |, =2 . 777.7 /3.9 = 398.8 kN

Momentele capabile se determina pentru o fortd axiala prejuats de
beton armat egala cu: daci N < Ny atunci N, = N; n, = 0.6; m, =0.72

Mycapr = Mycage =m, b1 B, /6 = 0.72 . 1080.2 = 777.7 kN

Verificarea la forta taietoare a componentei din beton armat
Qyeap = 684.9 kN > Q, = 398.8 kN

Forta taietoare capabila preluatd de armétura rigida:
Qep=ARy=A. R /3 =500 .20 -300/ /3 = 1732051 N = 1732 kN

Forta taietoare de caleul preluata de componenta arméatura rigidg
Q= (M™ + M, ™) /1,

Micap = Moz = Mgy - My = 2441.2-777.7 = 18635 N . m

Q= Moy ™ + Me,™) /1, = (2 1663.5) / 3.90 = 853 kN

Verificarea la forta taietoare a componentei de armétura rigida:
Queap = 1732 kN > Q, = 853 kN

Quap = Qg + Qe = 684.9 + 1732 = 2417 kN
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2.9. EXEMPLUL 9 '
Calcuiul momentelor

Punctul D: M, =W, . R + W, .R,/2
'W.-p = er.teava + er.cruce

Trasarea curbei de interactiune M-N si verificarea la incovoiers
cu forta axiald a unui stalp din feava um plutd prin metoda snmphﬁcata i

Eforturi exterioare Wipores =28, =2 -[170 12174 + 168 .8 -84 +

N = 2500 kN
+(170/2) - 12 - (170/4)] =
M = 700 KNm Wi cnee = 511206 mm,
: Beton: i = _apd
‘ Caracteristici: SRR %’ LD - 27"/ 8] - Wiy e = [(500 - 2 - 6)° / 6] - 511206 =
- g.\ Sl = 18857839 mm°
H R. = 15 N/mm 3 . %&:&.@' 3
: Ec 30000 N/mm® N \3}% @ Wop o = (d'/8) - W,,, = (500°/6) - 18857839 = 1975494 mm’
< b= " it W, =W, + W
: ) RERE P ipleava tperuce = 1975 - 3
Armatura rigida (OLT45): ) D=500 mm | 2486700 P 494 + 511206 = 2486700 mm
Caractesistici - b= +240 + 18857839 . 15/2 = 7.13374 - 10°Nmm = 713KNm
; - 2 >
R, = 240 N/imm Runctul B: My =M, = M
: - ' o = Megpo = My, - AM,
: rofil (table sudate): — EE§ o ozitia axei neutre:
h, = 336 mm I P =[N, - (A% '
- ' : : ; =MNe-(A72-2tb) - (2R, - R,)}[2DR
- o - T {+} + 2{ t -
ti = 8 mm _________________ , DRI - s 41(2]:{’ . Rc)] [ o ( P + 4 t)(2Hr Rc) +
b, = 170 mm . : . ; |
: . =[26
t, =12 mm : . +I4 71020)00 2(4488 ~2.12.170) . (2 .240 - 15)}/[2 - BOO . 15 +(2 .
\=4m _ (2:240-15) +4.6. (2. 240 - 15)] = 2488440 / 54160

hg = 45.94 mm

- -]
= er teava W, °

P Cruce

Forta axiald plasticd la compresiune centricd
Ny = AR, + A R, unde:

(= (500 - -484%4 +4.170.12+2 .8 - 336—18220mm

e = 2thg’ = 2.6 . 46° = 25392 mm?

= 2tth 2 2

 (600° ld) - A = 178120 e Fthg + (M- t)t%4=2.12.46% + 8 . 46% + 328 . 8%/4 =

N = 18220 .240 + 178129 . 15 = 6862535 N = 8862 kN
= ARy + AR, = 18220 - 260 + 178129 - 20.5 = 8617562. 5

= 8617 kN

Indicele de contributie al armaturii rigide:

5= AR/N,, = 18220 - 240/6862536 = 0.61 < [0.2; 0.9]

238

_ W,
teava T Wrp oo = 25392 + 72960 = 98352 mm°

D-2ty.52-
D-2t) .hy Wy onee= (500 - 2 . 6) . 467 - DB3E2 = 1022776mm’

W2 R +w, °R
L r b N2 = 88352 . 240 + 1022776 . 15/2 =

wapo = Mp = 713 - 30.3 = 682.7 km
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Calculul punctelor curbei adimensionaie ¢ - ¢

(A) Na/Ng= 1
M/ Megpo = 0

(B) Ng/Ny= 0
Mg/ Mo = 1

(€) Ne/MNy= 2G71 /6862 =0.389 =%c
Mo/ Meggo =1

©)  (1/2) -No/ Ny, = 1335/6862= 0.194 = %o
My / Moo = 713 /6827 = 1.044 = flo

Calculul fortei axiale critice

N, =n (ENe/ 12 unde

(EN), = EL + 0.8 By

=2.170°.12112+2.170-12 4742 +2.170 127 12+

i cruce

+336° .82+ 8° .336/12=1.587 " 10° mm*

|, = [n(D - 20)'764] - konce= (* .500°/64) - 1.587

| g = (1 - D64} -l = (= - 500°/64) - 2.6252 - 109 = 4.
= (1.587 + 4.4276) - 10° = 6.02 - 10° mm*

.10° =2.6252 - 10° mm’
4276 . 108 mm’

i= | oruce + 1 teava

(El)e= 210000 - 8.02 - 10° + 0.8 - 30000 -
N, = EN/ I = 2 .189425/4° = 106713 KN

Calculul zveltetei:
n= 1}Npk TNg = 0.28 » %, = 0.9821

Pentru forta axiald data:
1o = NN = 2500 / 6862 = 0.364

A = Yold = 0.082/4 = 0.245
Ye = Xo

06252 - 10°=1.89 - 10" Nmm’

Calculul punctelor curbei adimensionale c - 4

(A} Npi/Ny =1
Ma/ Mggpo = O

(B) Ng/N,=0
Mg/ Mqgpo = 3

(C) Ng/N, =2671/6862=0.389 =y,
Me/ Megpo = 4 ’

(D) (1/2) -Ng/N, =1335/6862 = 0.194 = 1
Mp / Mo = 713 /682.7 = 1.044 = 1,

N o

bzo‘lgd_ _"""""'--- --,.‘..“....,.“‘_:‘;__ b(D)

1-001 1.044

H=p - Al

Hio= (1= %) /(1 - %)

Al pe = (e %ad T (o= 2n) =

iﬁz1—_pgoé§2-) ::!cn);r (o %) = (1= %) /(1 = %) (Xe - Xod / (o = %n) =

" .631 : 1)(= - 0.3:39) .(0.364 - 0.245) / ( 0.982 - 0.245) = 0.0047

fihped (% = %) / (%o - o) = (0.389 - 0.364) / (0.389 - 0.194
,=0.031 .0.025 /0.195 = 0.0039 o

p.=1+p1=14+00039 = 1.0039

Y=y, - Ay =1.0039 - 0.0047 = 0.9992
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Relatia de verificare la incovoigre cu forta axiala:

M < 0.9uM,_,, = 0.9 - 0.9992 .829 = 746 kNm
M = 700 kNm < 746 kKNm

2.10. EXEMPLUL 10

Trasarea curbei de interactiune M-N a unui stilp din teava
circulard umpluta prin metoda simplificata si caleulul la forfa taietoare

prin metoda superpozitiei.

0
Caracterisiticile sectiunii: =
Profil din teava circulara:
R, = 240 N/mm’ 2 o
il
W

Beton simplu de umplutura;
R.* = 15 N/mm’ el _
= AR, + AR, unde:

Forta axiald plastica a compresiune centrica Ny
Aria betonului simplu de umplutura: AS = 7 - 480%/4 = 180955 mm®
Aria armaturii rigide: A, = - (500° - 480%)/4 = 15393 mm”

Ny, = 15393 - 240 + 180955 . 15 = 6407.56 . 10° N

Calcutul modulelor de rezistenta plastice:

W,, = D6 - W,,, = 500°/6 - 18.43 - 10° = 2401333.34 mm”

W,, = (D -21)’/6 = (500 - 2. 10)°/6 = 18432000 mm’

».10.1. TRASAREA CURBE! DE INTERACTIUNE M-N
Determinarea foriefor axiale:

Ng = AR/2 = 180955 . 15/2 = 1367.46 . 10° N

N, = AR, = 180955 - 15 = 2714.92 - 10, KN =N,

Ng =0

N, = N, = 6407.56 kN

Ng = (N, + No)/2 = (6407.56 + 2714.92)/2 = 4561.24 kN
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Determinarea momentelar incovoietoare:
Punctul D:

My = W_R, + W, R./2

5 +18.432 . 10" . 15/2 = &
Punctul B 714.48 10" Nmm

Determinarea pozitiei axei neutre hg
Ne=N,"+2.N° ) -
Npg = 2hsD,R, - ko
N? = 2hg2tR, — } i
N = 2hgD, R, + 2(2hs21R)

a
2714.92 .10 =2hB-480-15+2-2h5-2-10-240=33600 h
- hg = 80.88 mm -

Determinarea momentulyi capabil
MB = MD - AMB, Unde:

AMg = W, "R, + W, R /2
W= 2 _ 8
o =Dhy - W,," =500.80.80%- 1.33 . 10° = 131020 mm°
B
Wy, = (500 - 10 - 10)h,” = 480 . 80.80% = 3.133 . 106 mm®

AMp = 131020 - 240 +3.133 . 10°. 15/2 = 54.94 . 10° Nrom
Mg =714.46 - 54.94 = 659.52 kN . m

N{kN
ﬂ[l-c]

640756 N

271492 - )

135746,
o

0

MikNm)
65952 71446
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»10.2. CALCULUL LA FORTA TRIETOARE PRIN METODA
SUPERPOZITIE!

Pentru N = 5000 kN: H,=350m

Determinarea fortei taietoare decalculQ=Q, + Q= Q,

Q, = (Mg + Mg )/ Ho
N, <N<Ng+ N = N =N+ N,

Mcap = Micop

N, = N - N, = 5000 - 3337.06 = 1662.94 kN

AR, =2784 kN

Rezulta ca ne afldm in cazul 0.2ARN <N, < AR, >

Micap = 1 25(1 - NJAR) W R, unde

W, = 2401333.34 mim;

Mecap = 1.25(1 - 1262 .94!2784)2401333.34 .240 = 393.59 10° Nmm
Q, = (Mog™ + Map MHo =2 .393.50/3.50 = 224.9 kN
Determinarea foriei téietoare capabile Qeap = Qrosp

Qup = ARJ2 /3 = 15293 240 /2 /3 = 1066.45 - 10° N

Verificarea \a forta taietoare
Q,=224.9 KN < Qg = 1066.45 kN

b) PentruN = 1500 kN
Determinarea fortei taietoare de caleul Q= Q. + &

Forta taietoare de calcul preluaté de miezul din beton simplu
Q, = Mg+ Megep )/ Ho

Pentru 0 <N <N, 2 N=N, &
N,=N= 1500 kN

N, = D,"R{ 0 - sinBcosb) / 4

Mqoop = D R.sin'0 /12

o - 5inBcost = 4NJD, 'R, = 4 - 1500 - 10%/48° . 150 - 0.85 = 0.127

Moy = Mrcapo *+ Macap

Se noteazdcup=20
/2 - Y2 sin = 0.127
244
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Q = sus [
5 (Mscap + Mscapps) / HO =2x20.23/350=11.56 kN

Forta tietoare de calcul preluata de armétura rigida
Q= (Mepe™ + M) H,
Mpap = W, R, = 2401333.34 . 240 = 576.3 - 106 Nmm
- s j

Q=M + Mm“’s) /H,=2-576.3/3.50 =329.3 kN
Q=0Q,+Q,=11.56 + 329.3 = 340.86 kN

Forta tdietoare capabila
Quup = Quap = ARJ2 -3

.= ARJ2../3=15303.240/2. /3 =1 ?

Veriticarea la forta tdietoare 3 = 106045 10N
Q =340.86 kN < Q,,, = 1066.45 kN

¢) Pentru N = -700 kN
Determinarea fortei tietoare de calcul Q= Q. + Q.= Q
Q= (Mg + Mo ™) 1 H S
Ni<N<0O 2> N=N,

Meap = Micap
N, =-3694.32kN;: N =N, =-700 kN
M.y, = W, R, = 1.33(¢r,° -

e = W R, = 1.33(r,” - )R, = 1.33(25° - 24%2400 = °
e )2400 = 574.87 . 10° N
Q,=2x574.87 /350 = 328.48 . 10° N
Determinarea fortei tAietoare capabile
Quap = AR/2 - /3 = 1066.45 . 10° N
Verificarea la forta taietoare

Q, =328.48 kN < Q_,, = 1066.45 kN
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2.11. EXEMPLUL 11

Trasarea curbei de interactiune M-N pentru un stalp din teava
rectangulara inglobata Tntr-0 sectiune dreptunghiulara din beton armat
prin metoda simplificata.

Caracteristicile sectiunii:

Profil din teavd rectangulara (OL45):

R, =240 N /mm" T ot ouh - |8
Beton armat de acopetire (Bc25). Lo s | T
R, = 18 N /mm’ R, = 15 N/ mm® - 1g| s
. o _eso  yio |7 »
R, = 1.25 N/ mm S I iy g
Arméaturd: 4 @ 25 (Pe52) Wi &R
R, =300 N/mm’ FOIT ) 60,
Determinarea fortelor axiale: — 600

Np = A,R//2 = 270000 - 0.85 - 15/2 = 2025 - 10° N

N, = AR, = 270000 - 15 = 4050 - 10° N

Ng =0

Calculul fortei axiale plastice la compresiune centrica:
Noo = AR, + AR + AR,
Aria arméturii rigide: A, = 300° - 280” = 11600 mm’

Aria betonului: A, = 600° - 300° - 1963 = 268037 mm’

Aria armaturii: A, = 4 - 460.8 = 1963 mm’

N, = N, = 11600 - 240 + 1963.2 - 300 +0.85 .270000 - 15 =

=7422.96-10°N
Ng = (N, + No)/2 = (7422.96 + 4050)/2 = 5736.48 kN

Determinarea momentelor incovoietoare
Punctul D:
My = W, R, + W, R, + W, R/2 unde

W,, = 1963.2 . 240 = 471168 mm’
W, = (300° - 280°)/4 = 1262000 mm® = 1262 - 10° mm’
246
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unde: :

Wbp = (600° - 300°)/4 - W, = 45988 . 10° mm®
Mp=1262 - 10° . 240 + 471168 . 300 + 45988 - 10° . 15/2 = 876.5 kN . m
Punctul Bsi C
Determinarea axei neutre:
AR, =N +2N°
axa neutra trece prin taipa tevii
N, = 2hg(b - bR,
N, = [2th, + (2hg - h/2)b R,
4050 - 10° = 2 . hy(600 - 300) - 15 +
+2{[2 - 280 - 10 + 2(hB - 280/2)300}240}
4050 - 10° = 9000 - hg + (5600 + 600 - h, - 84000)2 . 240
> hy=140.34 mm
Mg = My - AMg, unde

- B
AMBB =W R + W R, + W°, R/2
W, =0 - nu existd armaturi in zona 2h,
8
Wy, = by(hg - h/2)hy = 300(140.34 - 140) . 140.34 = 14314.68 mm®
W, "= (b-b)hy? = z s
o Jhg" = (600 - 300) - 140.34% = 530859468 mm’®

AMB = 14314.68 . 240 + 5908594.6
68 .15/2 = 47.749 . 10°
Mg = 876.50 - 47.749 = 828.75 kN -m 749 . 10° Nmm

Punctul E il
Determinarea axei neutre
Ng= N, +2NF
Ne = (N, + No)/2 = 5736.48 kN

E
N, = [(hg + he)(b - br) + (he - b/2)b] . R

" C
N, = [2ht + (hg - h/2)b, + b1]R,

3

5736.48 .10° = [(140.34 + h)(600 - 300) + (hg - 300/2)300]15 +
+2[2-280 - 10 + (140.34 - 280/2)300 + 300 - 10]240 E

5736.48 . 10° =
48 - 10° = 831530 + 4500 - he - 675000 + 2688000 + 48960 +

+1440000 = 9000 - he + 1433490 » hg = 178.11 mm
247




Mg = Mp - AMg,  unde
R./2
AM, = W* o + WS, R, + W,
W, E—bt he + (hg - h,/2)th— 300 .10 .178.11 + 0.34 . 300 . 140.34
W = 548644,68 mm’
= (b - b)(he’ + hg) + (he - 112} b, he- (g - h)/2]
= (600 - 300) - (178. 11% £ 140.34%) + (178.11 -
- 300:‘2)300[1 78.11 - (178.11 - 300)/2] = 548644.68 mm’ .
AM_ = 548644.68 . 240 + 1. 68 .10 . 16/2 = 257.67 - ‘lz
M, = 876.5 - 267.67 = 618.83 kN .m M =618.83 kN-m

Curba de interactiune M - N

4 NIkN]
742298
573648
4050
2025
1
0 B I MEWhA

61BRI SRRBTS B7RSD

2.12. EXEMPLUL 12

va
Trasarea curbei de interactiune M-N pentru un stalp din tea!

rectanguiard umplutd si inglobaté prin metoda simplificata.

