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Design Methods / Metode de calcul

5.1 METODE DE CALCUL
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I. 5. BASICS OF DESIGN / BAZELE PROIECTARII

Design Methods / Metode de calcul

Metode de calcul pentru elemente de beton

—> METODA REZISTENTELOR ADMISIBILE
> METODA DE CALCUL LA RUPERE
> METODA STARILOR LIMITA
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Design Methods / Metode de calcul

METODA REZISTENTELOR ADMISIBILE

Elvetia - 1903
Germania - 1904
Franta - 1906
Marea Britanie -1911
Romania - 1942 ... 1956
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Design Methods / Metode de calcul

METODA REZISTENTELOR ADMISIBILE

Ipotezele principale:

- sectiunile plane raman plane

- comportare elastica ale materialelor

- Betonul intins dintre fisuri se neglijeaza

- armatura are aceeasi deformatii ca betonul inconjurator
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Design Methods / Metode de calcul

5. BASICS OF DESIGN / BAZELE PROIECTARII

METODA REZISTENTELOR ADMISIBILE

Ec =&, — ﬁ —_ & —> O, = EJ
S C ES EC S EC C
n= E—S - coeff. of equivalence —> Oy = NOo, (relation used up today)
C
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Design Methods / Metode de calcul

METODA REZISTENTELOR ADMISIBILE

Ny = Ag -0, = Ag - no. = (n4y) - o, A, = nAg
Os = NOo,
Nsg = Ag » 0 Sci =S¢ + NS5 \51abil
Agi = A, +nAg -areaof theideal (homogenous) section —> [, =I. 4 ni, 0an3 azil
A, '
‘ E_C C)-C
X
0 V) / / ne
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Design Methods / Metode de calcul

METODA REZISTENTELOR ADMISIBILE

SCHEMA DE CALCUL

Sectiunea: b, h, A,
Rezistenta la compresiune al betonului la incovoiere R, Incarcari
Rezistenta otelului la curgere o,

\
Calculul eforturilor cu formula Navier

Analiza statica
M (corespunzator

Ss & pt M., curent)
< Coeficient de siguranta:
G, —Gs,adm_cylcs -otelc, =2
G, < G adm ™ Ri /Cc - beton ¢.=2..3

- element ?
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Design Methods / Metode de calcul

METODA DE CALCUL LA RUPERE

— 1938 in Uniunea Sovietica si Brazilia

- in Romania legiferat din 1956, in vigoare pana in 1960 ... 1970

Calculul este realizat in etapa finala, atunci cand se atinge rezistenta sectiunii =2
curgerea armaturii si zdrobirea betonului comprimat

Se considera comportarea reala ale materialelor!
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Design Methods / Metode de calcul

METODA DE CALCUL LA RUPERE

\ €oy R, Ri
lx 7 j I 0.8x
d J 7
h [ N
ewed nene [ nzae
b e>0 /E,

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



Reinforced Concrete I. / Beton Armat I. 5. BASICS OF DESIGN / BAZELE PROIECTARII

Design Methods / Metode de calcul

METODA DE CALCUL LA RUPERE

SCHEMA DE CALCUL

Sectiunea: b, h, A, . ..
. . A . Incarcari
Rezistenta la compresiune al betonului la incovoiere R,
Rezistenta otelului la curgere o,
, Analiza statica
Calculul momentului capabil M (corespunzator
M, pt M., curent)
M < Mg /c
Obs:
c=1.8...2.5 — coeficient de sigurantd pt element
Rezistentele betonului sunt valori medii ! R
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Design Methods / Metode de calcul

METODA STARILOR LIMITA
— in uniunea Sovietica =2 1943...1955

— In Romania =2 introdus in 1960 (tradus din rusa)
in 1970 apare Codul Roman

P3-61

STAS 8000-67

STAS 10107/0-76
STAS 10107/0-90

SR EN 1992-1-1:2004

Facultatea de Constructii
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Design Methods / Metode de calcul

