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7.1 IPOTEZE DE CALCUL
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Basic assumptions / Ipoteze de calcul

Calculul la SLU in sectiuni normale la actiunea momentului Tncovoietor cu/fara
forta axiala se face pe baza urmatoarelor ipoteze simplificatoare:

- sectiunile raman plane si dupa deformarea elementului;

- armatura si betonul inconjurator au aceeasi deformatie specifica;

- contributia betonului intins dintre fisuri se neglijeaza;

- distributia eforturilor unitare de compresiune in beton rezulta din curba o, - €,

- efortul unitar in armatura rezulta din diagrama o, - €..
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Basic assumptions / Ipoteze de calcul
Calculul sectiunii transversale se face astfel:

- pentru sectiunile supuse la compresiune axiala, deformatia specifica a betonului se
limiteaza la €, sau €5

- pentru sectiunile care prezinta si zona intinsa, deformatia specifica a betonului
comprimat se limiteaza la €,,, sau &,3

- in cazul utilizarii curbei o, - €, cu consolidare, deformatiile specifice ale armaturii se
limiteaza la g,, , valoarea recomandata fiind 0,9¢,, . Pentru armaturile la care ramura
superioara a curbei o, — €, este orizontala nu este necesar sa se verifice deformatia ultima.
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Basic assumptions / Ipoteze de calcul

Calculul sectiunii transversale se face astfel:

- Tn cazul sectiunilor cu armare simetrica supuse unei forte de compresiune se va
lua in considerare o excentricitate minima

e,=h/30220mm

—> daca momentul incovoietor produs de incarcdri este mai mic decat N, e,
= Mgy =Ney €

e, = M/N
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7.2 STAREA DE DEFORMATII
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7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA
Strain states/ Starea de deformatii

Cedarea unei sectiuni supuse la Tncovoiere cu/fara forta axiala este ilustrata de
diagrama deformatiilor specifice - regula celor trei pivoti.

Din punct de vedere grafic, pivotii reprezinta punctele definite prin deformatiile
specifice limita ale betonului si armaturii

d A, r O’
i i Y 2 —— 2 _.A _________________ D//p 3
A
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h |d
2a 2c d1
v — (
v 1 e
1 Asl @
< ] I 1 ycompresiyne (%o)
intindere (%o)  €ud Eyd 82 Bz
gyd - de/ES (803 8cu3)
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Strain states/ Starea de deformatii

DOMENIUL 1 - pivot A

— cedarea prin deformatii excesive a celei mai intinse armaturi A; (o;; = f,, ), in care s-a
atins deformatia specifica ultima e, = €,
— daca exista un moment incovoietor, se produce rotirea sectiunii in jurul pivotului A.

Subdomeniul 1a - intinderea centrica (AA’) sau intinderea excentrica cu mica
excentricitate

—Sectiunea este fisurata in intregime, axa neutra fiind plasata in afara acesteia.

d, Ae A o' D

|
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A
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NN NN (:H‘*
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‘ T . | %‘ - v —
intindere centrica Int;n_dfetr(icu L v d ®_ e v
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< I I i3 gcompresiyne (%o)
intindere (%0)  Sud Eyd €2 Bz

A Syd: fyd/ES (8c3 8cu3)
+Ngy / Mgy =2 Intindere preponderenta
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Strain states/ Starea de deformatii
DOMENIUL 1 - pivot A

Subdomeniul 1b - cresterea momentului Tncovoietor
—> intinderea excentrica cu excentricitate mare sau incovoierea in
cazul elementelor cu procente reduse de armare

—> axa neutra este plasata in sectiune astfel incat exista beton comprimat
- deformatia specifica a betonului comprimat este mai mica decat deformatia specifica limita
€. S g,
—>Limita dintre domeniul 1 si 2 este definita de atingerea simultana a deformatiilor limita a celor
doua materiale (dreapta AB).
d, Aw A O D
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Mgy / £Ng4=> Incovoiere preponderenta
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Strain states/ Starea de deformatii
DOMENIUL 2 - pivot B

—> cedarea prin zdrobirea betonului comprimat, cu sau fara curgerea armaturii
—> a.n. este intotdeauna in sectiune

Subdomeniul 2a
— cedarea sectiunii se produce prin curgerea armaturii intinse A, (g, S &g, ¢€,) si
zdrobirea betonului comprimat (g, = €, = 3,5%o).