Caracteristicile sectiunii: e 3
Profit din teava rectangulara: === LA
? S BEL RN NS =
= S ' L. L 2 =
R, = 240 N/mm o yzedt o, | 7 3
Beton armat: S s £IF 1
2 Y -
R =18 N/mm’R, = 15 N/mm PSRRI
‘ lutura: 60| 450 e
Beton simplu de umplutura . = Ji_[_)‘:

R, = 18 N/mm” = R,
248
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Arméatura: 4 &5 25
R, = 300 N/mm2
Determinarea forjelor axiate:
Forla axialé plasticd la compresiune centrica:
Nee = AR, + AR, + AR, unde
Aria betonului simplu de umplutura:
A, = 280° = 78400 mm®
Aria armaturii rigide:
A, = 300° - 280° = 11600 mm?
Aria betonului armat;
A, = B00° - 78400 - 11600 - 1963 = 268037 mm?
Aria armaturii flexibile:
A,=4.490.8 = 1963.2 mm’
R.=my R cum,, =0.85-6y,; y, = Abh = 11600/600° = 0.032
My = 0.830 R.=0.83.18 = 15 N/mm®
pe = 11600 - 240 + 1963.2 . 300 + 360000 . 15 = 8772960 N
Np = A,R./2 = 360000 - 15/2 = 2700 . 10° N
Ng = AR, = 360000 - 15 = 5400 - 10° N
Ny =0
N, =N, = 8772.96 kN
Ng = (N4 + Np)/2 = (8772.96 + 5400)/2 = 7086.48 kN
Determinarea momentelor Incovoietoare:

Punctul D
Mp=W_R + W_R, + W, R./2
W, = 1963.2 . 240 = 471168 mm°
W, = (300° - 280°)/4 = 1262000 mm® = 1262 . 10° mm’
W, = 600 - 600°/4 - W, = 52738000 mm” = 52738 - 10° mm?
Mp = 1262 . 10° . 240 + 471168 . 300 + 52738 . 10° . 15/2 =
=839.76 - 10°N - mm
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Determinarea pozitiei axei neutre

AR, =N, +2N° bo
axa neutrd trece prin B SUT—
talpa tevii bg

hg

N,® = 2hgbR, - [2th; + (2hB - hi)B R,
N,® = 2h, - 600 - 15 - [2.. 10 - 280 + (2hg - 280)300] - 15
NZ=[2-t-h+(2-hg-h)DIR
NS = [2 .10 .280 + (2 - hy - 280)300]240
5400 - 10° = 18000hg - [2 - 10 - 280 + (2hg - 280)300]15 +

g - 00j240
+2[2.10.280 + (2 - hg - 280)3
5400 . 10°=18000 - hB + 1176000 - 9000 - h, - 37632000 + 288000 - hg
297000 - hy = 41856000 - hy = 140.92 mm

MB - MD - AMB, Llnde
AMy = W* R+ W ™R, + W°, R /2
W_8=0 - nu existd arméturi in zona 2hg
X ~ 38893.92 mm’
WP = b,(hg - hy2)hg = 300(140.92 - 140) - 140.92 = .
y 2 2 = 11915.06 - 10° mm’
W, = bhg’ = 600 - 140.92° = 11915. B
P
AM, = 38893.92 - 240 + 11915.06 - 10° . 15/2 = 98.697 - 10" N . mm
M, = 839.76 - 98.697 = 741.06 kN - m
Mg = 741.06 kN .m = M,

Punctul E:

Determinarea pozitiei axei neutre;

Ne=NS- +2-NF
Ng = (N, + No)/2 = 7086.48 kN
250

N." = (hg + he)oR, - [2th, + (hy - h/2)b, + b - R,
NS = (2th, + (hs - hi2)b, + bt - R,
NbE ={140.92 + h.) . 600 . 15 - [2-10.280 + (140.92 - 280/2)300 +

+ 300 . 1018
Ne = 1268280 + 9000h; > he = 187.87 mm

Me = Mp - AMg, unde AM = WE_R, + W°,R, + W5, R 2
W5 =1262. 10°
W,," = bhe® = 600 - 187.87° = 21177.082 . 10° mm’

AMg = 1262 - 10°. 240 + 21177.082 . 10° . 15/2 = 303.43 . 10° Nrmm
Mg = 839.76 - 303.43 = 536.33 kN - m
Mc = 536.33 kN . m

F NCKNJ
(A)

877296

7686.48

3400

Curba de
interactiune M - N

=

(B Mk
53¢.33 74106 839

2.13. EXEMPLUL 13
Trasarea curbei de interactiune M-N si verificarea la incovoiere

cu forta axiald si la forta taietoare a unui stalp din teava rectangularg
inglobatd fntr-o sectiune dreptunghiulard din beton armat prin metoda
superpozitiei,
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Caracteristicile sectiunii: ez ., :'r
Profil din jeava rectanqulard: OLT 45 | - ° N
R, = 240 Nimm’ cdog_2e0 o | ) ¥
Beton armat de acopetrireBe25 Rt ee e
R.* = 15 N/mm® RS DEPRIHEMR o
Armétur: 40 25 T 5

&00

R, = 300 N/mm’

CALCULUL FORTELOR AXIALE:
My, = 0.85 - 0.6y, = 0.83; 1, = A/bh = 11600/600° = 0.032
R, = 15 -0.83 = 12.45 N/mm’

Aria armaturil rigide: A, = 300° - 280% = 11600 mm”

Aria betonului armat: A, = 600° - 300° - 1963 = 268037 mm’
Aria armaturii flexibile: A, = 4 -490.8 = 1963 mm’

N, = -A,R, = 1963 - 300 = -588.9 . 10° N

N, = -AR, = 11600 . 240 = -2784 - 10°N

Ny, = A, - Rof2 = 268037 - 12.45/2 = 1668.53 - 10° N

N,, = A, - R, = 268037 . 12.45 = 3337.06 - 10° N

N, = AR, =2784 . 10°N

N, + N, = -(588.9 + 2784) = -3372.9 kN

Ny, + N,, = 4336.66 + 2784 = 7120.66 kN

a) Curba de interactiune pentru feava:
Pentru

ARP2 <N, <ARS2 > M, =W, R unde
AR/2=672kN si AR, =2784 kN

W,, = (300° - 280°)/4 = 5048 - 10°/4 = 1262 - 10° mm"
Moo = 1262 - 10° - 240 = 302.88 - 10° Nmm

Miesp = 302.88 kNm

252

\.
—

AR=2784

Y AR=672

N (kN)

Diagrama de interactiune
M - N pentru teava

Micy (KNm)

¥ AR=- 672

AR, =-2784

c} C.urba de interactiun

armat de acopetire a fevii

N, (= -588.9 kN) <N < N

Dacad

N =N, si

Pentru

Mcap = Mrcam"' Mbcap

e (= 3337.08 kN) atunci:

N =N, =N, = 1668.53 kN

Determinarea pozitiei axei neutre

N, = bhiR,

1668.53 - 10° = 600 - 600 . 12.45
212,45 . 2 E=0372
d, = a/h = 150/600 = 0.250

No=b-h-RJE - hib(1 - 2d)(& - d))

1668.53 - 10° = 600 - 600 . 12.45]¢
+800 - 12.45[¢ - 600/600(1 - 2 . ]

0.247=0.5.£ +0.125

0247 =05. L £ =0.494

Moo= 302.88

trt componenta din beton

R

o

o P e

T o o e
sl T, Z

Rezuitd ¢4 ne afidm tn situafia: d, <£<1-4d

= hh? )
Mo = bh Rac[§f2(1 ~&)-h/2.b(1 - 2d)(E - d)(1 - £-d)l+ AR,
a a
beap = 800" - 12.45[0.494/2(1 - 0.494) - 600/2 . 600(1 - 2 . 0.25)(0.494 -

M
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1
- 0.25)(1 - 0.494 - 0.25)] +981 - 300 . 480 = 435.37 - 10" Nmm
Moo = Mogpo + Micsp = 302.88 + 435.37 = 738.25 kNm
cap

M, = 738.25 kNm
Pentru N, = 0 kN rezuitd
Myeep = AlRaN. .
Myose = 981 300 - 480 = 141.26 - 10" Nmm
b N, [KN]
Ny = 3337.06

N = 1668.53

N = -588.9

Diagrama de interactiune M - N pentrt_i componenta din
beton armat de acoperire

Nbc + Nrt =1
=§121.06

4009.06
Nbe = 3337.06

Nbb = 1668.53
' 0
Nbt= -288.9

-1260.9 ]~ ———
Nbt + Nrt = /
-3342.9
Curba de interactiune M - N prin metoda superpozitiei

254
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Comparatie a curbelor de interactiune
8 N[k N]

6659 2N
=6121.06

4800
4009.06
Nbc=3337.06

Nbb=1668.53
1500

’ OOO MkiNm ]
Nbt = -588.9 , / 2,5 738.32
-1260.9 5
1800

Nbt + Nrt = L 7 !
-3342.9 ¥

Curba de interactiune prin metoda superpozitiei
— - Curba de interactiune prin metoda generala - program DIMITS

CALCULUL LA FORTA TAIETOARE

a) Pentru N =5000 kN; H, =350

Determinarea forfei taietoare de caicul

Q=Q, §i Q = (M, ™ + M, ™V,
Determinarea momentelor capabile
Dacé:N,, <N< N, +N_= N =N, +N,

Mo = Mrcap

N, =N - N, = 5000 - 3337.06 = 1662.94 kN
AR, =2784 kN
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Rezulté ci ne aftam in cazut AR/2 <N, < AR =
oo = Wi - h,fz(N - ARJ2)
W, _1282 10° mm®
Moo= 126200 - 240 - 300/2(1662940 - 672000) = 154.24 - 10°Nmm
= My~ + M e HH = 2% 154,24 /3.50 = =88.13 kN
Dete inarea i taietoare bile

Qcap Quep + Qreap
= AR/2 /3 = 2784/2 J3=803.67 kN

Q,mp = min (Qpeapt: Qipoap2)
Qpespr =D - h(0.5-a- Ry +05 -4, - Ry}
Qpeapr = 600 - 480(0.5 -1.02 - 225+05.1.74 . 10°.210=

=383.09 -10°N
Queapz = b - Ny{b'b - Ry + e - R
Qlpeapz = 500 - 480(2 - 150/600 -2.25 +1.74 - .40%.210=

=429.2 - 10° N
Quesp = 383.09 kN
Quap = Qrcap +Qm-80367+38309-11868kN
Verificarea la forja taietoare
Q,=8813kN=Qp = 803.67 kN
Pentru N = 1800 kN
Determinarea foriei taistoare de calcul
Q=Q+ Qb
= Mo+ Mgy WG
Q, = Mo + M,mp"’s)lHo
Determinarea momentelor capabile
Daca Ny <N <N, = [N -Nb
= Migapo + Mecep
Determinarea pozitiei axei neutre a componentei din beton armat
N, = N = 1800 kN

AR, = 268037 -12. 45 = 4020.55 - 10°N
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N, = bhéR, _

1800000 = 600 - 600 - 12.45 . £
E=0401 > dr<f<-d,
Ny=b-h.RJE - k(1 - 2d )& - )]

1800 - 10° = 600 - 600 - 12.45[% -
600/600(1 - 2 - 0.25
0.401 =£-05.E+0.125 HE - 0.26)]

0.276 0.5.5 = £=0.552
Mycap = BRRE/2(1 - €) - hi2b(1 - 2d)(E - d)(1 - £ - d)] + AR.h
Mucap = 600 - 600° - 12,45[0.552/2(1 - 0.552) - 60/2 .:30(1 2 ;.25)
M(S|,522W flf,sm ‘;eo';tsrizN-r 2.(2)5)] + 981 .300 - 480 = 433.57 . 10° Nmm
Mmap = 1262 10° . 240 = 302.88 - 10° Nmm

= (Mog,™ + M, ), = 2 x 302.88/3.50 = 173.07 kN

Ob = (Myeap ™ + My, “VH, = 2 - 433.57/3.50 = 247.75 kN

Q=173.07 + 247.75 = 420.82 kN

Determinarea forlei taietoare capabile
.Qcap = Qg + Queep, = 803.67 + 383.09

Verificarea la foria tiietoare
Q= 173.074%-80367 i

. < = 87 ¢i Q, =247.7 =

¢) Pentru N =-1500 kN : 7 S = 5008

Determinarea fortei tiietoare de calcul

Q=Q = Mey™ + M, ”)H,

Determinarea momentelor capabile;

Dacd Ny +N,<N<N, = N= i
Nr:N-N: [ -Nbl+Nr sl Mcap=M
N, =-1500 - 588.8 = -2088.9 kN
N, =-2088.9 kN

. AR <N < A; ‘R2 =M, = W_R, + h/2(N, + AR/2)
op = 1262 - 10° - 240 + 300/2(-2088.9 - 10° + 672 . 10°) =
=90.34 - 10° Nmm

Q=Q = *
Q, = (Myyo™ + My, WH, = 2 - 90.34/3.50 = 51.62 kN
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2.14, EXEMPLUL 14

Trasarea curbeide mteracpune M-N si verificarea la fncovoiere
cu forta axiald §i caloulut la forta tdietoare a unui stalp din teava
rectangulara umpluta §i inglobaté prin metoda superpozitiei.