METODA STARILOR LIMITA

- 1n uniunea Sovietica = 1943...1955

1975 — CEC decide asupra unui program de actiune in domeniul constructiilor

— CEB si FIP preia principiile de baza a Codului Sovietic

>din 1998 fib (CEB + FIP) = MODEL CODE (MC 78, 90, 2010)
MC90 - este baza EC2 (EN 1992-1-1:2004)

—> CEN publica EN 1992-1-1:2004

Note

CEB (1953; France) - Comité Euro-Internationale du Béton = Euro-International Concrete Committee

FIP (1952; England) - Fédération Internationale de la Précontrainte = International Federation for
Prestressing

fib (1998) - fédération internationale du béton = International Federation for Concrete
CEC - Commission of European Community

CEN - Comité Européen de Normalisation = European Committee for Standardization
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METODA STARILOR LIMITA

s 4 unw
5 - |
CEB
< B
EB
CE
O

CEB

CEB

CEB-FIP
MODEL CODE

1990
CEB
CEB
CEB
CEB
CEB DESIGN CODE
CEB
EER October 2013

EN 1992-1-1:2004 434 pages, 201 figures, 76 tables, Hardcover.

Language of Publication: English
.. > 1990 > 1992 > 2004 > 2015 > ... ISBN: 978-3-433-03061-5

fib Model Code
for Concrete Structures
2010
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5.2 BAZELE PROIECTARII IN STARI LIMITA
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Fundamentals of LSM / Bazele proiectarii Tn stari

Starea limita = comportarea elementelor structurale in situatii limita
- rezistenta
- functionare

Starile limita ultime (SLU) - implicd securitatea oamenilor si/sau securitatea
structurii, prin depasirea rezistentei, de ex.:

- pierderea capacitatii portante

- depasirea eforturilor limita in anumite zone

- oboseala

Starile limita de serviciu (SLS) - implicd functionarea in conditii normale a
structurii sau a elementelor structurale, confortul oamenilor, aspectul lucrarilor de
constructii, de ex..: - fisurare

- deformatii

- vibratii
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Fundamentals of LSM / Bazele proiectarii Tn stari

Metoda Starilor Limita se poate aplica la
- analiza de fiabilitate (?)
- proiectare asistata de teste
- metoda coeficientilor partiali

(valoarea de dimensionare ale incarcarilor cu intensitate maxima si valoarea de
calcul ale rezistentelor cu valoarea minima)

Se considera doua principii:
1. Comportarea reala ale materialelor
2. Sistem de coeficienti de siguranta (statistic sau nu)
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Fundamentals of LSM / Bazele proiectarii Tn stari

1. Comportarea reala ale materialelor

- Comportare elastica sub incarcari de exploatar __6_1;[__[1;&

- Comportare eplastica in stadiul ultim
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Fundamentals of LSM / Bazele proiectarii Tn stari

2. Sistem de coeficienti de siguranta (statistic sau nu)

— lau Tn considerare variatiile proprietatilor materiale si ale incarcarilor

Evenimente statistice:
- Distributie normala (Gauss, simetric) - rezistenta materialelor

- Distributie asimetrica - incarcari
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Statistic =2 presupunem un rand de valori [x] cu distributie normala

f = frecventa

A

x = valori
Dispersia 1 _ (X - 7)2
/ valorilor f(x)= Smexp{ 25?2
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Daca S/ > distributie neomogena
S\ > distributie omogena

Xmin =X —tS =x(1—t-c,) - aplicabil in rezistenta materialelor

Xmax =X +tS=x(1+1t-c,) -2 aplicabil pentruincarcari

Unde ¢, = 100 - - coeficientul de variatie
t > depinde de: - numarul elementelor implicate in test (n)
- p% = cate valori sunt mai mici decat x,_;, sau mai mari
decatx, . |
Conform EC2:  n>120 p=5% = t=1.64 S
c,=15% |
fck,cil = fmin 0,05 — (1 - 1’64CV )fc,m = O75fc,m | | g
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5.3 CONDITII DE VERIFICARE
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Verification Conditions / Conditii de verificare
Principiul verificarii la SLU
- Valoarea de calcul a actiunii:
Fog =vr - Fy

