6. INCOVOIERE CU FORTA AXIALA 6.1. IPOTEZE DE CALCUL

Calculul la starea limit a ultim a la incovoiere cu/f ara forta
axial a se face pe baza ipotezelor simplificatoare:

- sectiunile plane raman plane si dupa deformare

- armatura si betonul Tnconjurator au aceeasi deformatie
specifica
- contributia betonului intins dintre fisuri se neglijeaza

- distributia eforturilor specifice de compresiune din beton
rezulta din diagramele caracteristice o.— €. de proiectare

- deformatia specifica a betonului la compresiune se
limiteaza la €., sau €,

- eforturile specifice Tn armaturi rezulta din diagrama
caracteristica o, — €&, de proiectare

- deformatiile specifice din armaturi se limiteaza la ¢4
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6. INCOVOIERE CU FORTA AXIAL A 6.2. STAREA DE DEFORMATII

STAREA DE DEFORMATII LA STAREA LIMIT A ULTIMA
Diagrame de deformatiilor specifice posibile:

d2 A52 A’ 04 D .
3k JT p ' A
REGULA
o d CELOR 3
PIVOT!I
v _"L d, - @
| Ay B’ o D compresiune (%o)
. } - ——— —>
intindere (%o) €ud €yd 0O €2 Ew
Syd zfyd/Es (8c3 8cu3)

Pivot A — limita deformatiilor specifice de intindere din otel
Pivot B — limita deformatiilor specifice de compresiune din beton
Pivot C — limita deformatiilor specifice de compresiune pura din beton
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6. INCOVOIERE CU FORTA AXIAL A 6.2. STAREA DE DEFORMATII

STAREA DE DEFORMATII LA STAREA LIMIT A ULTIMA

- La proiectarea S.T. solicitata la compresiune axiala deformatia specifica
de compresiune din beton se limiteaza la: €.<¢,, sau g, < ¢ .
Functie de diagrama de proiectare luata in considerare pentru beton
(diagrama parabola-dreptunghi sau diagrama biliniara).

- La proiectarea S.T. care prezinta si zona intinsa deformatia specifica de
compresiune din beton se limiteaza la: €, <€, sau g, <€ -

Functie de diagrama de proiectare luata in considerare pentru beton
(diagrama parabola-dreptunghi sau diagrama biliniara).

- In situatii de proiectare intermediare ale S.T. deformatia specifica de

compresiune din beton este calculata din rotirea S.T. in jurul PIVOT C.

- In cazul utilizarii diagramei pentru otel o, —&, cu ramura superioara
inclinata (ecruisare) = deformatia specifica a otelului e, <¢,,=0.9 g,
(recomandat).

- In cazul utilizarii diagramei pentru otel o, — &, cu ramura superioara
orizontala = nu este necesara verificarea deformatiei specifice limita.
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6. INCOVOIERE CU FORTA AXIAL A 6.2. STAREA DE DEFORMATII

STAREA DE DEFORMATII LA STAREA LIMIT A ULTIMA

PIVOT A (zona 1) = deformatie specifica excesiva a armaturii A, .

- Zona la: - reprezinta intinderea centrica sau intinderea excentrica
CU mica excentricitate
- S.T. este solicitata in intregime la intindere si fisurata
- dreapta A-A’ = intindere centrica
- A.N. este pozitionata in afara S.T.
- capacitatea portanta este data de curgerea armaturii
cea mai intinsa A,

- Zona 1b: - reprezinta intinderea excentrica cu mare excentricitate
sau incovoierea elementelor cu arii de armatura mici
- A.N. este pozitionata in interiorul S.T.
- deformatia max. de compresiune din beton < limita def.
- capacitatea portanta este data de curgerea armaturii
cea mai intinsa A,

- Limita dintre zonele 1-2 (dreapta A-B) este data de deformatiile
ultime ale ambelor materiale, beton si otel.
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6. INCOVOIERE CU FORTA AXIAL A 6.2. STAREA DE DEFORMATII

STAREA DE DEFORMATII LA STAREA LIMIT A ULTIMA

PIVOT B (zona 2) = zdrobirea betonului comprimat la incovoiere
preponderenta
- principalele caracteristici: A.N. este in interiorul S.T.

Zona 2a: - reprezinta incovoierea si intinderea sau compresiunea
excentrica cu mare excentricitate
- capacitatea portanta este data de curgerea armaturii
intinse Ag (8,4 > €52 €,4) Sl zdrobirea betonului
comprimat (€. = €., OF €.,3)
Zona 2Db: - NU se mai produce curgerea armaturii intinse A,
- capacitatea portanta este data zdrobirea betonului
comprimat si curgerea armaturii comprimate A_, fara
curgerea armaturii intinse A,

Zona 2c: - toate armaturile sunt comprimate

Limita dintre zonele 2a-2b (dreapta B-B’) = starea de balans :
ini tierea curgerii arm aturii intinse A ¢; simultan cu zdrobirea
betonului comprimat si curgerea arm aturii comprimate.
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6. INCOVOIERE CU FORTA AXIAL A 6.2. STAREA DE DEFORMATII

STAREA DE DEFORMATII LA STAREA LIMIT A ULTIMA

PIVOT C (zona 3) = zdrobirea betonului comprimat la compresiune
preponderenta

- Zona 3: - S.T. este solicitata in intregime la compresiune
- linia D-D’ = compresiune centrica
- A.N. este pozitionata in afara S.T.