Caracteristicile sectiunii:

Profil din teavA rectanquiara: L e

, oo am e lg
R, = 240 N/mm . ; g
Beton armat: 0 TR Y P
RS =15 N/mm” . a0} esu, w | B) 9
R, = 0.83 - 16 = 12.45 Nimm’ ooy
Beton simplu de umplutura: « "t s @

- 2 et "1 A

Armaturd; PC52 L ' 600 '

R, = 300 N/mm’

CURBA DE INTERACTIUNE M-N

Cglculul fortelor axiale caracteristice:
= 1 pentru betonul simplu din interiorul tevii

m,, = 0.86 - 0.6}, = Afbh = 11600/600° = 0.032

= 0.830 pentru betonul de acoperire R, =0.83-156= 12.45/mm’
Aria betonuiuu simpiu de umplutura: A= = 280° = 78400 mm
Aria armaturii rigide: A, = 300° - 280° = 11600 mm”
Aria betonului armat: A, = 800% - 78400 - 11600 - 1963 = 268037 mm’
Aria armaturii flexibite: A, = 4 - 480.8 = 1963 mm’

Ny = AR, = 1063 -300 = 588.9 - 10°N
= AR, = 11600 - 240 = 2784 - 10°N
Ny _A,,Fuz 268037 - 1245;2—166353 10° N
N,, = AR, = 78400 - 15=099.6 - 10°N
N, = AR, = 268037 - 12.45 = 3337.06 - 10°N
N, = AR, = 2784 kN
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Ny + N, = 588.90 + 2784 = 3372.9 kN

Ny + N, = 1668.53 + 999.6 = 2668.13 kN

Nge + N, = 3337.06 + 999.6 = 4336.66 kN

Ny + N,o + N, = 4336.66 + 2784 = 7120.66 kN

a) Curba de interactiune pentry mpone méturii rig
de interactiune pentrit componenta armaturii rigide:

Nr = D = Mﬂ:ap = erRr

T Nr (kN)
AR =2784 |
%A R, =672
_‘yzAirRr =672 M o
‘ArRr = 2784 e

AR =2784 kN

- 3

= (300 - 280%)/4 = 5048 . 10%4 = 1262 . 10° mm°
eop = 1262 .10 . 240 = 302.88 - 10° Nmm

rama de int iune M-N
N — -N pentru com i
simplu din interiorul tevii: fonenta din beton

Dacd N, =0 rezultd M,,,=b.h*.R,. —Ne . (1. N
° 2bhF¢c "~ brAs ) =0
Dach N = N, /2 rezultd M,,,, = bR, =S (1 - s
L 2 2bhF{ bth )
ep = (280 -280° . 15 . 499.8 . 102 . 280 . 280 . 15)

(1-499.80 . 10°/280 . 280 . 15)
M,cop = 34.98 kNm

M
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Diagrama de interactiune M-N
pentru betonu! simplu

| 34.98 M, (KNM)

¢\ Diagrama de intera june pentru compone ta din beton ar at de
acopetire a tevil

Pentru Ny = N = 1668.53 kN
d=ah= 150/600 = 0.250
Determinarea axei neutre

1668.53 . 10° = 600° . 12455 - (1 -2 .0.25)(E - 0.25)]
1668530 = 448200005 - 224100005 + 5602500
11082800 = 224100008 == 0.494

Rezulta ca ne afldm in situatia: d, <§<1- d,

My, = b 07 - RJE2(1 - £) - hi2 - b(1 - 2d)(E - 41 - E-d))+
+A,-R.-hy
Moo = 600" - 12.45[0.494/2(1 - 0.494) - 600/2 - 600(1 - 2 - 0.25)
(0.494 - 0.25)(1 - 0.494 - 0.25)] + 981 - 300 - 480 = 435.37 - 10° Nmm
Pentru N, =0 kN rezultd
Micop = A, -Ra- h,
Myap = 981 - 300 - 480 = 141 06 A0°KN My, = 141.26KNm
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o ]
Nee = 3337.06

Niw = 1668.53

0 141.26

: Mgy (KN

Dia i i
iagrama de interactiune M-N pentru componenta din beton
armat de acoperire a fevii.

Diagrama de interacti
- N iune pentru sectiunea di 3 .
inglobaté prin metoda superpozifie: 1 in feava umpluta si

Pentru N, + N, =-3372.8 < N < N,, =-588.9 kN atunci
e . LNGi
Pentru N, = -588.9 kN <N < N,, = 1668.53 kN atunci
Meap = Micapo + Mycap |
Pentru N, = 1668.54 <N <N,  + N, = 2668.13 kN i
DA . atunci
Pentru N, + N, = 2668.13KN <N < N, + N, = 4336.66 i
N N .66 kN atunci

Pentru N, + N, = 4336
= 4336.66 kN <N < Npg + Ny, + N,, =
My = M be + Ny + Ny, = 7120.66 kN atunci

W
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FNRN]

Mo +Nsc+MNre=7120.66

5008.6
Nbc+Msc=4336.8

Nbb+Nsc=2668.1 ‘
2168.3 ]
Mbh=1668.5

M[kNm]
Mrd=302, 77373 Iy
738.25

Nbi=588.9
1260.9

Nbt+Nrl=3327.9

CALCULUL LA FORTA TAIETOARE

a) Pentru N = 5000 kN; H, = 3.50 m
Determinarea fortei taietoare de calcul
Q=0Q =(M = 4 MPVH,

Determinarea momentelor capabile

= N
Dacé Ny, + Nge <N <Ny + +N,+N, = N =N+ N+ N,

Mcap = Mrcap
N, =N- Ny - N, = 5000 - 3337.06 - 999.60 = 663.34 kN

AR, =2784 kN

R
Rezulta ¢a ne aflam in cazul -ARIZ <N < A RS2 = M, =W

W, = = 1262 . 10° mm
M,cqp = 1262 - 10° . 240 = 302.88 - 10° Nmm
Q=0Q,=(M"+ M.*)/H, = 2 x 302.88/3.50 = 173.07 kN
Calculul fortel taietoare capabile
Qeap = Qpoap + Choarp
Q = AR/2 43 = 11800 - 24072 J3 =803.67 -10°N
rcap

Qpeap = MiN (Qecaprs Qpeape)
=b-h 05 - R +05 -4, -Ra)

Obcam
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Qucap 1 =800 - 480(0.5 - 1.02-2.25 + 0.5 - 1.74 . 10° . 210) =
=383.09.10°N
Queapz =0 - hy(b'b - Ry + 11, - R,)
Queap2 = 800 - 480(2 . 150/600 - 2.25 + 1.74 . 10° . 210) =
=429.23.10° kN
Queap = 383.09 kN
Verificarea [a foria taietoare
Q. =173.07 kN < Qr.p = 803.67 kN
b) Pentru N = 1800 kN
Determinarea fortei tiietoare de calcul Q = Q+Q +Q,
Q, = (M,,,™ + My VH,
Q, = (Me,™ + M, )H,
Qy = (Mygap + Myga WH,
Determinarea momentelor capabile
N <N <Ny, + N, = N =Ny, + N,
Moo = Mo + Micape M
Ny = N - N,, = 1800 - 1668.53 = 131.47 kN

Ny
beap =0 h" R, wha, (1 bhm, )

= (280 - 280° - 15 . 131.47 . 102 . 280 . 280 . 15)

(1 - 131.47 . 10°/280 - 280 . 15)
M,cap = 15.98 kN - m

Q, = My, ™ + M, )VH, = 2. 15.98/2 = 9.13 kN
Q = Moy, + M, "WH, = 2 . 302.88/3.50 = 173.07 kN
Qy = My + Moas™WH, = 2 - 435.37/3.50 = 248.78 kN

Q=8.13 + 173.07 +248.78 = 430.98 kN
Forja taietoare capabila

Quap = Queap + Qe = 803.67 + 383.09 = 1186.76 kN
¢} Pentru N = 500 kN

Determinarea forfei tdietoare de calcut Q = Q, + Q, +Q
Q, = (Mye,™ + M VH,

reag

SCapo
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Mecan = 1262 -10° . 240 + 300/2(-2588.9 . 10° + 672 , 10% =
=15.34 . 10° Nmm

Q= (Moo + Mo, ™)H, = 2 . 15.34/3.50 = 8.76 kN

Forta taietoare capabila

Queap = AR/2 3 = 1160 . 240/2 /5 =803.67 . 10° N

| Quop = MiN (Qy, Qpy) = 383.09 kN

[ | Qy; ap = 383.09 kN Quz 0 = 429.23 kN

Q, = (Mbeap "y Mbcap "M, ‘
Determinarea momentelor capabile
Pentru Ny < N <Ny, = N=N,
Meap = Mo + Mycsp

N, = N = 500 kN

N,=b.h.&- /.

500 . 10° = 600 - 600 .0.83 - 15 .§
£=0111 = O0<&<d,

d, = a/h = 150/600 = 0. 250

i s o s

3. NODUR! DE CADRU DIN BETON ARMAT GU
T e = o= VN ARMAT CU
ARMATURA RIGIDA

. - )+ AR.h, NODURI BAR ALCATUITE DIN STALPi SI GRINZI BAR
Mocap =B -1 -Re - thﬂ th ©
500 . 10°/2 . 600 - 600 - teriate:
= (600 - 600" - 15 - 480 = Materiate:
(1 - 500 - 10°/0.83 - 600 - 600 - 15) + 981 -300 - Beton B30 R.=15.5 Nimm® R = 1.75 R, = 28 N/mm?
= 274,52 - 10° Nmm Armétura - (Pc52) R. =300 Nimm® R, =1.35 R, = 405 Nimm?
My = O Armétura rigida - (OL37) R, = 220 Nimm® R, = 1.35R, = 300 N/mm?
Megapo = 303:8 Vb 22 274521350 = 156 86 KN = Etrieri - (OB37) Ree =210 N/mm®* Ree = 1.35 R_, = 285 N/mm?
- (Mmp + beap L ’ '
Q. = 156.86 kN Caracteristici geometrice:
'\; sus +M lﬂs)lH =2 x 302.88/3. 50= 173.07 kN p Beton
Q=( capabile | Staip:  b™ =600 mm |
Determinarea fortei taietoare cap g | st 1
AR/2 V3 = 11600 - 2402 J3=803.67-10°N k| h* = 600 mm i
= L - L 'g
Q = min (Q,, Q) =383.09 kN ; : Grindé: b r =200 mm ]glé
g h* = 600 mm i
d) Pentru N = -2000 kN do caloul Q =0, i
tiietoare de ¢ il
Determinarea forfei ta N = No + NF H,=270m H=330m sl
Pentru N, + Ny <N <Ny = M— HM A
cap = Vircap rmatura
Determinarea momentelor capabile . 4 Stalp  h,” =520 mm
N, = N - Ny, = -2000 - 588.90 = - 258 a2 Grinda: h,* = 520 mm
Rezulta ca ne afldm in cazul: -AR, <N, <-A; .

Mr.'::ap = er ' Hr + hlj2(Nf + Aﬂ R'j2)

ha

o2

(8]
e
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Armétura rigida =t 0T 0 =10 . 335 . 380 = 1273000 mm?®

. ﬁ_ ‘.iA‘A.AA..v‘:; . 13 + N
Stélp: h” =360 mm : 12 10/10 perimetrali 51 2 etr @ 10/20 intermediari OB37 si etrieri
¥ =10 mm udali de tlpi & 10/20 Pe52
o (3 - 78.5)/(100 . 600) = 0.0
b, =200 mm hE J2 ) 039 =
= 20 mm a =(2.78.5)/(( ¥2 - 200 .600) = 0.00046 —
st ¥
hr:r = 380 mm : bn[Hb[an + (’JeT Rae‘r + Hep Haez)] + 1.2FiﬁVm =1.2168. 103 . [1 B86.3+
Grinda: h¥ = 320 mm | #(0.0039 +0.00046) - 210) + 1.2 . 121 . 1273000 =
t-.gr =10 mm
b = 150 mm
t{gr =15 mm g z —

h =335 mm

3.1. EXEMPLUL 1
Verificarea la foria taietoare a unui nod

s
din BAR central /“Q/[ﬂ -
\

t,=10mm

M %" = 440 kNm ( "

M, %% = 440 kNm M, e DISPUNEREA ETRIERILOR \@ CD
"o PE SECTIUNE .

Capacitatea de forta taietoare a nodului M,

este datd de relatia:

VinlRuSn + (He1Paer + HazPac)] + 1.2R,V,, unde

3,=3

Ry = min (0.12R,; 1.34 + (3.6R/100)) = 1.86 N/mm’
0.12R, = 0.12 - 15.5 = 1.86 N/mm’ )
1.34 + (3.6 . R/100) = 1.34 + (3.6 - 15.5/100) = 1.89 N

R, =R/ J3 =220/ V3 =121 N/mmv’ '

V,,= (6" + b .05 .h-h" = (600 + 300) . 0.5 . 520 . 520=

=1.2168 . 10° mm’
t, =10 mm

ficarea la forta taietoare a nodului se face cu relatia;

ol Pesdn + WerRoort 1 GR )] + 1.2R,V, > L.25(H/HYM,*" + M%)
S lr(Nm > 900 kNm ' |

. profilului de otel rdmane constants
reptul noduiui central.
|_§punerea etrierilor se face dupa cum urmeazs:
10 /10 cm - etrieri perimetrali 0B37

/20 em - etrieri interiori OB37

1_0 /20 cm - etrieri sudati de talpile profilului de otel

pe indltimea stalpului in




QBSERVATII:

+ Inima profilului
ui de otel se va in
rosa } |t .
10 mm ia 12 mm. grosa local pe inalfimea nodului de la

- dispunerea etrierilor se face dupd cum urmeaza:
1) 10/ 10 cm - etrieri perimetrali OB37 .
2} 10/ 20 - etrieri interiori OB37
o ~ | 3) 1_6 /10 cTn - etrieri sudati de taipile profilului Pc52
Capacitatea la forfa taietoare a nodului este data de refatia: +Inima profilulul metalic poate fi ingrogat a.1
Vol Bt B+ (o Bt + Moz Raez 1+ 12 Ay V,, unde raportul t, /1% < 2, g
o e 2 mm _ 3.3. EXEMPLUL 3
Ry = min (0.12 R,;1.75-1.34 + (3.6 ' Verificarea (a forta taietoare a unui nod din BAR de col
042 R, =0.12.28=3.36 N/mm M. = 400 kNm; Q,” = 680 kN !
1.75.1.34+ (36 - R, /100)=1.75 - 1.34 + (3.6 .28/100) = - Capacitatea la forta tdietoare a nodului este data d
y ata de relatia;
bl ReiOn + (HetRaer + HozRae2)] + 1.2R.V,_ in care ’

3.2. EXEMPLUL 2
Verificarea la forfa taietoare a unui No!

rezistente medii

M, =720 KNm;
M2 = 800 KNm C_ .)

M = 720 kKNm;

d din BAR marginal folosind
M# = 800 kNm

S AR i

B, /100)) = 3.35 N/mm’

= 3.353 N/fmm”

} R, =R/ 3 =300/ 3 =173.2 N/mm’ oo
V,, = (b¥ + 6% 0.5h,7h," = (600 +300) 0.5.520 -520 = =i (01207134 + (26R/100) =
i 07" o E = 1.86 N/mm’
V. =t ho = 12 335 . 380 = 1527600 mm’ 4t 012R =0.12.15.5 = 1.86 Nimm® "

4., = (3 . 78.5)(100 - 600) = 0.0039 : ] 194+ (36 R/100) = 5

.= o0 o000 ® o L =1.344+(3.6.15.5/100) = 1.89 N/mm®

Re= R/ 43 =220/ f3 =121 N/mm®

Vool Bpt 80 + (Mot ﬁae‘\ +Pe ﬁaez N+12 o V=
10168 . 10° .[3.353 - 2 + (0.0039 +0.00237)285) + Vo = (6% + B7) 0.50,"h,”
. Vo .5h,%h,"= (600
~ 1568.35 - 10° Nmm = 1568.35 KNm : =1.2168 . 10° n‘nz:'n3 0008 o 20
Vo=t.h, h, " = 16 . 335 . 380 = 2036800 mm®
Her = (3 - 78.5)/(100 - 600) = 0.0039
By = (2 - 201)/( 2 - 100 . 600) = 0.00236
otoare a nodului se face cu relatia: VoulPisdn + (Ue1Ragt + bz Rue)] + 1.2 R
s 12 R >1.25(HgH by
Raoz ) 2 (Ho/H) =1.2168 -10° . [1.86 - 1 + (0.0039 + 0.00236)210] +

+1.2.121.2026800 =
00 = 6.8449 . 10° N . mm = 684.5 kN - m '1

+1.2.173.2 . 1527600

Eforturile de calcul ale nodutui sunt date de relafia:
1,25(H/H) - M + M 5% = 1.25(2.7/3.3) - (720 + 800) = 1554 kKN .m -

Verificarea 1a forfa téi
Vil Bor 8n + Wt ﬁae1 + Hez
M+ M)

1568m > 1554 kN -m

SNCE S
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Eforturile de calcul ale nodului sunt:

1.25[(H/H) - M, +
=664 kKN -m

Verificarea la forta taietoare s€ face cu relatia: i
— = — B 3
Rae2 W+ 12. Ry Vo>

Vin 1 Bor 6, + (et - Ragt ¥ He
o 1.25[(H/H) - M+ Q.7 - h*/2]

684 kN -m > 664 kN - m

OBSERVATIL:

« Inima profilului de otel se va ingrosa

10 mm ia 16 mm;
« dispunerea etrierilor se face dup

e BT R T e =

2)10/20¢m - etrieri interiori OB37
3)16/10cm - etrieri sudati de talpile

3.4. EXEMPLUL 4
Verificarea la forta taietoar
doud directii (x - x §i Y - yh
Materiale:
Beton - (B¢35)
Armatura - (Pc52) R, =300 N/mm’
Profil - (OL37) R, =220 N/mm”
Etrieri - (OB37) Ry =210 N/mm’
Caracteristici geometrice:

Beton: Stalp: b = 450 mm
h*' = 850 mm

Grinzi: bY = 300 mm
h? = 800 mm

R, = 17.5 Nimm"

Q? -h'12)} = 1.26[(2.7/3.3) .500 + 680 . 0.6/2] =

4 cum urmeaza:
1)10/10cm - etrieri perimetrali 0B37

e a unui nod din BAR marginal, solicitat pe

- - % ;i
1 p? directiay - ¥ . B PARRFE
Armatura rigida Stalp: h,” = eo0mm - '
- A
t, =12 mm

270

local pe indllimea nodului de la

profilului

b = 220 mm
“= 19 mm
h,” =581 mm
h," = 780 mm
Armare transversala;

» in nod: 3 etrieri § 10/10;
*in camp: 3 etrieri ¢ 10/20;

Grinda: h* = 600 mm

hy” =590 mm; t¥ = 8 mm
b* =120 mm;t¥ =10 m
h,” = 700 mm

Moment capabil al grinzii in

sectiunea de la fata nodului:
M,,” = 800 kNm

Capacitatea la forta taiet & coretate
! care a nodului este data de relati
. elatia:
= Vo (R -8, + 4, R} +1.2.R .V, = E::Ia“'*ﬁﬁﬂk
?:2; ta=12 mm j_ "
In nod converge doar o singura grinda;
Vin - (R 8, + 11, - R} + 1.2 - R, .V, unde
Ry = min (0.12R,; 1.34 + (3.6R./100)) = 2.091 N/mm?
= 0.12R,=0.12 . 17.5 = 2.091 N/mm’
1.
= 1.34 + (3.6R/100) = 1.34 + (3.6 . 17.5/100) = 1.96 N/mm”
Ry =R/ J3 =220/ 43 = 127 N/mm®
_ ar t 5
Voo = (6% + b*)0.5h,"h,% = (300 + 450) - 0.5 . 700 . 730
Vio = 1.8163 - 10° mm®
Vi, = tohMh, = 12 . 590 . 581 = 4113480 mm®
Y, = (4 .78.5) / (100 - 450) = 0.0069

Vo, )
b - (Rey -8, + g R +1.2.R .V, =1.9163.10°.(1.96 .2 +
+0.0069 - 210) + 1.2 . 127 - 4113480 = 1.706 - 10° Nmm
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duiui sunt date de relatia:

Eforturile de calcul ale no
1.25(H,/HM,” unde

M, = 600 kim; Ho = 2.60m;
1.25(H/MM," =1 25(2.6/3.4)600 = 573.5 kNm

H=3.40m

dului se face cU relatia:

Verificarea la forla tiietoare a no
1.25(H,/H) _ngr

Vo - (R - 80 + He ‘R +12 R N2
1706 kNm > 573.5 kNm

2 - pe directia X - X
Se prevad rigidiz&ri d
nod.

nverg in

F

e capét pentru cele doud grinzi ce o

Caracteristici nod:

M,., = 240 kKNm
- R C 4-—\\
)
M, = 400 kNm ~

bsl = 850 mm
sl - C ‘ )
-0 apacitatea la forta tdietoare a nodului 2|
: WA este dati de relatia:
v bt - Ont Mo - Rl +1.2 .8 -V _ unde |
s ) o T m
e Vi = (b% + 5™0.5 h,"h_* = (300 + 850) - 0.5 . 700 . 3
s Vo = 1.24775 . 10° mm® | o
Vm = t- . ar X st _
=t ho” b =16 - 394 . 450 = 2836800 mm®
e = {4 -78.5) / (100 - 850) = 0.00369

th * (Hb‘i + 8 +
nt e R +1.2.R. .V
) +1.2.R .V, =124775.10°
+ 0.00369 . S
e 210) + 1.2 . 127 - 2836800 = 1.05082 - 10° Nmm = 105
orturile de caicul ale nodului sunt date de relatia: ) -

4—'“ hat -———"’
v

Grinzi: h” = 400 mm

7 = 4 mm 1.25(H/H) - (M,”" + M,%) unde
by = 120 mm My’ = 400 kN; M, % = 240 kNm; H, =
200 ¥ = 6 mm 1'25(H0ﬂ'|)-(M a1 M92 y H,=2680m; H=3.40m
' Verific h + M%) = (2.8/3.4) - (400 + 240) = 611.8 kN
h, =394 mm v area la forta taietoare a nodului se face cu relati S
. (R . atia:
h = 700 mm o (R 8, + M, - Ry) +1.2.R, .V, 2 1.25(H /M ;91 2
. N 1051 kNm > 811.8 k m= LH) - (M. + M5
Momentele capabile la capetele grinzilor:. .8 kNm n
M,,J = 500 KNm
30 M,,% = 300 kN
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NODURI_MIXTE ALCATUITE DIN GRINZI COMPOZITE $I

STALPI DIN BETON ARMAT CU/FARA ARMATURA RIGIDA

3.5. EXEMPLUL 5
Verificarea la compresiune locala si la forta taietoare & unui nod mixt

central.

Armatura rigidd a stalpului: Caracteristici:

he' = 150 mm Boton: R, = 31.5 Nimm” =
t* = 14 mm R =45 N/mm”

b = 202 mm Otel: R, =300 N/mm” =
t* = 50 mm R, = 350 N/mm’
Grinda de otel: Armatura: R, = 220 N/mm®

o = 266; 17 =20 mm Ry =235 N/mm°
he =720 mm; t¥ = 14 mm

Rigidizare de capit OL52:

b, = 266 mm

t,-seva determina

Stalp beton:

b = b = 750 mm; H=35m; H, =274 m

Nu exista arméturs sudatd de 18l e arinzi: T =C.7 =0

Etrierii de pe inalimea nodului: ¢ 12/10 cm
Etrierii din zonele adiacente: ¢ 12710 cm

Nodul este solicitat 1a urmatoarele forte:

\ Q" =Q " = 450 kN AQY =0

M =M 2% =960 kN -m

n -

Q" =Q, " = 780 kN
M =M, =860 kN -m
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¥

& b

Q ar = grt ar2
o =(Q + Q.2 =450 kN, AQ ¥ = (QY-Q°
R e =(Q, Q) =0kN
;r - n +MT=2.860=1720 kNm

h. = inltimea sectiunii grinzii de otel;
T Y i o

h" = indlimea inimii grinzii de otel:
. bgr = Iati P P T

\ g latimea talpii grinzii de otel ce trece prin nod:;

*h,,” = distanfa di ’

o fa dintre centrele de greutate ale taipilor grinzii de otel;
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Stalp beton:
-b™ = atimea seciunii de beton a stalpulut;

-h" = inditimea sectiunii de beton a staipului;

Rigidizare de capat extinsa:

b, =iatimea rigicizarii;

-1, = grosimea rigidizarii;

TS =C,7=0-forfeledin armétura sudata de talpile grinzilor apar sise
iau in caleul doar atunci cand staipul este din beton armat iar arméatura
este sudatd petalpa superioard a grinzii metatice.

t stimea efectivaa noduiui (b ):

by=bn+b, nCare
b, =max b, =266 mm - |atimea rigidizariide capat

b¥ = 266 mm - iatimea talpfi grinzit

b, =266 mm

b,.=C {b,, -by)<2Ah,unde

b, = (b +b*)/2 = (266 + 750)/2 = 508 mm <

<b¥ + 1™ =266 +750 = 1016 mm
<1.75b% = 1.75 - 266 = 465.5 mm

b,, = 466 mm

C = (h/h*) - (b,/b’) = (500/750) - (202/266) = 0.506
unde: b, = b’ =202 mm
h, = b2 + h/2 = (750 + 250)/2 = 500 mm

Ah, =h7/4 = 760/4 = 190 mm - © patrime din inaitimea totald a

grinzit de otel

b, = C - (b - b} <2 20,
b., = 0.506 - (466 - 266) = 101 mm <2190 = 380 mm

bn=bn,+bne=266+101 =367 mm

Rezistenta la compresiune locaid se verificé cu refatia:
ar ar gr-
+ hav ’ [Ta + Ca ]}

1.25[EM." +0.35 . 1" - AQ, ] s ®{0.7 - K" - Cyn

in care _
Cp,=0.6-R, b, h* = 0.6 -31.5 - 367 - 750 = 5202225 N =

= 5202 kN
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st
IM, +0.35 .h" . AQ.¥ =1720 + 0 = 1720 kNm
®{0.7h" ¥ "
{0.7h"Cy + 0, IT." + C.%T} = 0.85 {0.7 - 750 . 5202 . 10° + 0} =
= 5 i
2150 kN .m <2731 kN - m #7310 N
Rezistenta la forta taietoa at
re a nodului se verifica cy ia:
1.25(H/H) - (M, + M <0 .[Q, -h ¥ +0.75.Q r;e I h‘j
) r i ra . Ty T+
+Qp (% + Ah )

Rezistenta la forta téietoare a panoului de otel din nod:

Q. =0.6R1,z=06.31
n 1,Z=06.315.14.592 =
- 06 1566432 N = 1566.43 kN
z=1.25IM,/(T," + C,” + C,) - (AQ,%/2)]
K ;_- [1/2-R, - b)) - [1.25GM," + (AQ.% . h*/2)) - (T.7 +
C."y.h% = n ot

A )hst N [15:'(22 +30.5 -367)] - [2148 - 10° + 0 - 0] = 95635 mm>
x=h"72\[(h)/4-K=750/2- 7502 /4 - 95635 < |
Xx=162mm < 0.3 .h™ = 225 mm )
Con=2-R.-b .x=

,, o by x=2.30.5.367 . 162 = 3626694 N = 3626 kN

z=2148 . 10°/(0 + 3626000) = 592 mm

Rezisten At
Bez rimt? la forta taietoare a betonulyi ( datorata diagonalei
primate ce se formeaza in interioryl nodului) t

d
Qo =1.7(R)**bh™ < 0.5R b h
1.7.315%. I
577266 - 750=1903475 N > 0.5 . 31.5 . 266 . 720=3016440 N

Rezist | a
peziten fo .tat toare a campului de compresiune ¢
a la exteriorul grinzii de otel o=

Qo =Q,+Q, < 1.7(R)*°b,.h" = 1.7 . 31.5°% . 101
= 722748 N = 723 kN ' o

Verificarea rezistentei
et la forfecare a noduluyi
- ¥ | s& face cu relatia:
(HMH) - (M + M) <@ . [Q, - h T +0.75 .0, %% + -
. r + ntl
+Q,.7 - (h% +ah)] b
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1.25(2.74/3.5)2 - 960000 < 0.85 - [1566.46 - 740 +
+0.75 . 1903 . 720 + 723 . (760 + 190}]
1881600 KNmm < 2442602.8 kNmm => 1881 kNm < 2442 kNm

Dimensionarea efrietilor de pe inaltimea nodului
Q, = 0.4(R)*%0,,h" = 0.4 .31.5"° . 101 . 750 = 170058.33 N = 170 kN

0BS:
Atundi cand stélpul este intins Q, =0

Q,=Q, -Q,=723-170 =553 kN

A, /8, = QR,, - 0.9 -h*) = 553 - 10°%/(210 . 0.9 - 750) = 3.9mm°/mm
(A/8) = 0.004 - 5% = 0.004 . 750 = 3mm’/mm

Alegem: 4 ramuri @ 12/12.5 cm, A, o = 4.52 mm‘/m

Etrierii din zona adiacentd nodului

A, = Q YR, = 723 - 10%/210 = 3442 mm’
Alegem: 4 ramuri & 12/10 cm

A, =4.113 . 1000/100 = 4520 mm’

pe 0.4h% = 0.4 . 760 = 304 mm deci 3 etrieri
Grosimea rigidizarii de capét

(1, =1 45 /b BRI -(Qy -7 17 - R)
@)ty > (V3 - QM2 - b -R)

@ 1,,2024 QDR -H7)

R, rezistenta otelului rigidizarii

Pentru predimensionare se poate utiliza relatia:
t,20/22 §it 2 (D~ b7/

Q,. = 1903 kN

1, 2226/22=1027 = t,= 12 mm (minim)

(1) t, > V3 /(266 - 300) - (1903 - 10° - 266 - 14 - 300) = 17.05 mm
()1, 2 J3 - 1903000/(2 - 266 - 300) = 20.6 mm

(3)1,20.2-J (1903107 - 266)/(300 - 720) = 9.68 mm

Alegem t, = 20 mm
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Verificarea grosimi 1alpii grinzii de otel

203V BT, hT RN R =

g,= 0.3 - 266.14.760 - 300/(750 -800) = 18.4 mm
t” =20 mm - vaioarea aleas3 este verificat

3.6. EXEMPLUL 6

Verifi i & si
icarea la compresiune Jocals §i forta taietoare a unui nod mixt

marginal
Nodul este solicitat Ia urmitoarele forte:
QY= |
‘ ng, 360 kN Caracteristici:
M.¥ = 960 kNm Beton: R, =231.5 N/mm?

R = 45 N/mm?
Otel: R, = 300 N/mm?
Ry = 355 N/mm?
Armétura: R, = 210 N/mm?

R.. = 255 N/mm?

‘ Qnst‘l = Qnsi2 = 390 kN
Mnsn = Mn3l2: 430 _kN .m

Grinda:

b = 266 mm
t¥ = 20 mm
b = 720 mm
¥ = 14 mm

h*=h& +2 .49 = 760 mm
hrogr =740 mm

Staip de otel:
hjﬂ =150 mm
" = 14 mm
b = 202 mm
™ = 50 mm
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: -I Nu este armatura sudatd de grinda:

Rigidizarea de capat: Tfr=Cf’=0 N .
b,y = 266 mm Etrierii de pe indltimea nodulul:
t. -seva determina b 12/ 5 om | |
g‘é" beton: Etrierii din zonele adiacente:
10 cm
e b cle de la exempiul 3.5 cu

Dimensiunile elementelor sunt aceleast U c o
singura diferenta o4 in nod converge doaro g .

Q¥ = (@ +Q )2 =360/2=180 KN
z:m"‘-M M = 430 + 430 = 860 KNM

AQ.Y = 360 kN

b, = by + Dne N CAE
b, = 266 mm

b, = 101 MM
b =b, + b, =266+ 101 = 367 mm

. as re iun l CalH: r ar ar
ReZ| tenta r) é@ {0‘7 ] hst . Cbn + hwg “Wa + Ca ]}

s . 0.35 -0 -AQ,
105 Sizohqusnﬁ:bjf‘ _06.31.5.367 750 =5202 - 10°N = 5202 kN
EI\;I . 035.h" QY =860 +0.35 .0.75 - 360 = 354.5 kKNm 3
; oo en T T +Ch=085{07 .750 - 5202 - 10" +
POTR e +0}=2321.4. 10° N -mm

1193 kN -m < 2388 kN - m
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Rezistenta la forta tdietoare a nodului se verifica cu relatia:
1.25[(H/H) - MY + Q" - h'2)] < @ - [Q,, - h¥ +0.75-Q, ™ . h¥ +
+Q, - (hY + ah)]
in care:
Eforturile de calcul ale nodului sunt date de relatia:

1.25[(H,/H) - M," + Q.Y - h™/2)] = 1.25(2.74/3.5 - 960 + 360 - 0.75/2) =
= B886.54 kNm
Datoritd faptului ca toate caracteristicile sectionale sunt aceleasi, Qbﬂd,

Q,," raman la fel cu cele din exemplul 3.5 capacitatea portantd a
nodului are aceeasi valoare.