F,— valoarea caracteristica a actiunii
k
V¢ — coeficient partial al actiunilor

- Efectul de calcul al actiunilor asupra structurii:

E4 ZVS'E(Fd)

E,— efectul din analiza statica (N, M, V, T)
V. — coeficient partial pentru modelarea efectelor actiunilor
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Verification Conditions / Conditii de verificare
Principiul verificarii la SLU
- Valoarea de calcul al rezistentei:

X
Xd:—k
VYm

X}, — valoarea caracteristica, X,y = X —tS =x(1 —t - cp,)
v, — coeficient partial al materialului
- Capacitatea portanta al elementului structural:

1
R; =—R(Xy)
VRd

R, — depinde de valoarea de calcul a rezistentei
Yraq — considera imperfectiunile modelului
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Tn SLU conditia general3 de verificare a capacitatii portante:

E; < Ry
max min
\_Y_)
valoarea de calcul a efectului (efortul) < valoarea de calcul a capacitatii portante (rezistenta)

A

5% Xx5% =2.5%0 —2din 2000 elemente
consideram cedarea a 5 elemente
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Tn SLS se verifica urmatoarele stari limit3 de serviciu:

1. Limitarea eforturilor unitare

- in betonul comprimat pentru evitarea fisurarii longitudinale, pentru limitarea
microfisurarii betonului comprimat si a nivelului ridicat al curgerii lente;

- in armatura intinsa, pentru limitarea fisurarii sau a deformatiilor inelastice;
2. limitarea deschiderii fisurilor = controlul fisurarii (0,3...0,4 mm)
3. Limitarea deformatiilor sau deplasarilor.

Conditia generala de verificare la starile limita de serviciu este:

E4 - valoarea de calcul a efectului (ex. sageata, deschidere fisura, etc)
Cq4 - valoarea limita de calcul corespunzatoare starii limita (ex. sageata limita, deschidere fisura limita, etc)

Uniwpisitylea
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Design Methods / Metode de calcul
In SLS

E;, < C4
max min

valoarea de calcul a efectului << valoarea limita de calcul corespunzatoare starii

(ex. sdgeatd, deschidere fisurd, etc) ~ |imita (ex. sigeats limits, deschidere fisur3 limit3, etc)
Controlul fisurarii: W, SW,_ .,
Control sagetii: f<f ..
Limitarea eforturilor: G, <O naxs O <O

- E I 'l

I ¥
t) r__ -
o ._ = . i} ’ o :-.-;_. e
R e i e — r :__..'E. - T
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Design Methods / Metode de calcul
In SLS

E, < C4
max min

valoarea de calcul a efectului << valoarea limita de calcul corespunzatoare starii

(ex. sdgeatd, deschidere fisurd, etc) ~—  |imita (ex. sigeats limit3, deschidere fisurd limits, etc)
Controlul fisurarii: W, <wW,_.
Control sagetii: f<f . —
Limitarea eforturilor: O, < O, max’ Oc < O max
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Design Methods / Metode de calcul
In SLS

E, < C4
max min

valoarea de calcul a efectului << valoarea limita de calcul corespunzatoare starii

(ex. sdgeatd, deschidere fisurd, etc) ~—  |imita (ex. sigeats limit3, deschidere fisurd limits, etc)
Controlul fisurarii: W, SW, ..
Control sagetii: f<f .
Limitarea eforturilor: O, < O max’ Oc < Oc max
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5.4 ACTIUNI

Uniwpisitylea
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat .

5. BASICS OF DESIGN / BAZELE PROIECTARII

Actions / Actiuni

Actiunea F = introduce efecte intr-o structura

a) Forte

—> actiuni directe

b) Deformatii sau acceleratii (schimbari de temperatura, variatia umiditatii, tasari sau

—> actiuni indirecte

seism)

Clasificare actiuni

Caracteristici

Exemple

variatia in timp

- greutatea proprie a constructiei (elemente de rezistenta
structurale si elemente nestruct.: elemente de completare

monotona nici neglijabila)

Permanente este nula si finisare legate de structura, echipamente sau utilaje
(G) sau fixate permanent)
neglijabila - contractia betonului, tasari inegale,
- precomprimarea.
Variatia in timp este - incarcari rezultate din utilizarea cladirilor (utile)
Variabile semnificativa ca durata sau | - vant
(Q) intensitate (nu este nici - zapada

- impingerea pamantului

Accidentale
(A)

intensitate mare,
timp redus de actiune

- explozii
- actiuni din impact
- foc

Actiunea seismica
(Ag)

intensitate mare,
timp redus de actiune

- Seism = Actiune datorata miscarii terenului provocata de
cutremure

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©
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Actions / Actiuni

Valoarea actiunilor:

- Valoarea caracteristica F
- Valoarea de calcul F,
Pentru SLU

Gruparea fundamentala

n m
Z Y6,iGk; +V010k1 + Z Y0,i%0,i Qk i
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Actions / Actiuni
Pentru SLU

Gruparea fundamentala
n m
Z Y6,iGk; +V010k1 T Z Y0,i%0,iQk i

Exemplu:

1352Gk,] +15Qk1 +215¢01le

(sau 0.9) j=1 domlnant 'X \ =0.7
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Actions / Actiuni
Pentru SLU

Gruparea fundamentala
n m
Z Y6,iGk; +V010k1 T Z Y0,i%0,iQk i

Exemplu:

1.35G + 1.5Q 1, minant + 1,050 0c0umd
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I. 5. BASICS OF DESIGN / BAZELE PROIECTARII

Actions / Actiuni

Pentru SLU
Gruparea fundamentala

n m
Z Y6,iGkj +V010k1 + Z Y0,i%0,: Uk,
=1 i=2

Exemplu:

n
1.352 Gr; + 1.5V, + (15 X 0.7)Z,
=1
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Actions / Actiuni
Pentru SLU

Gruparea fundamentala
n m
Z Y6,iGk; +V010k1 T Z Y0,i%0,iQk i

Exemplu:

1.35G + 1.5V, + 1.05Z,
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Actions / Actiuni
Pentru SLU

Gruparea fundamentala
n m
Z Y6,iGk; +V010k1 T Z Y0,i%0,iQk i

Exemplu:

1.35G + 1.5Z, + 1.05V,

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii
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Actions / Actiuni
Pentru SLU

Gruparea seismica

n m
z G+ ViEAgr + z Y2, Qi

Clasa de importanta W=0.0
a structurii S =0.4
YIE Q=0.3/0.6/0.8
Clasa | 1.4
Clasa ll 1.2
Clasa Il 1.0
ClasalvV | 0.8
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Actions / Actiuni

c . Tc i c c " dC ii ! ar i are) ¢
Tabelul 7.1 Valori recomandate pentru factorii de grupare (combinare) a
actiunilor variabile la cladiri si structuri

Actiunea Factori de grupare
¥o ¥ ol
Actiuni din exploatare provenind din
functiunea cladirii
- Rezidentiala 0,7 05 |03
- Birouri 0,7 05 |03
- Intrunire/Adunare 0,7 07 10,6
- Spatii comerciale 0,7 07 |06
- Spatii de depozitare 1,0 09 |08
- Acoperisuri 0,7 0 0
Actiuni din trafic
- Greutatea vehiculelor <30kN 0,7 07 |06
- Greutatea vehiculelor 30 = 160kN | 0,7 05 (0.3
Actiuni din zapada 0,7 05 104
Actiuni din vant 0,7 02 |0
Actiuni din variatii de temperatura 0,6 05 |0
unde semnificatiile simbolurilor sunt urmatoarele: Fundamental Seismic

wo — Factor pentru valoarea de grupare a actiunii variabile
w1 — Factor pentru valoarea frecventa a actiunii variabile

y, — Factor pentru valoarea cvasipermanenta a actiunii variabile.
CR0O-2012

Uniwpisitylea
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I. 5. BASICS OF DESIGN / BAZELE PROIECTARII

Actions / Actiuni

Tabelul 7.2 Stari limita ultime de pierdere a capacitatii de rezistentd STR/GEO.