- Pozitia PIVOT C se obtine prin proportionalitatea triunghiurilor:

= dsz(1—802jh si d="c2h
€ €

cuz2 cuz2

— cu3 _803 = ds :[1_ 803 jh Si di — 803 h
h d € ’ 3

cu3 cu3
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6. INCOVOIERE CU FORTA AXIAL A 6.2. STAREA DE DEFORMATII

STAREA DE DEFORMATII LA STAREA LIMIT A ULTIMA
POSIBILITATI DE CEDARE ALE S.T. DIN BETON ARMAT

Analizand diagramele posibile de deformatii in corelatie cu
pozitia axel neutre, modalitatile de cedarea posibile sunt:

- Intindere preponderent a (zona 1a):
Intindere centrica sau excentrica cu mica excentricitate

- Incovoiere preponderent a (zonele 1b, 2a, 2b, 2c):
Intindere excentrica cu mare excentricitate: incovoiere:
compresiune excentrica cu mare excentricitate

- compresiune preponderent a (zona 3):
compresiune excentrica cu mica excentricitate
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6. INCOVOIERE CU FORTA AXIALA 6.3. DIAGRAMA DE INTERAC TIUNE M-N

- Ruperea depinde de relatia dintre perechea de eforturi (M ; N). Aceasta

relatie este data diagrama de interactiune M-N. =1 A, =A,
— ASI
I I
I q,
g
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: 3
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feem} Intindere preponderentd l T2 - Int.
t 5, .. . L 4
NRd Intindere centrica
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6. INCOVOIERE CU FORTA AXIALA 6.3. DIAGRAMA DE INTERAC TIUNE M-N

- Diagrama de interactiune M-N rezulta prin reducerea lui “x” (pozitia A.N.)
din sistemul de ecuatii de echilibru (X N=0;>M=0).

- Orice punct definit de eforturile exterioare (Mg, ; Ngy) amplasat la
interior sau pe diagrama = sectiunea din beton armat este verificata.

- Analiza diagramei M-N :
- relativ la incovoiere, fortele de intindere axiala reduc Mgy

- relativ la incovoiere, fortele de compresiune axiala maresc Mgy
pana la punctul B apoi reduc Mg,

- punctul B — punctul de balans = initierea curgerii armaturii intinse
A., simultan cu zdrobirea betonului comprimat

- 3 principale tipuri de comportare:
- pivot A (intindere preponderenta)
- pivot B (incovoiere preponderenta)
- pivot C (compresiune preponderenta)

- S5 tipuri de cedare: intindere excentrica cu mica (ieem) si mare
excentricitate (IEEM); INCOVOIERE; compresiune excentrica cu
mica (ceem) si mare excentricitate (CEEM)
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6. INCOVOIERE CU FORTA AXIALA 6.3. DIAGRAMA DE INTERAC TIUNE M-N

- Analiza diagramei M-N :

- armatura A, este in principal intinsa; functie de forta axiala
(magnitudine; intindere sau compresiune) A, poate atinge limita
de curge sau nu; uneori A,; poate fi comprimata

- armatura A, este in principal comprimata; functie de forta axiala
(magnitudine; intindere sau compresiune) A,, poate atinge limita
de curge sau nu; uneori A, poate fi intinsa

- Din diagrama M-N se poate observa:
- laintindere daca M = 0 = capacitatea portanta la intindere centrica
;d = (Asl + Asz ) |:ﬂyd
- la compresiune daca M =0 = capacitatea portanta la compresiune
centrica cI;d = Ac H:cd T+ (Asl T+ ASZ) [fyd

- punctul B — punctul de balans = initierea curgerii armaturii intinse
A, simultan cu zdrobirea betonului comprimat = capacitatea
portanta maxima la incovoiere Mgy jim
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6.

INCOVOIERE CU FORTA AXIAL A 6.3. DIAGRAMA DE INTERAC TIUNE M-N

PUNCTUL DE BALANS este caracterizat de o anumita valoare a
Tnaltimii zonei comprimate “x,.” sau a Tnaltimii relative “€; "
unde ¢&;.,, = X,/ d

Een2

“Cim S€ obtine prin
proportionalitatea triunghiurilor:

€51 =8ya =lya/E;
€ cu2 — gyd E _ Xim _ € cu2
— Slim -
Xiim d- Xiim d €z T €d
3.5
- Pentru clase de beton < C50/60 = ¢, =
3.5+1000f, /E,

Otel fya [MPa] Es [MP3] Eyd [%60] &lim Wiim
S400 400/ 1,15 = 348 200000 1,74 0,668 0,391
S500 500/ 1,15 =435 2,17 0,617 0,371
PC52 345/ 1,15 =300 210000 1,43 0,710 0,407
PC60 405/1,15 =352 1,68 0,676 0,395
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6. INCOVOIERE CU FORTA AXIALA 6.4. CONCLUZII

- Procedura de proiectare prezentata este utilizata in practica
prin intermediul programelor de computer, tabele sau
diagrame de calcul.

- O metoda simplificata de proiectare care se bazeaza de
distributia dreptunghiulara a eforturilor de compresiune din
beton (BLOC DE COMPRESIUNI) va fi utilizata n
continuare.

- Procedura de proiectare care se bazeaza pe “blocul de
compresiuni” ia In considerare:
- clasa betonului = C50/60
- utilizarea unui otel fara limita ultima de deformatie
specifica

Conf.dr.ing. Sorin DAN
BETON $I STRUCTURI DIN BETON 6. 12