Rezistenta la forta taietoare a panoului de otel din nod
Om = 0.6 Rr t;nZ

K=[1/42-R,-b)) - [1.25(=M,™ + (AQ," . h™/2)) - Tr+C.*) %=
=[1/2 - 0.0315 - 367)] - [1.25(860 - 10° + 360 - 750/2 - 0] = 53750 mm”

x=h"2-v (4 -K=7502-v 75074 - 53750 =
=80.25 mm < 0.3 .h* = 225 mm

Ce=2-R,.b,.x=2.81.5.367 .80.25 = 1855460.3 N = 1855 kN

z2=1.25IM T + CX +C,) - (AQ,%/2)] = 1074 . 10°/(0 + 1856 -
- 450/2) = 859 mm

z=659 mm >0.7 .h* = 525 mm

z =653 mm < h™ =750 mm

Qn=0.6-315 .14 . 659 = 1743714 N = 1743.714 kN

DQh,," +0.75 Q. hY + Q. (0T + Ah,)] = 0.85 . [1743.7 . 740 +
+0.75 . 1903 . 720 + 723 . (760 + 190)] = 2554086.8 kNmm

Relatia de verificare la foria taietoare a nodului:
1881600 kNmm <« 2554086.8 kNmm = 1881 kNm < 2554 kNm




4. CALCULUL CONECTORILOR ELASTICI (GUJOANE)

4.1. EXEMPLUL 1
Caleulul conectorilor pentru o grindé BAR

Materiale:
Beton- R, =18 N/mm’

Arméturd - R, = 300 Nimm’
Gujoane - R,, = 360 N/mm”
Profil - R, =220 N/mm’

Etrieri - Ry, =210 N/mm’

Caracteristici geometrice:
Beton - b =300 mm

h = 600 mm

b =75 mm

R =100 mm

by = 1150 mm
hg, = 140 mm
A, = 1150 - 140 = 161000 mm’

Armaturé - sus: 4 2 18
jos:218
etrieri: @ 10/100

Profil - h; = 290 mm
t=15mm %
b, = 150 mm
t, =25 mm
A, = 11850 mm’
Deschiderea grinzii 5m.

¥

Calculul lunecérii efective:

L,=L+AR,

L, = lunecarea efectiva la suprafata beton - profil metalic;
L = min (AR, A,R.) = 2899 kN valoarea minim& intre
compresiunea din beton si intinderea din profitul de ofel.
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AR =
A;F;r 11850 .220 = 2488500 N = 2488 kN
.= (1150. 140} .18 = 2898000 N = 2893 kN

Ly=L+A R =24
a~ 88+2 . -
a 54.4.300. 10° = 3004 kN

lungimea criticg 1/2 = 25 m:
Lap=n. Poap + 1y
Pean = U ita
Pc p = UNECArea capabits a conectorulyj {gujonului)
cap = MIN ':: 0.32.d.°. /B, R
&

0.8Rnd %4, '
R., - rezistenta de caleul a

conectoruluj

::?032‘(’ 2. E, ‘R = ]
o Fo R, =032 20° . /3585575 = 97900 N = 97,0

=05024.4_2.R
o Ry =0.5024 . 207 . _
Peep = 72.3 kN 360 = 72345.6 N = 72.3 kN

L, lunecarea prelyats
td de betonul i i

e armat din exteriorul talpilor,
Qe = bh, (b - Ry 4+ R,
L,=300.[2.
Rb ] [{2-75/300) . 2.7 + 0.0052 . 210} - 2500 = 1831.5 . 10°

v = 0.15 R, = 0.15 . 18 = 2.7 Njmm? o
Hy=1(2.78.5)/(300 . 100) = 0.0052
n,=(L,-

e = (L - LoWP,,, = (3204 - 1831 S)(72.3) = 18.08

Alegem: 19 guj .
. joane dispu i
2500119 = 131.6 mm PUse pe un rand rezyltg 1 gujon la

h, = 100 mm
dy, =20 mm —L —

.= 125 mm L ‘
o = Ny = 100 mm; ] J
hnex = 600 mm ¢
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5P 1 DIN BETON A T cU ARMATURA RIG!

5.1. EXEMPLUL 1
Verificarea capacitafii de rezistentd a unui perete din BAR cu

inima armata cu diagonale din platbande solicitat la fncovoiere cu forta
axiald sl la forfa téietoare folosind rezistente medii.

Se defineste peretele cu urmatoarele date:

Solicitri: N = 8000 kN; M= 70000 kKNm; Q= 9000 kN

Materiale:

Beton Bc35 R, = 20.5 Nimm” R = 1.75R, =36 N/mm°
Armaturd (PcB0) R, = 350 N/mm® R = 1.35R, = 475 N/mm®
Armétura rigidd (OL37) R, = 220 N/mm’ By = 1.35R, = 300 N/mm”

Etrieri (OB37) R,, = 210 N/mm’ Ree = 1.35R,, =265 N/mm°

2 bulbi 800x800 mm

Sectiunea din beton: -
5 perete 200x670 mm

- inimé
- genturi 450x800 mm
- distanta intre centrele buibilor 7.5 m

- distanta intre centrele centurilor 4.5 m

etr @ 10/100

Armatura: bulbi ox2 I 25,
etr & 10/200

centuri 2x2 & 25,
inima 2 @ 10/100

Armatura rigidd: bulbi - seciiunea in cruce formata din 21 cu inima
468x10 si talpile 200x16

centuri - sectiune 1 cu inima 488x10 i talpile 20
inima - diagonale in X din tabla 2x300x16

Ox16

%.1.1. Verificarea la incovoiere cu forta axialda
Din curba de interactiune M-M se aleg reiatiile corespunzétoare

domeniului [ui N
*Daca 2(A% B + A, -
M= (N2 +A™ - R + Al B, tAS Ry 2 bt

+ Ay R Singy -l

Ao )- A" Ry <N<AS Fc-AS - Ra
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s s

st
A" =4-200-16 +468 - 10 + 458 . 10 = 22060 mm?
t=300-16=4800 mm® e
A, =4.490.9 = 1963.6 mm’
n
A, =2.785.6.7/0.1 = 10518 mm?

A" = 800 - 800 = 840000 mm?>

-2(22060 . 300 + 196
3.6 . 475) -
- 10519 . 475 475) - 10519 - 475 < 80000 < 640000 . 36 -

30028(;?0; N = 8000 kN < 18043 kN
; :;00 000/2 + 22080 - 300 + 1963 - 350 + 10519 - 475/2) . 75
Ve 220-0.51-7500 = 11.085 - 10™ Nmm = 1108 e
o rea la Incovoiere cu efort axial se face .50 KNm

= 70000 kNm < Mcap = 110850 KNm cu relapa;

5.1.2. Caleulul ia forta téietoare

Determinarea fortei t4 i

Sy o rgp; ;:a_;:jz:::capabne se face cu relatia:
Q,; - forta taietoare de fisurare a peretelui
Q. - forta taistoare de rupere a peretelui
Qp,1= 0+ RP  unde

Yy = 1 - factor de reducere care tine cont de i
- . influenta golului i

E ¢ ;;::z;tsceares it:;jﬁ se;afna de ﬁpllll inimii rigide dirzair'ngin:jl;;ef:;?te
o e d » b IN cazul diagonalelor

b ‘ 0.85 .0.51/200 - 7500 = 0.048

_b - iezistenfa betonului ia fisurare a peretelui

R, ?min(o.067 R, 1.75 + B, 50) ﬁ| in N/mm?®
=min(0.067 . 36, 1.75 + 36/50 = min(2.42, 2.4;')1 2‘.¢:ln2n-lN/rr|m2

Qpy =1 -200 . 7500(
. 1+0.048).242 =

Gt 3804240 N = 3804.2 kN
gm - forfa téietoare preluata de beton armat
Q,p - forfa téietoare preluata de armatura rigida din inima

=y, min{ 7 9 . =) "

b = VN R® 1, By + 10l + 12,30, % Q. * 1/H) 7
I y 2Qg, - in care
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Qcab = min(chapi’ chapz) + Qrcap

Queap: = bN,(0.50 Fioy + 0.5, Rae )} unde

H.=2.78.5/100-800 =0.00196, o =2, Ry=0.15
] -y =y »

-

b A

12 - (ZQuap s £Q,,Y - 1/H) = 0 decarece panoul de perete nu este

ineadrat in ptanul lui pe doua laturi {stdnga dreapta) de alti pereti

ﬁbdp _ rezistenta betonului din diagonala comprimata a peretelui

R, =0.25 R, =0.25.36=90 N/mm

1, - efort unitar tangenti
peretele si panoul de perete

o, = min(e” - Map /- ), B - Megp 10t - HY,

8 . QLTI 1 By - Quap Mty - H)

q
Hp - coeficientul de armare al inimii peretelui

B
o 800, ¢ =0.15 . 36 = 5.4 N/mm*
Q,mm 00 :'56 -(0.5.1.5.4+0.5.0.00196 . 285) = agfm
boap? = bh,({ Fﬁbf + Hoflag ) i e
Qpeapz = 800 - 656(300/
800 - 5.4 + 0.00196 . 2
] ) . 285) =
Qrap = 10 - 468 . 300/ /3 = 995744 N = s
. sl
Q... = 1498588 + 995744 = 2494332 N = 2494.3 kN

= N 5t 5 2. t
T = min(B,” - M, At - HY), B c Qe (Y, - HY)

al din beton la limita intre cadrul care pordeazé

el et st A e el

o et Bt

-

u, = A(t,a,) =2 78.5/200 100 = 0.0078
MY, Qo s M S Q. sunt momentele incovoietoare i fortele =mi
p » Heap + Vicap + “oap ‘ oAz ol i B fn(16 +621960000/200 . 4500°, 2 . 249 g
ale bulbilor care bordeaza perete © #1 = min(2.45, 5.54) = 2,45 ’ 4332/200 - 4500) = e
} g

taietoare capabile ale centurilor $1
(valorile minime dintre cei doi stal

le se continu@ In acelagi plan cu alti pereli
se iau in considerare in calculul 1ui 1,

S 1m0 4 P + 51,

sa = MiN(9; 0.00785 . 475 + 2 gl
.45) - 200 . -

- 8270595  8270.5 kN ) 6700 =6.18 - 200 . 6700 =

pi sau cele doud grinzi)

g i
el ot

L
A

Pe laturile pe care perete
valorile corespunzéatoare nu &
in acest caz Bu - Moy s 1) 5i BT - Quap 11 -1 UL SE AU n g"’ ig“’ R, cos6, = 4800 - 300 - 0.857 = 1234080 N
considerare) Q ' QW " e + Q,, = 8279.5 + 1234.08 = 9514 kN

wap = MAX(Qy1, Qo) = (3804, 9514) = 9514 kN il
i

Determinarea Mg, § Ques

Fortele axiale din bulbi:
s. bulbul stangaN = 8000/2 - 70000/7.5 = -5333 kN

d. bulbui dreapta N= 8000/2 + 70000/7.5 = 13333 kN
Momentu! capabil minim este cel din bulbul inting

Pentru Ny + Ny <N <Ny =-As Ra
-(22060 . 300 + 1963.6 - 475) < 5333000 <-1863.6 - 475

67112 KN < -5333 kN <-3382 KN decl
M., = M, i N, = N - Ny, = -5333000 3382000 = -1951000 N

Pentru <(3/2 - Ay + A) « By <N < @ A+ AR
(@2 - A+ A B = (3/2-4680 + 12800)300 = 5946000 N

.5046 KN < -1941 KN <5046 KN-
Mo, = Mo = Wi -y = 2073210 -30
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0 = 621963000 Nmm = 622 kNm

Armitura rigida di

gida din talpile si .

perete trebui b A pile si centurile adiace .

c'f’mnonenu-,;ltJe'evers{-"1 reziste unor eforturi de intinc?::ep anoului de

din care se scad icald si orizontald ale fortei din diago egaig cu
scadeforta preluata de armatura peretem?- nala comprimata

T =y min{( R, R,
Tst g ' {(_bd “Hp - Fla )tpHo; Tp‘pHO}
= y,min P-u R, ;
in exein f {l( o T Joki st}
plui prezentat este cazul unui nivel curent la care nu se

calculeazd decat 7" ia i
r ta ultimul mi .
H, = 4500 - 800 = 3700 mm vl se calculeaza T, T

T = min{(9.0
.0 - 0.00785 . 475) . 200 . 3
zm . -3700; 2.45 .
o m1n(39£)0000. 1813000) = 1813000 N = 181 3233 700
V:f:_- A, - R, =11080 . 300 = 3324000 N = 3324 kN
rificarea centurii se face cu relatia: T = 1813 kN < T
ap = 3324 kN
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5.2. EXEMPLUL 2

Trasarea curbei de interactiune M -N peniry un perete din BAR |
cu sectiuneain formade U prin metoda superpozitiei. . )
Se da peretele cu urmatoarele date: " YR 600
Materiale:  Beton Rc=178 N/mm’ i F e
i 00 « L
Laminate R,= 220 N/mm’ £ .y N \
Armitura R, =300 Nfmm’ Nuzers_ 0

Sectiunea de beton: 2 talpi 603600 MM 4

inima perete 600x8200 mm

distanta intreé centrete talpilor |, = { = 8800 mm

grosimea inimii peretelul t, = 600 - mm

)ungimea inimii peretelul lp, = 1, = 8200 - mm b
Armatura: taipi 18 B 164290 16/250 +12@ 16 etrieri @ 107100 rofil IPE 400

inim3A perete 2 & 16/250
Armatura rigida: bulbi sectiune in cruce formata din 2 X 2 |PE 400 #1615
genturi sectiuné \PE 400
A" - aria armaturii rigide din bulbu! Intins;
AY=2.(4-180.135+ 373 .8.6 + 3644 -86)= 40071.2 - MM’
A - aria armaturi din bulbul intins;
Al =9426 .mm (124 1641201646918 +2X 15 ¢ 12)
A" - aria armaturil longitudinate de pe inima peretelui
A =112616- mm(2 ¢ 16/250)

A\f‘ - aria de beton a pulbului; A =600 .3600 = 21 8000 - mm;
Trasarea curbei de interactiune sé realizeazd Cu relatiite urmatoare
definite pe domenii ale lui N (cazuri de solicitare).
Cazullde solicitare. ‘ ) i ‘ 12616 P
Dacé-z.(Ars‘.R,+Aas‘.Ra)- o R, <N<A R, - A" - Ry, atunck T LS ;
Mﬁp=(Nf2+A,ﬂ'H,+A:t'aa+Aain'RJ2)‘lp diﬂ ‘Q_‘. ....... ‘\- _______
Limitele intervalutui: 2IPE400 — P

2.(A% R +A A" AR, =2 (322712 .220 +
4 9426 .300) - 11261.6 -300= 23180 .10°N
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5-11261.61 .300 = 34310 - 10° N

~_23170 KN P
0000/2 + 32271.2 - 220
A3 . 10 Nmm

A st H A

Pentru N

= (-2317

. 11261.61.30012) -8800 =4
Pentru N = -2435 KNP

- (24350002 + 322712 - 220

", 112611 -30012) - 8800 =912

+9426 -300 +

49426 - 300 +
80 . 10° Nmm

PentruN_18300 KN P
= (183000002 + 32271 2 .000 +9426-300 +
+11261 61 - 300/2) - . 3800 = 182510 - 10° Nmm
PentruN = 34310 KNP
= (34310000,*2 300712 -220 +9426 - 300 +
+11261 61 .300/2) - 8800 = 55300 - 10° Nmm
Cazulllde solicitare
Daca Ag - Re- WA H<N<A R, -AS Rt he .RJ2, atunci:
o= (N-AT R FAMLRY (- N- Abi F:c*:a' Ra .| 2+
p PR c
+(A Fi+A 'R-I-Ab RS2 b
~ 34310 -10°N

Umltele mtervglu\w

A R,- A R, = 216000

- A Rt
4 600 -8200 -17.52= =771

0.17.5-11261.61 300
.Ry2 = 2160000 - 175 - 1126161300+

Ay
80 - 10°N

Pentru N = 39030 - kN P
(39030000 24160000 475 + 11261 61 -300) -
B+17 261.61- 300 - 82002 +