Coeficienti partiali de sigurantd pentru combinarea (efectelor) actiunilor in situatii de
proiectare persistente si tranzitorii (Gruparea fundamentala)

Actiuni permanente, G ) Alte actiuni variabile, Jy;
: = Actiunea :
. Cu efect Cu efect s .
Actiuni . . variabila Cea Altele
IR nefavorabhil favorabil _ s s
caracteristice predominata, principala i
asupra asupra I
‘ ‘ . , Ok 1 (daca exista) i=2
sigurantei sigurantei
Coeficient partial . y
de siguranta G jsup G jin Yol ) Qi
Valori ale
. _w . £
coeficientilor @ - L5y,
partiali

* Pentru valorile {/() ; vezi Tabelul 7.1

Tabelul 7.3 Starea limita ultima de pierdere a echilibrului static ECH.
Coeficienti partiali de sigurantd pentru combinarea (efectelor) actiunilor in situatii de

proiectare persistente si tranzitorii (Gruparea fundamentala)

Actiuni permanente, Gy Alte actiuni variabile, O ;
_— Actiunea variabila -
Actiuni : . Cea Altele
S Cu efect Cu efect predominata, L
caracteristice " N principala i
destabilizator | stabilizator k1 .. L
(daca exista) i=2
Coeficient
partial de YC)up VG inr 701 - 7Qi
siguranta
Valori ale
coeficientilor 1,10 ) @ - L5-wo, "
partiali CR0-2012

* Pentru valorile {/() ; vezi Tabelul 7.1
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Actions / Actiuni

Tabelul 7.4 Stari limita ultime de pierdere a capacitatii de rezistenta STR/GEQ.
Coeficienti partiali de siguranta pentru combinarea (efectelor) actiunilor in situatiile de
proiectare accidentala si seismica (Gruparea accidentald si Gruparea seismica)

Actiuni permanente Actiunea Alte actiuni variabile”
Cu efect Cu efect accidentald
Actiuni nefavorabil | favorabil predominata Ay Cea principala Altele
caracteristice asupra asupra sau (daca exista) Qi
sigurantei, | sigurantei, | Acfiunea seismica Ok,
Gk,su]:r Gk.inf ’r- AER sau AEd ‘
Coeficientii
actiunilor in 10 10 10 (4"'1,1 sauyy) ) V2.
gruparea i=2
accidentald -
Coeficientii
actiunilor in Wy
gruparea i>2
seismica

* Ay - Valoarea de proiectare a actiunii accidentale

AEd - Valoarea de proiectare a actiunii seismice AEd =" AE,&
A E, - Valoarea caracteristica a actiunii seismice

»r - Factor de importanta si expunere a constructiei la cutremur (vezi codul P100-1)

CR0O-2012

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Facultatea de Constructii



Reinforced Concrete I. / Beton Armat I. 5. BASICS OF DESIGN / BAZELE PROIECTARII
Actions / Actiuni