(- 39030000 - 21 8000017
600-8200- 175

(322712 .220 + 9426 - 300 + 21 60000 - 17.5/2) -8800 =

= 271245 - 107 Nmm
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Pentru N = 89770 «kN b
= (59
(59770000 - 2160000 - 17.5 + 11261.61 -300)

58
) 770000 - 2160000.17.5+1128161-300
800-8200-17.5

) - 8200/2+

+(32271.2 .
220 + 9426 . 300 + 2160000 .17
= 326350 - 10° Nmm R

rI:;Ie:mru N=77180.kN >
=(7
bap = (77180000 - 2160000 - 17.5 + 11261.61 300)

77
180000 - 2160000-17.5 +11261.61-300
600.8200.175

(-
) - 820072 +

(322 -2 * M - -

Cazul lll de solicitare

Daca A" -R_-A"
b - Ay 'Ha+tp'lpo'ﬂcf2-<N< ot .
pQ'Hcflz Ab .HC+Aam'H+
M, =t .l °
e p‘po'ﬂca‘!a+(A81_H st
Limitele intervaluiui: HAT R+ AR I2)
AR +A"-R
c 2 T 2 A
© 500 .8 . s o - Re /2= 2160000 - 17.5 + 112
"o 8200 .17.5/2 = 83830 . 10° N 61.61 . 300 +
arece fn expresia m -
omentul i
ca factor, pe i capabil, forta axiald nu i )
A pentry ‘cele 2 valori limitd si pent rt aiflalé nu intervine
ntul capabil va fi ru valorile intermediare
M_ =600 2
cap -8200° .
0% - 17.5/8 + (32271.2 - 220 + 9426 - 300
. +

+ 21 B -8800 = 4 'D 1 mim

Cazul IV de solicitare
Dacd A" R, +A,"
B+ A R+t -
A s+t LR /2<N<A™ R +A". R, +
a
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in N-A" R -A," R
M., = (N- AR - AR (1 b_Re~fa T8y, 24
g to Ipo -Ro

+ (AR +AS R+ AT -RJ2) -,

Limitele intervalului:

AR+ A" R, +t, b - RJ2=2160000 -17.5+ 11261.61 - 300 +
+600 . 8200 . 17.5/2 = 83830 - 10°N

AR, + AR, + LR, = 2160000 - 17.5 + 11261.61 - 300 +

+ 800 - 8200 - 17.5 = 126700 - 10° N

Pentru N = 83830 . kN P
M_. = (83830000 - 2160000 - 17.5 - 11261.61 . 300) -

cap
- 83830000 - 2160000-17.5- 1126181 300 )
800.8200-175
. 8200/2 + (32271.2 - 220 + 9426 - 300 + 2160000 - 17.5/2) - 8800 =

= 340800 - 10° Nmm
Pentru N = 101240 . kN b
M. = (101240000 - 2160000 - 17.5 - 11261.81 - 300) -

cap

(- 101240000 - 2180000 -17.5 - 1126161 300 y.
600-8200-175
. 8200/2 + (32271.2 . 220 + 9426 - 300 + 2160000 - 17.5/2) - 8800 =

= 326345 . 10° Nmm
Pentru N = 121970 - kN P
M., = (121970000 - 2160000 - 17.5 - 11261.81 - 300) -

- 121970000 - 2160000-17.5 - 1126181-300 y.
800-8200.175

. 8200/2 + (32271.2 .220 + 9426 -300 + 2160000 - 17.5/2) - 8800 =

271270 - 10° Nmm
Pentru N = 126700 -kN P
M, = (126700000 - 2180000 - 17.5 - 11261.61 - 300) -

ne 126700000 -~ 2460000.17.5-1126161- 300 ) -
600.8200-175

.8200/2 + (32271.2 . 220 +

+ 9426 - 300 + 2160000 - 17.5/2) - 8800 = 252900 - 10° Nmm
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Cazul V de solicitar
- A in
Daca A, ‘R + A" R+t -1, -R.<N<2 (A" R, +A".R, +
+ATRY+A R +t, .1, R P
M= (N2 +AS R+ AT R+ A RY.L+(A" R, +
+1, by Ry L2
Limitele intervalului:
st in
Ay R+ A" R+t - R, =2160000 - 17.5 + 11261.61 - 300 +
+600 -8200 -17.56 = 126700 - 10°N
2. (AR +AY R, +A".R) +A" R+t L R =
=2 (2160000 - 17.5 + 9426 - 300 + 32271.2 . 220) + 11261.61 - 300 +
+ 600 .8200-17.5 = 184180 - 10° N

Pentru N = 126700 - kN b

Mesp = (- 126700000/2 + 2160000 - 17.5 + 9426 - 300 +
+32271.2 .220) . 8800 + (11261.61 . 300 +

+ 600 -8200 . 17.5) - 8800/2 = 252900 - 10° Nmm

Pentru N = 142710 . kN b

M., = (-142710000/2 + 2160000 - 17.5 + 9426 . 300 +
+32271.2 - 220) - 8800 + (11261.61 . 300 +

+ 600 - 8200 - 17.5) - 8800/2 = 182499 . 10° Nmm

Pentru N = 163440 - kN b
Meap = (- 163440000/2 + 2180000 - 17.5 + 9426 - 300 +

+32271.2 . 220) -8800 + (11261,61 . 300 +
600 - 8200 + 17.5) . 8800/2 = $1287.1 - 10° Nmm
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Metoda folositd

i enerald i 8
Comparatie intre diagramele M-N obtinute cu metoda g

supe rpozm ei.
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a rezistentei betonului

reducerea cu 5%

0.95 - Rc

de nUll

-

M-N Ta pereti in forma
la compresiune:

5.3. EXEMPLUL 3

Trasarea curbei de interactiune M - N si verificarea la incovoiere
cu forta axiala i la forta taietoare a unui perete BAR cu inima armata cu
diagonale din platbande prin metoda superpozitiei.

Se da peretele cu urméatoarele date:
Solicitari: N = 85000 kN

M = 50000 kN

Q = 3500 kN

Materiale: Beton R, = 15.5 N/mm®
Laminate R, = 220 N/mm®
Armatura R, = 350 N/mm’

Etrieri R,, =210 N/mm’
Sectiunea de beton: 2 buibi 800 x 800 mm
inima perete 200 x 6700 mm
cemturiie 450 x 800 mm
distanta intre centrele bulbilor i, = | = 7500 mm
distanta Tntre centrele centurilor 4500 mm
grosimea inimii peretelui t, = 200 mm
lungimea inimii peretelui |, = i, = 6700 mm
Armatura: buibi 2 x 6 & 20, etrier @ 10/100 mm
inima perete 2 x & 10/200 mm
centurt 2 x 2 & 25, etrieri 3 10/200 mm
Armatura rigida: bulbii sectiune Tn cruce formati din 21 cu inima
488 x 10 si talpile 200 x 16
centuri sectiune [ inima 468 x 10, talpile 200 x 16
inima peretelui cu diagonaie din platbanda

R, =

2x300x 16
A’ - aria armaturii rigide din bulbul intins

A''=4.200.16 + 488 . 10 + 458 . 10 = 22060 . mm®
A% - aria armaturii flexibile din buibui intins
A =3769.2. mm° (12 & 20)

A, - aria armaturii longitudinale de pe inima peretelui
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A," = 5259 .mm* (2. 78.5 . 6700 / 200)

A" - aria de beton a bulbului

A," = 640000 - 22060 - 3769.2 = 614170 . mm”

Ay - aria unei diagonale inglobata in inima peretelui

Ag=300-16=4800-mm’  sind,=1.51;  cosh, = 0.86

Gurba de interactiune M-N

Trasarea curbei de interactiune M-N prin metoda superpozitiei

se face cu relafile urmatoare definite pe domenii de valori ale lui N
{cazuride solicitare)

Cazul | de solicitare
Dacd: 2 (A" -R + A .R)-A" R <N< AS R.-AT R
atunci: M, = (N2 + A™ R + A" R+ A" .R2) . I

Surplusul de rezistenta adus de prezenta unor diagonale inglobate in
inima peretelui este dat de relatia:

MM = Ay <R, sing, .|,

ar

Limitele intervalului:
AR, -A".R,= 614170 .15.5 - 5259 . 360 = 7679 . 10° N
Pentru N=-14185.5 . kN b
Meop = (-14185500/2 + 22060 - 220 + 3769.2 . 350 +

+ 5259 - 350/2) . 7500 = 0 . kNm
AMc,, = 4800 - 220 - 0.51 - 7500 = 4039.2 - 10° Nmm
Mleap = Megp + AM,o, = 0 + 4039.2 = 4039.2 . kN . m

(cu aportul diagonalelor)

Pentru N = -7000 . kN p
M. = (-7000000/2 + 22060 - 220 + 3769.2 . 350 4+

+ 5259 - 350/2) - 7500 = 26945.6 . 10° Nmm
M’oap = Mgy + M., = 26945.6 + 4039.2 = 30384.8 . kKNm
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Pen =0 .kNP
entruN=0 K
cap

= 53195.6 - 10° Nmm o

o . 350 + 5259 . 350/2) .7500 =

= 6 + 4039.2 = 57234.
My = Magp + AMep = 53195

N=7679 kN P g0
:ﬂemr: (-7679000/2 + 20060 - 220 + 3769.2
cap

&
=81991.8 . 10" Nmm
.350/2) - 7500 = 81 .
Lo ?'»ﬂ = 81001.8 +4039.2= 86031 - KNm
Mcap = Mcap + WMeap

Cazul Il de olicitar “n _A‘m R +tp.|p°-R¢/2. atunci:
-R. a a

Daca A - Re- As - Ra<N <Ay in
N-—AbSt'Hc+Aa -Ra )-|p0f2+

M= (N-AS R +A R (- e P

cap =

+(A"-R +AS B+ AT RI2) L
Limitele intervalulut:
AS R, - A, R, =61
"R, 4+,
ASR.-A Ratl 3
+ 200 .6700 - 15.5/2 = 180684 - 10°N

3
4170 - 15.5 - 5259 .360=76792-10 N
I, -RJS2= 614170 - 15.5- 5269 . 350 +
oo

kNP

Pentru N = 7679

M., = (7679000 - 614170 -155 +

) 7679000 - 6141 70.15.5 + 5259- 350 ). 670072 +
200.6700-155

614170 - 156.5/2) . 7500 =

+5259 .350) - (1 -

+ (22060 - 220 + 3769.2 - 350 +

= .10% Nmm i _
r\] ” 99!11'8 + M. =81991.8 +4039.2= 86031 kN
Icap = Wlzap cap

{cu aportul diagonalelor)

kN P

Pentru N = 12000

M. = (12000000 - 614170 -155 +
cap
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12000000 - 614170155 + 5259. 350
+5259 -350) - (1 - 200-6700.155

) - 8700/2 +

+ {22060 - 220 + 3769.2 . 350 + 614170 . 15.5/2) . 7500 =
= 93455.7 . 10° Nmm
Moo = Moy + M, = 93455.7 + 4039.2 = 97494 9 kNm

Pentru N = 18084 . kKN p
M.sp = (18084000 - 614170 . 15.5 +

+5259 . 350) . (1 - 18084000 -814170.155 -+ 5259.350

) -6700/2 +
200.-6700.155

+ (22080 - 220 + 3769.2 . 350 + 614170 . 15.5/2) . 7500 =
=99386.7 . 10° Nmm
M'ap = Moy + M, = 98386.7 + 4039.2 = 103425.9 kN

Cazul lll de solicitare

Dacd A R.- A R 41, 1, R2<N<A®. R, +A" R, +
t -l - R/2 atunci:

Mao =t -y’ -R/B+ (A".R + AR+ A" R2).|
Limitele intervalulyi:

AS R AN R+ to o - Ref2 = 614170 . 155 - 5259 . 350 +
+200 .8700 - 15.5/2 = 18064 . 10° N

AR+ ATR, 4t “Jo - RJ2= 614170 . 15.5 + 5259 . 350 +
+200 .6700 . 15.5/2 = 217453 . 10° N i

e e

Deoarece in expresia momenitului capabil, forta axiald nu
intervine ca factor, pentru cele 2 valori limita $i pentru valorile
intermediare momentu| capabil va fi;

Moz = 200 - 6700° - 15.5/8 + (22060 - 220 + 3769.2 . 350 4 I

+614170 - 15.5/2) . 6700 = 99386.7 . 10° Nmm
M'oap = Moy + Moo = 99386.7 + 4039.2 = 103425.9 kim
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Cazul IV de solicitare
Dacd A R+ A, Ryt iy
+1, - lo - R atunci:
Mca,,z(N-A;“-Rc-A;" R (1
(AT R AN R AT RI2
Limitele intervalului:
AR +A, R+
+200 . 8700 .15.5/2 =21745.3 - 10° N

AR A" R+t R =614170 15,5 + 5259 - 350 +

+200 .6700 -15.5 =32130.3 - 10° N

|W.RJ2<N<A1,$“R=+A:'Ra+

N-Ap™ R A" Ry
2+
R ) o

1 oo

lgo - BS2 = 614170 . 15.5 + 5259 . 350 +

Pentru N = 21 7453 -kN P
M,,, = (21745300 - 614170 - 15.5 -

24745300 -614170-15.5 -~ 5259350
. +
200.6700-185 ) - 6700/2

- 5259 . 350) - (1 -

(22060 - 220 + 3769.2 - 350 + 614170 - 15.5/2) -800 =

= §9386.7 - 10° Nmm
M’y = Mgy + Mo = 99386.7 + 4039.2 = 103425.9 kNm

{cu aportul diagonalelor)

Pentru N = 25000 - kN P
Meap = (25000000 - 614170 .15.5-

25000000 ~6814170-155 - 5259350 y -6700/2 +
200-6700-155

- 5259 .350) - {1 -

+ (22060 - 220 + 3769.2 - 350 + 614170 - 15.5) .6700 =

=97678.1 - 10° Nmm
M'cap = Mcap + Mcap = 97678_1 + 4039.2 - 101 71 7‘3 kNm

(cu aportul diagonalelor)

300

Pentru N = 32130.3 -kN b
M..p = (32130300 - 614170 . 155 -

5259 . 350) . (1 . 32180300~ 614170155 - 5259 350
200-6700-153 ) - 670072 +

+{(22060 - 220 + 3769.2 . 350 + 6141 70
=81991.8 . 10° Nmm )

Micap = M + M
cap bap = 81891.8 + 4039 2 =
(o0 aportr gt 9.2 = 86031 kNm |

Cazu! V de solicitare

DaCéAbﬂ'Hc']'Aain-R +t
a p "

5.5/2) . 6700 =

I, R <N sl
+A* R in P <2-(A, R+ AR, +
J+A" R, +t, -1, R, b )

M_ ={- s
¢ap (N;2+Abt'Hc+Aa$1'H "‘Ast R) !
a r iy 'p+

in
- +(/4.’\a -Ra+tp-lm ‘R.) /2
imitele intervaluiui:

AN R +AM.R & =61417 +
. +

+200.6700 .155 =
s D87 § 5= 321303 . 10°N
b- 2:: : a Pat ATR)+ AR+ tloR, =
: 52.5(914170 -15.5 + 3769.2 . 350 + 20040 . 220
- 350 +200.6700.15.5 = 53994.8 . 10° :\)f '

;entru N=321303. kN p
- =2(-32130300 814170 . 155 + 3760.2 . 35

+ 22080 - 220) - 7500 + (5259 . 350 2 -

=81991.8 . 10° Nmm "

M =M
cap cap+Map=819918+4
(5 . 0 =
{cu aportut diagonalelor) 392 = 86031 ik

-8700 - 15.5) . 7500/2 =

nl—;’lentru N=40000.kN p
cap = (-40000000/2 + 614170 .15 5 4+ 3769.2.350
e . +

* 22060 - 220) - 7500 + (5259 . 350 4 200
=52480.3 . 10° Nmm

-6700 . 15.5) . 7500/2 =
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M, = Mg + AM,, = 81991.8 +4039.2.= 56519.9 - kN -m

Pentru N = 47000 - kN P
Meoap = ('47000000!2 +614170-1565 + 3769.2 . 350 +

+ 22080 « 220) - 7500 + (5259 - 350 + 200 .6700 - 15.5) - 7500/2 =

= 26230.3 - 10° Nmm
My = Megp + AMogp = 26230.3 + 4039.2 = 30269.5 -kN - m

Pentru N = 53994.8 - kN b
My = (-53994800/2 + 614170 - 15.5 + 3769.2 - 350 +
+ 22060 . 220) - 7500 + {5259 - 350 + 200 - 6700 - 15.5} .7800/2 =
M'yop = Megp + AMggg = O + 4089.2 = 4039.2 -kN -m
(cu aportul diagonalelor)

Comparatie intre diagramele M-N optinute cu metoda
generala sia superpozitiel

hMetoda folosita Generala Superpozitie simpia ’
punctul | NTKN] M kiNm ) M[kNm] | Diferenta (%)

1 -14230 ¢}

2 -14000 §041.688 §195.587 9.358
3 -4000 40166.23 38195.588 4,908
4 4000 £9498.62 68195.588 1.875
5 12000 94469.77 93455.702 1.073
6 20000 103128.4 99386.656 3.628
7 28000 00464.3 88396.282 2286
8 36000 66706.34 6373039 4,481
9 44000 39097.99 37480.35 4137
10 52000 10470.08 7480.35 28.555
11 54840 | ¢
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Verificarea peretelui la incovoiere eu foria axialg

Deovarece N = 8500 k
= N, su f )
N = 8500 . kN b ntem in cazul Il de solicitare:

Meap = (8500000 - 614170 . 15.5 +

+5259 . 350) . (1 - 8500000 -~ 814170155 - 5259. 350
200-8700.155 ) - B700/2 +

+ (22060 - 220 + 3769.2 - 350 + 614170 . 15.5/2) . 7500
= 84633.5 . 10° Nmm - )

M, =
D:? Mea l+ Meap = B4633.5 + 4039.2 = 88672.7 kNm
Ci M< M car  DU000 kKNm < 88672.7 kiNm

Verificarea peretelui la forta tajetoare
rete etaj curent - fira goluri

' - cap

calculul fortei tdiet z& metoda superpozilie
) t oare capabile se utili a
forte t iizea iftei
exprimata prin urmatoarele relatii: Q,,, =max(Q,,, Q t rrozie
P p1? =p2

Q. -forta téietoare defisurare a peretelui:
Q. -forta téietoare asociata ruperii dupa f'isurarea peretelui
Forta tiietoare de fisurare a peretetui Q )
Qo =¥ -4, Ly - (1 + B) - R, unde i
Yy = 1:1,= 6700 . mm; t =200 . mm
B=35.A,- cosd,- sinB it 1, =
-;35 -'4800 -0.86.0.51/200 . 6700 = 0.055
R, =min{0.067 . R, = 0.067 . 15.5 = 1.0385 . N/mm?
| {1+R/50 =1+ 15.5/50 = 1.05 . N/mm?>
deci R,” = 1.0385 . N/mm?®
Qpy =1-200-6700 - (1 +0.055) - 1.0385 = 1468.13 . 10° N

Forta tiietoare capabila de rupere a peretelui Q,
Qe = Qe + Q, unde

are capabild preluats
peretelui cu goluri mici: fe petonutamat

Q,, - forta taj ita
e - forta taietoare capabild preluata de armétura rigida din inima
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Qe = dpa + Q'
Q4 = Ygmin (R 1, - Ry + o}
o, =0
Q' = 12in(EQegy + ZQuep 1)

= p 1 1 -
cap ! cap

joscu pereti N,,mma
R =025 -R,=025-155= 3.875 -
2
i R.% = 3.875 . Nimm
G =72 .785/200 -200 = 0.003925 . .
Hy = Aaonp L8y = ot sl H2) ﬁ ar Ocap !‘(lp . 1),
" min{Py- - M o 1 P); B« Moap Al <P ) Pa
RN
Bq ’Qcap (p

st . &
ina siQp -
va trebui 2 determinam doar Mg, $1eap

Foriele axiale din buibi sunt: "
-bulbul din stanga: Ny = N/2 - N:ﬂ 8
“pulbul din dreapta: Ny = r\.l!2 + lph )
Momentul ultim este cel din bulbul In

= 8500/2 - B0000/7.5 = -2417 -:NKN
8500/2 + 50000/7.5 = 10917 -

P MY =M
Daca N < Ny, atunci N =N+ N, si M captel‘ ‘
 din otel:
N. - foria axiala ultimé a c.omponenteuecfl:tr:icé b onulal ammat
r ' 5 ultima de intindere ¢
iald uitima de intin
Ny, - forta axia

3
N = -A R - .3769.2 - 350 =-1320 - 10 N P
=" 'taT

N =N Nb=-2417+1320=-1097-kN
=N~ Ny

ji pli iunea
ida ini line cu sectiu
mponenta armatura rigida in cazul inimil p
Pentru co

A '+ R +A)-RPM =W_ R
I?;Q 01:. Ay - rﬁN,‘C(&"Q -Aq ) - R P Mreap ®
- © ot

P <(1.5.468 10+
200 < -1097 - 10" <(
. 468 .10 + 200 -16) -22 548
_(122204?2).22@ 5048 . kN < -1097 - KN <22106 -
:n M, =W -Flr=242?810-220=534.12-
eap = V= YEp
* = mi Quone) + Qoo
Q =|Tlll"l(Qm-,, beape. de
Om =b—ha-(0.5a-Flb,+0.5-pe-Ra,) un
- 304

He=2-78.5/100 - 800 = 0.00196, a =2 s
Ret = 0.18 R, = 2.325 Nfmim®
Qucapy = 800 - 653.34 - (0.5 .2 .2.325 + 0.5 . 0.00196 . 21 0) =
=1322.78.10° N
Qoo =01y ( 2Ry 44, -R)
CQoospe = 800 - 653.34 (300/800 - 2.325 + 0.00196 . 210) = 670 - 10° N
Quap =t -hiR/ /3 = 10.468 . 220/ /3 = 504.44 . 10° N
Qup” = 670.84 + 504,44 = 1265.28 KN
To = Min{B" My Ut - H); B2 Q™ - H))

=min(16 - 534.12 . 10°/200 - 4500% 2 . 1265.28 . 10%200 . 4500) =
=min(2.11,2.81) b 1, =211 . N/mm?

Qs = yymin(R,™; 4, - R, + )t -1
Qe = 1 - Min{3.875; 0.003925 . 350 4 2.1 1} - 200 - 6700 =
= min{3.875; 3.4838} . 200 - 6700 = 4668.3 . 10° N
Qus = Ql; = 1840.825 kN Q,, = 0
Qp = Ay R, -cos 6,=4800.220.0.86 = 908.16 . 10° N
Q2 = Qo + Q= 4668.3 + 908,16 = 5576 . kN

Qe = max(Q,,, Q,.) = max(1468.13, 5678) = 5576 kN
Verificarea la forta taietoare se face ou relatia:
Q=3500 kN < Q.. = 5576 kN

Armatura rigidd din centurile adiacente peretelui trebtie s3
reziste unor eforturi de intindere e

gale cu componentele verticald i
orizontala ale forfei din diagonala comprimaté din care se scade forta
preluatd de armétura peretelui:

T = ggmin{(R,* - 11, . R,) -t . H,
{Tp ' tp h Ho
T=1. min(3.875 - 0.003925 -350; 2.1 1) . 200 . 3700 =

=1-min(2.501:2.11) - 200 - 3700 = 2.11 . 200 - 3700 = 1561.4 . 10° N
Tao =A7-R.=11080 . 220 = 3124.65 .103 N

Verificare: T,,.” > T (3124.65 kN > 1561.4 KkN)
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te 1 a [2) b
T

"‘" niel 7 do‘ te”ll.eni Tl'l
FI l i i .Oara se Ca’lculeaza n p|US |gr ‘

ata de Sltua.];‘a al ters o . ‘2 : ‘ p .L

laﬁa de def“ lil’e a ‘ui l:p Si anury e, Brn “\“cap jtp $ ﬂq :)'cap n

re

= 461.2 . 10° Nmm
= 2006360 - 220 = 46
N“capgf = Mrﬁp = er ’ Hr - 209

¥ = mi s Quoa )+Q,.,,
O = e e 0 b )
e f_ 653.34 .mm; a=2; R
=2. 78.5/200 - 450 = 0.00174
o .0.2325+ 05 .0.00174 210 =

2
= . N/mm
Qecspt =210 .- N/

b = 450 -mm; h,’
2-
R, = 2.325 - Nfmm’;
Q... =450 -653.34 . 0.5
heap
- 73727 - 10°N

= bgr . haQr . (b].r"bgr . Rbi +He Rae)

Qieepe o 305 + 0.00174 -210) =

_ 450 . 653.34 - (250/450) -
Quease = 450 - 65

3
= 487.182-10°N L
t4h R,!J§=10-468-220.-‘J§=594.44 1
Qrcap= otk

44 = 1081.62 -kKN
Quas”’ = Qocape + Crean = 487.182 + 594.
Revenind 2 expresia ui :p:
T, = min(16 .534.12 .10 f2220 i
16 . 461.2 - 10°/200 - 7500 .2 .1081.
5 81: 0.656; 1.442) = 0.658

2 .

_10°/200 - 4500;
45007 2 - 1265.28 - 107/ 0%
10°%/200 - 7500) = min(2.17;

Revenind 1a expresia lut Q,: |
t -k

.350 + 0.656;} - 200 - 6700 =
9.86 - 10°N

Q= YaaMin(Ra s 1y + R+ %)
Qo= 1 -min{3.875; 0.003925 oo
= min{3.875; 2.02975} - 200 - ;70_ ;

i =2719.86 - KN o = 3
o Q:: -.:Zsed _ 4800 . 220 - 0.86 = 908.16 - 10N
Agry '+ro _ 571986 + 908.16 = 3628.02 - kN o
t;,,z . anaaX(Q": Q) = max(1468.13; 3628 02) = 3628
cap = Pt
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Verificarea la forta taietoare se face cu relatia:
Qx< Q. Qcap >Q (3628.02 kN > 3500 kN)

T =ymin{(R,* -y, -R,) - 4o H/2i 1, 1 - Hy2)

T¥ =1 . min(3.875 - 0.003925 . 350; 0.656) . 200 . 3700/2 =
=1.min(2.501; 0.656) - 200 . 3700/2 = 0.656 . 200 - 3700/ =
=243.10°N

Te =A” R, = 11080 . 220 = 3124.65 . 10° N

Verificarea armaturii rigide din centura:
Tewp” > T¥ (3124.65 kN > 243 KN}

.Tst = ngin{(Hbdp - pp . Ha) " tp * 'g"r2; Tp ) tp * Io!z}

T = 1 . min(3.875 - 0.003925 . 350; 0.858) . 200 - 6700/2 =
=1.min(2.501; 0.656) . 200 - 6700/2 = 0.656 . 200 . 700/2 =
=879.04/2 . 10° N

T =A” R, =22060.220=6172.4 . 10° N
Verificarea armaturii rigide din bulbi:
Tep > T (6172.4 kN > 440 ki)

Verificarea peretelui la forta tiietoare pentru ultimul etajin
cazul unui gol mare (gol total intre centuri §i bulbi)

Q,, - forta taietoare capabila in cazul peretitor cu goluri mari

Q,; = min(ZR", TR M)

R" = min(2M" o /hy, Q") iar R® = min@M°, 1, Q°,..)
Mop=584.12.kNm  h =3700 .mm Q" = 1265.276.kN

R" = min(2 - 5.3412 . 1081"3700; 1265.276) = min{288.712kN;
1265.276kN) = 288.712 kN

IR" =2 .288.712 . kN
M= 4612 .kN-m | =6700 .mm Q" = 1081.62 .kN
R® = min(2 - 4.612 - 10%6700; 1081.62) = min(137.67 - kN:
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- 137.67 - kKN 1000 deci:

41081.62 - KN)
&7 . 7500/4500) = min(877 424 - KN;

Qo = MIn(577.424; 137
020 45 - KN) = 229.46 - kN

azul etajului curent $R® = 0 si atunci: Qg = 577.424 - KN

inc

5.4. EXEMPLUL 4
Verificarea la foria taietoare a unui perete din BA

doud panour siavand inima armatacu tola de otel-
Se da peretele U urmatoarele date:

Solicitari: N = 15000 KN M = 157500 KINm

Materiale: Beton Re 213.0 Nimm’
Laminate R =210 N/mm’

Armatura R, =300 N/mm’

Etrieri R, =210 N/mm’

3 pulbi 700 X 700 mm

2 panoun perete 300 x 6800 mm
centurile 300 X 700 mm

centrele bulbilor consecutivil = 7500 mm
nturilor: 4500 mm

u de perete 1, = 300 mm

ea inimii unui panou de perete I, = 6800 mm
1= 15000 mim

pilor intins §i comprirmat
1 comprimat g, = 14300 mm

R format din

Q = 5000 kN

Sectiunea de heton.

distanta intre
distanta intre centrele ¢
grosimea inimii unui pano
jungim
distanta intre centrele bul
jumina intre pulbul nting §i ¢8
Armatura. bulbi 2x B8 Q@ 2D, etrier & 10/150 mm

inima perete 2 X @ 12200 mm
centuri 2 X 2 (316, etrieri & 10/200 mm

Armatura rigida: bulbi sectiune in cruce formata din 2 X 140
centuri seciune 1 40
inima pereteul tola 4 x 7100 X 4100 mm
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Verificarea peretelui la forfa taietoare (perete etaj curent -

tara goluri)
Verificarea la forta taietoare se face cu relatia: Q < Qc,, Pontru
utilizeaza metoda superpozitiel

calculul forfei tajetoare ultime se
exprimata prin urmatoarele relatii: Qup= max(Q,, Qpz)

Q,, - forta taietoare de fisurare a peretelus;
Q,,-forta \dietoare capabilideruperea pereteluidu pafisurare.