ClddiFi care prezintd un pericol major pentru siguranfa pubdicd in
cazul prdabugiell sau avarieril grave, cum sunt
(a) Spitale 51 alte clidin din sistenml de sinftate, altele decat
cele din clasa I, cu o capacitate de peste 100 persoane in aria totali
Tabelul 4.2, Valorile factoruhn de importanti — expunere pentil actiines seismich j. expush
Clasa de (by Scoli, licee, universitifi sau alte clddiri din sistemul de
im portanti- Tipuri de clidiri P educafie, cu o capacitate de peste 230 persoane in aria fotaldl expush
exXpunere Clasa Il (c) Aziluri de biitrini, crege, gridinije san alte spafii similare de 1.2
—_— - - — ingrijire a persoane lor
Clidiri awind funefiuni esenfiafe, pentru care pdsirarea infegrirdpii
o e p I . (dy Chidin mmltietajate de locuit, de birourn si'san cu funcimm
e durala culremurelor éste vitald pestru protec fia civild, cum sunl N Siale. o capacitate d e 300 d ! . total
(a) Spitale si alte cladiri din sistemul de sinitate, care sunt dotate ;f:m:_:m €, ClL 0 capactiale de peste 2 € persoans i ara o
cu servici de urgentifambulants si sectii de chirurgie pus
. . . (e)  Silide conferinie, spectacole sau expozifil, cu o capaciiate de
) pomp : : C : .
(o) Sdajn de pom .'“m' sed ..':le poliiel 51 jandarmeriet, parcaje peste 200 de persoane in aria totald expusd, tribune de stadioane sau
supraterane multietaate 1 garaje pentru vehicule ale servicitlor de sili de sport
urgentd de diferite tipuri ' o
(f) Cladirt din patrimoniul culiural national, muzee s.a.
(c) Stagi de producere 5i distribugie a energiei si'san care asigurd ' t !
servicii esentiale pentru celelalie categorii de clidiri menfionate aici (g)  Cladiri parter, inclusiv de tip mall, cu mai mult de 1000 de
i persoane in aria totall expusi
(d) Cladir care confin gaze toxice, explozivi si/sau alte substante
periculoase (h) Parcaje supraterane nmltietajate cu o capacitate mai mare de
lasa | 14 500 autovehicule, altele decit cele din clasa |
’ (e} Centre de comunicain si'sau de coordonare a siatilor de| ”
urgents (i}  Penitenciare
(f)  Adiposturi pentru situatii de urgents (J) Cladir a clror intrerupere a funcimnn poaté avea un Impact
' ' - major asupra populatiel, cum sunt: clidiri care deservesc direct
(g Cladiri cu funcfiuni esenfiale pentru administratia publica centrale electrice, stafii de tratare, epurare, pompare a apei, stafii de
(h) Cladiri cu functiuni esentiale pentru ordinea publica producere $1 distribufie a energiel, centre de telecomunicafii, alele
pestionarea situatiilor de urgen(d, apdrarea si securitatea nafionali decat cele din clasa |
(i) Cladiri care adipostesc rezervoare de ap si'sau stafii de (k) Cladiri avind indl{imea totald supraterand cuprinsd intre 28
pompare esentiale pentru situatii de urgenti §1 43m
(j) Cladirt avind indil{imea totald supraterand mai mare de 43m si alte clidiri de aceeasi naturd
51 alte clddiri de acesasi natura Clasa I Clbdivi de tip curent, pare mu aparin celodalte clase 1.0
) | Clddliri de micd importan i pentru siguranfa puiblicd, ce grad redus
Clasa IV | o ocupare gikan de micd importan(d economicd, construcyii 0.8
agricole, construcyii femporare efc.
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I. 5. BASICS OF DESIGN / BAZELE PROIECTARII

Actions / Actiuni

Pentru SLS:
- Combinatia caracteristica

n m
Z Gj + Q1+ z Yo, Qk,i

n m
z Gj + Y110k + Z Y2, 0k,

- Combinatia frecventa

n m
- Combinatia cvasipermanenta
! P Grj + ) V2, Qi
j=1 i=1

Sau

n m
D Gy + 06745+ ) P2
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Actions / Actiuni

Snow accumulates behind parapets and in valleys
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat I. 5. BASICS OF DESIGN / BAZELE PROIECTARII
MULTUMESC FRUMOS PENTRU ATENTIE!

Combinatia?

Thank you for
your attention!

Univprsitilga
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