Forta tiietoare de fisurare a peretelui Q,,

Qu=tg-tp -l (1 4B} R”  unde
¥g=1 l, = 6800 . mm t, =300 - mm
8=15.1,/1,=15.4/300=02
R, = min{0.067 - R} = 0.067 - 130 =0871 - N/mm’

{1 +R,/50}=1+13/50=1.26 N/mm’

deci R, =0871 Nimm’
Q,,=1-300.6800 - (1 +0.2) -0871= 2132208 N
=2 .2132.208 = 4264.42 - kN

Qp1talal
Forta tdietoare ultim3 dupd fisurarea peretelui @,

Qe = Qpe + Q unde
Q,, - forta taietoare a peretelui cu goluri mici
Q,, - forta taietoare preluatd de armatura rigida din inima

Q= Qe+ A

Q'p:3 = ygmin{l-"lhdp; TR LA

Q= 1/2Min(ZQus, s EQep 1) =0

R®=025.R,=025.13=325" N/mm’

deci R =325 Nimm’

= Aty -8, =2 - 113.1/300 - 250 = 0.003016
r, = min(B, - M.t - HOY: Ba Qg 1, - HY)

Fortele axiale din bulbi sunt:

- bulbul din stanga: N, = N/2 - M/l,

. bulbul din dreapta: Ny = N/2 + M, = 15000/2 + 157500/15 =

= 18000 - kN

Momentul ultim este cel din bulbul intins (N = N):
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= 15000/2 - 157500/16 = -3000 - kN

Dac& N <N, atunci N=Ny +N, si M*_ =M

N, - forfa axiala ultima a componentei dinca g;el -

N, - forta axiald uttima de intindere centrica a betonului

Ny =-A" R, =-3769.2 . 300 = -1130.76 . 10° N b o
N;=N- N, =-3000 + 1130.76 = 1869.24 . 10° N

Pentru componenta armétura rigida Tn cazul inimii pline cu sectiunea

in cruce:
(B2 A +A) R<N<BR2.A+A)-R P M. =W .R
¥ rcap ™ T

-(1.5.341.14.4 + 3444

. 8).210 < - 3
+3444.8) . 210 ) <-1868.24 . 10" < (1.5 . 341 . 14.4 +
-2270.2 . kN <-1869.24 - kN < 2270.2 . kN

M::p =M, =W, - R =1954172.8 . 210 = 410.376 - 10° Nmm
Qo = M Qe Queapz) + Qreap

Queaps =b -0, - {0.50 . R, + 0.5 ‘M, R,) unde

M, =2.78.5/150 . 700 = 0.001495, o =2 s

Ry = 0.15 R, = 1.95 N/mm®

Q =700.
beapi 0 553.?4 (05.2.195+05. 0.001495 . 21 0) =816097 N

b
ngDZ:b'ha'( E’- 'Hbf+iue'Rae)
Q'mz_: 700 - 553.34 [(300/700) - 1.95 + 0.001495 . 210) = 445300
v =10 RIVE = Q, =505354 N "
st
Q. =445.3 + 595.354 = 1040654 N
_ . st
To = MIn{B," - Mo, Ut - H); . Qe - H)}
= min(16 - 410.376 . 10%300 . 4500
i -4500%; 2 - 1040.654 . 10%
=min(1.0808, 1.5417) b 1, = 1.0808 - N/mm’ e
lea = ygmin(Hbd"; My Ryt+1p) ot -,
Qpe =1 - min{3.25; 0.003016 - 300 + 1.0808} - 300 . 6300 =
= m:n{3.25; 1.9856} - 300 - 6800 = 4050.624 . 10° N
Qp=%-4,-R/Y3=4.7100.220. /3 =3607.28 .10° N
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Q,, = Q3 + Q,, = 4050.624 + 3607.27 = 7657.9 - kN
Qe = Max(Qy, Q) = max(4264.42, 2 - 7657.9) = 16315.8 kN
Verificare: Q.,, > Q (15315.8 kN > 5000 kN)

Armdtura rigidd din centurile adiacente peretelui trebuie sa
reziste unor eforturi de ntindere egale cu componentele verticald si
orizontald ale fortei din diagonala comprimata din care se scade forta
preluaté de armatura peretelui:

T = 'ngin{ﬁbdp - My 'Ra) : t|:» ’ Ho
{1, -1, - H,
T =1 . min(3.25 - 0.003016 - 300; 1.0808) - 300 - 3800 =
=1 . min{2.3452; 1.0808) - 300 . 3800 = 1.0808 - 300 - 3800 =
=1232.11.10°N
T =AY R =11080.210=2719.2.10°N
Verificare: T,,,” > T (2719.2 kN > 1232.11 kN)

Verificarea peretelui la foria taietoare (perete cu goluri mici)

Presupunem cd avem practicatd in told cdte un gol de

1200 x 1200 mm pe fiecare panou deci golul este de mici dimensiuni.
Inacestcaz: g =min{r, ry, Ip) G

ry=1-1/1=1-1200/7500 = 0.84

rp=1- Jag-lg /H-1=1-41200-1200/7500-4500 =0.793

ry=1-hyH=1-1200/4500 = 0.7334

7g = Min(0.84, 0.793, 0.7334) = 0.7334

Q=0 -t-lo-(1+B)- HJ" =0.7334 .300-6800 .- (1 +0.2) - 0.871 =

= 1563.76 - 10° N
Q,o = 0.7334 . 19856 - 300 - 6800 = 2970.726 - 10° N
Q,, = 3607.28 kN
Q. = Qe + Q,, = 2970.726 + 3607.28 = 6578 - kN

Q™™ = max (Qgy, Q) = 6578 kN
Qo= 2Q,, ™ = 2 - 6578 = 13156 kN
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T = yymin {(R,” -y, . R,): L -H,
{Tp ) tp h Hu
T =0.7334 . min(3.25 - 0.003016 -300; 1.0808) - 300 - 3800 =
=0.7334 .1.0808 - 300 - 3800 = 903.63 . 10° N
Tow =A% R, =11080.210 = 2719.2 . 10° N
Verificare: T_ % > T% (2719.2 kN > 903.63 kN)

ot Verlﬁcar?a peretelui la forfa taietoare in cazul in care exista
ate un gol mare fn fiecare panou la ultimul nivel.

Q,; - forfa taietoare capabila in cazyl peretilor cu golri mari
Qus = min (ZR", ZR® 1/H)
R =min @M",/h,, Q") iar R® = min @M° ., Q
Moo = 410.3769 . kN h, = 3800 . mm
Q" = 1040.654 . kN
R"™ = min (2 - 410.3769 . 10°/3800: 1 i
. . ; 1040.654) = min(215.988 . kN:
1040.654 . kN) = 215.988 . kN ( N
b
R" = 0 deoarece exista perete mai jos
Q=3 -R"=3.216 =648 kN

b
cap)

313




Anexa A -Notatii

A, -aria armaturii Tntinse

A,'- aria armaturii comprimate

A, - aria armaturiiinclinate la grinzi cu gauri

A;" - aria totald a armaturii verticale de pe inima peretelui

A" - aria armaturii rigide din stalpul (bulbul) intins ce mérgineste

peretele
A:'- aria armaturii flexibile din bulbul intins al peretelui

A% - aria de beton a stalpului
A, - aria etrieritor

A, - aria armaturii rigide

A, A - ariile sectiunii de beton si respectiv de armatura rigida ale
stilpului

A - arta inimii arméturii rigide

A - ariatalpii armaturii rigide

A, A, aria arméturii rigide comprimate si respectivintinse

A, - aria rigidizarii de otel orizontale din ned

A, -aria zbrelei de solidarizare

A,,- aria diagonalei de otel din perete

A, - aria sectiunii surubului pretensionat

a, - distanta intre etrieri

a., - distanta dintre conectori

b, h - 1atimea si inaltimea sectiunii elementului bar

b¥, h¥ - [atimea siindltimea sectiunii din beton a grinzii

b* h* - 1atimea si indltimea sectiunii din beton a stalpului

b' - diferenta inire Iatimea sectiunii de beton si lafimea talpii armaturii
rigide

b i, - latimea i grosimea placii de capét de la fata nodulut

b, - latimea nodului

b,;- latimea interioard a nodului - Tntre télpile arméturii rigide ale stalpului
b, - timea exterioara a nodului - Tn afara talpilor arméturii rigide

b, 1, - latimea si grosimea talpii armaturii rigide

b - Iatimea t&Ipii armaturii rigide a grinzii adiacente nodului

b, - l&timea efectiva referitoare la rezistenta la compresiune locala a
armaturii rigide la ptaci de baza incastrate in fundatie
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b, h, - dimensiunite jevii de ofel rectangulare
Con- rgzultanta fortei de compresiune locala preluata de betonul nodulu
qm-;lshstanta intre placutele care solidarizeazs elementele de armatura
rigidd
d.. - diametrul conectorului he,
he - tNdltimea conectorului
d, - diametrul gaurii din grind&
d, -diametrul fretei: s- pasul fretei
d,=a/h unde a este acoperirea cu beton a tevii
D, - diametru exterior at teviideotela armétﬁrii rigide
D, - diametrul miezului din beton al stalpilor dintevi circutare
de, h, - diametrul si inaltimea capului gujonului

" Iy Clta a' be l.ll, al

e- expeniriciiatea de aplicare afortei axiale de caleul

&u - distantaintre centrul plastic sicentrul de greutate

Fo.-forta de pretensionare intr-un §urub de inalté rezistents

h, - distanta intre armaturite unui elementbar

h, - distanta intre armatura intins3 $ifibra cea mai comprimata

h,”- distanta intre arméaturile grinzii

h,”- distanta intre armaturite grinzii

h, - Indltimea si grosimea inimij arméaturii rigide

h, - inélimea de inglobare a bazei stalpului

h,? - inltimea grinzii din ote! (a armaturii rigide)

h”- distanta intre centrele talpitor arméturii rigide a grinzilor

h,o- distanta intre centrele ta) pilor armaturii rigide a stélputui

R, dgp - Indltimea si diametrul surubului pretensionat

h,,” - distanta dintre barele verticale sudate de grinda ce trece prin nod
H, H, - indltimea silumina etajului pentru stalpi
I, 'f; l.-momentele de inertie ale sectiunilor componentelor (beton
armatura rigida si armétura)
| -distantaintre articulatiile plastice
-tungimea de flambaja stalpului
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Iy - lungimea articulatiei plastice

|, = luminaintre buibui intins si cel comprimat at pereteltui

| - distanta intre centrul bulbului Tntins gi centrul bulbuiui comprimat

lo hg~dimensiunile golului din perete

L. - lunecarea capabild la interfata dintre componente

Mng", Mng'? - momentele de calcul la fata nodului care provin din grinzi
M,*", M, ** - momentele de calcul de la fata nodului care provin din stalpi
Moy, M7, ME, M™., M°,., - momente capabile ale sectiunilor bar
(stalpi grinzi, montanti, buiandrugi)

M_an0 - Momentul capabil la incovoiere purd al sectiunii din bar

M,cap - momentul capabii al componentei din beton armat

Mycapo - Momentul capabil la incovoiere puré al componentei din beton

armat
Meeape - Momentul capabil al componentei din beton armatia balans

Mo, - Momentul capabit al componentei din otel (armatura rigida)
M.,capo - Momentut capabil la incovoiere puré al componentei din otel
M,.p1 - Momentul capabil al componentei otel a arméturii rigide Tn cazul

placii de bazé incastrate in fundatie

M, - momentul capabil al componentei de ofelia baza Tn cazul armaturii
rigide fnglobate in fundatie

n - numarul de ramuri de etrieri

N, - forta axialé capabild a sectiuniidin bar

N, - forta axiaid capabild la compresiune centricd fard flambaj a

elementului din bar
N, - forta axiald capabild la compresiune centricd fard flambaj a

elementului din bar cu rezistente caracteristice

N,, - forta axialé critics elastica de flambaj a elementuiui din bar

N, - forta axiald a componentei din otel

N,, N, - fortele axiale capabile la intindere i compresiune centrica ale

componentei armaturii rigide
N, - forta axiala capabild de compresiune centricd a miezului din beton

N, - forta axiald capabila de intindere centrica a sectiunii din beton

armat
‘N, - forta axiald preluata de componenta din beton armat

N, - forta axiala capabiid la compresiune centrica a sectiunii din beton
armat
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N, - forfa axtala capabil la balans a seciiunii din beton armat
Q.”", Q" - forte taietoare din grinzila fata noduiui
Q" Q,* - forte taietoare din stalpila faja nodului
Q.. - forta taietoare capabild a sectiunii din bar
Q, -forta taietoare capabild preluatd de etrieri
Qicap - forta taietoare capabili a componentei din beton armat
Queapt - forta tiietoare Capabili a componentei din beton armat la
ruperea fn sectiuni inclinate
Queepe - forta téietoare capabilda a componentei din beton armat la
ruperea prin lunecare si despicare in secfiunea slabitd din dreptul
talpilor
Qpoaps - fOrta taietoare asociatd momentelor capabile ale elementului din
beton armat
Qe - forta taietoare capabila a componentei din ofel
Qm'- foria taietoare capabild a nodului dats de forfecarea panoului de
ofe
Q.- forta taietoare capabild a noduiui dats de diagonala comprimata
interioara din beton
Q,. - forta taietoare capabila a nodului data de campul de compresiuni
exterior modelat prin grinzi cu zabrele
:.'Jscﬁp - for{a taietoare capabil preluatd de betonul simplu din interioryt
evi
Q,, -forfataietoare Capabili a peretelui inainte de fisurarea diagenala
Q,; - forta taietoare Capabild a peretelui dup4 fisurarea diagonala
Q. -fortatéietoare capabilaa peretelui cu goluri mari
Pop Torta capabila a conectorului
P, - forfain rigidizarea orizontald din nod
R,’- rezistenta la compresiune a betonului fretat
R -rezistentala intindere a ofelulut gujonului
R, Ru Ro- rezistenta la compresiune a betonuiui nefretat {de calcui,
caracteristica si medie)
R - rezistenta betonului in cazut ruperii la forta tdietoare
Ry - rezistenta la compresiune locals a betonului

ip - .
Ry" -rezistenta betonuluita fisurarea inclinaté a peretelui

dp . s oa .
R," - rezistenta betonului in camput diagonal de compresiune din
perete
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R., R, Re - rezistenta la intindere a armaturii (de calcul, caracteristica ]|
medie)

R - rezistenta la intindere a etrierilor

R, R, R - rezistenta la fntindere a otelului armaturii rigide (de calcul,
caracteristica i medie)

Ry -rezistentala foriecare a otelului armaturii rigide

R, -rezistentalaintindere a otelului zabrelei de solidarizare

R, -rezistenta la intindere a otetului placutei de solidarizare

R, -rezistentalaintindere a $urubului pretensionat

Sy 8, -momentele statice ale ariei intinse si comprimate ale sactiunii
de olel fala de axa neutra plastica

s -distanta intre legaturile talpilor profilului din otel

s, -distanta intre elementele de armatura rigida solidarizate prin placute
sauzabrele

t, - grosimea inirnii rigide a nodului

£, 1" - grosimea inimii si a talpii armaturii rigicte a stétpului

t%, 1" - grosimea inimii si a talpil armaturii rigide a grinzii

te. b - grosimea silungimea tolei din otel din inima peretelui

T, -fortade fretare

T, - forta capabila din placuta de solidarizare

T." §i C,% - fortele de intindere si de compresiune ale arméturilor

5

verticale sudate de grinda metalica

T-temperatura la timpul t al incendiului standard

T, -temperaturainitiala

Vpa - Volumul betonului efectiv din nod

V., - volumul inimii armaturii rigide a nodului

z -distanta fntre rezultantele eforturilor de pe sectiune-bratul de pérghie
W,,, - modulul de rezistenis plastic al secfiunii din otel a armaturii rigide
W, - modulul de rezistenta plastic al sectiunii din otel a armaturii flexibile
W, - modulul de rezistents plastic al secliunii din beton nefisurate

Waps, WmB. W,,,B - modulele de rezistenta plastice ale armaturii, al
sectiunii de ofel, si al sectiunii de beton in Zona de indltime 2h, simetrica
fatd de centrul de greuate al sectiunii

Wo' WoF, W," - modulele de rezistenta plastice ale arméturii, al
secliunii de otel, si al sectiunii de beton in zona de inéltime 2h. simetrics
faté de centrul de greutate al sectiunii
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Ya ¥p - distantele de la fibra superioari la centrul de greutate si la centrul

plastic
B, - coeficient de forma a sectiunii orizontale a nodului

oy, - efortul de fretare al betonului

&y By, - deformatii specifice de curgere $i ultime ale betonului comprimat
£'per py-defOrmatii specifice de curgere §i ultime ale betonului comprimat
fretat

&, - deformatia specifica ulima a etrierilor

g, - deformatia specifica critica de flambajlocal a talpii comprimate

, - coeficientul de armare cu etrieri

- coeficient de fretare

6-unghiulformatde zabrele cu orizontala

8,- unghiul diagonalei pereteiui

% - coeficient de reducere al fortei axiale ultime plastice datorita

flambajului
§=x/n, unde x este indltimea zonei comprimate

X - coeficient de zveltete
¥, - Coeficient care tine cont de influenta goluluiin perete

¥, - coeficient care tine cont de influenta goiului in grinda
Yoy - COEficient de reducere al rezistenteila compresiune a betonului
1, - efortunitar tangential in beton determinat de rezistenta cadrului care

bordeaza peretale
oo - CUrbuUra ta momentul initierii consolidarii in otel

¢, - curbura la flambajul talpii

0, - rotirea ultima plastica

He, By - ductilitatea de rotire si de curburg

H,e - raponrtul dintre aria de armatura rigidd comprimata si sectiunea de

beton
H,=AJbh este coeficient de armare cu armatura rigida

H, - cosficient de armare al armaturii intinse

M, - coeficient de armare orizontala perete

8, - coeficient care tine seama de tipul nodulyi

Ah, - suplimentul de inaltime a nodului

2Ah, - diferenta de inaltime intre rigidizare si grinda de otel
d-indice de contributie al armaturii rigide
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