-> incovoiere, respectiv solicitari excentrice cu excentricitate mare

Compresiune cu
excentricitate mare

Intindere cu Incovoiere

excentricitate mare
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Strain states/ Starea de deformatii
DOMENIUL 2 - pivot B

—> cedarea prin zdrobirea betonului comprimat, cu sau fara curgerea armaturii
—> a.n. este intotdeauna in sectiune

Subdomeniul 2a
— cedarea sectiunii se produce prin curgerea armaturii intinse A, (g, S &g, ¢€,) si
zdrobirea betonului comprimat (g, = €, = 3,5%o).

- incovoiere, respectiv solicitari excentrice cu excentricitate mare

v Ae A
A A —
!
h |d
v ——— 'q
v 4 R r
Aat armatura A, curge o D ]
< I I 3 gcompresiyne (%o)
intindere (%0)  Sud Eyd €2 Bz
gya = fya/Es (83 Seus)

Mgy / £Ng4=> Incovoiere preponderenta
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Strain states/ Starea de deformatii
DOMENIUL 2 - pivot B

Subdomeniul 2b

—>cresterea inaltimii zonei comprimate
—>cedarea sectiunii se produce prin zdrobirea betonului comprimat si curgerea armaturii
comprimate, fara ca armatura intinsa sa curga

Limita dintre 2a si 2b -> starea de balans (initierea curgerii armaturii intinse simultan cu
zdrobirea betonului comprimat)

d2 As2

!
A A —
!

¥ —— To!
ra ®
A
Asl
[ |

< I I i3 gcompresiyne (%o)
intindere (%0)  Sud Eyd €2 Bz
£ya = fyd/Es (8 Eeu3)

Mgy / £Ng4=> Incovoiere preponderenta
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Strain states/ Starea de deformatii
DOMENIUL 2 - pivot B

Subdomeniul 2c
—> toate armaturile sunt comprimate, insa in armatura A, efortul unitar de compresiune este
mai mic decat limita de curgere

—> axa neutra atinge, la limita, marginea inferioara a sectiunii (x=h)

—> sectiunea devine comprimata in intregime

d Ao A O D

7 d
1b / :
1a '- f B

h d /// ©ﬁ
wﬂ 2c d;

2a w |
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Strain states/ Starea de deformatii

DOMENIUL 3 - pivot C

- sectiunea este comprimata in intregime
—> axa neutra fiind plasata in afara sectiunii (x>h)
—> cedarea prin zdrobirea betonului comprimat

—> rotirea sectiunii in jurul pivotului C

d, Ag AT O D

A A v — L
A
© 1
h d /
_2¢ g,
v ——
v d, v
Compresiune cu A Ay
Compresiune centrica i i3 : .
excentricitate mica ) ! : ! ,_jcompresiyne (%o)
intindere (%0)  Sud Eyd €2 Bz
gya = fyo/Es (8 Eeus)

- Ngy / Mgq 2 Compresiune preponderenta
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Strain states/ Starea de deformatii

Moduri de cedare

- intindere preponderenta (1a): intindere centrica precum gi intindere excentrica cu
mica excentricitate;

- incovoiere preponderenta (1b, 2): intindere excentrica cu excentricitate mare,
fncovoiere pura si compresiune excentrica cu excentricitate mare;

- compresiune preponderenta (3): compresiune excentrica cu excentricitate mica
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7.3 REZULTANTA COMPRESIUNILOR DIN BETON
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Concrete compression resultant / Rezultanta compresiunilor din beton

Valoarea rezultantei compresiunilor in beton si pozitia ei fata de axa neutra

- Pentru incovoiere preponderenta (Mg, / 2Ngy) (a.n. in sectiune)

: Se G = fcd
I \v ,,!fb”’ / J'dy IX €y O 1:°
\ | Y yF_EL-. chy y
ho\ G ]
I X
! YFe = chybyydy
: Fc 0
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Concrete compression resultant / Rezultanta compresiunilor din beton

Valoarea rezultantei compresiunilor in beton si pozitia ei fata de axa neutra

- Pentru sectiunea comprimata in intregime (+Ng,) (a.n. in afara sectiunii)

; ] Scs ’fcd
A | A b F
| d, / e, )
| < e de A
h \._G, __|. 2 F, = Jo.b,dy
q 4 :by X x—h
}' A fwiw PTG, ecy ch yFC
| 1 b
Y | /. YFc = .[chbyydy
— { Oci ! ¢ x—h
—_— R N R T H———
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Concrete compression resultant / Rezultanta compresiunilor din beton

Valoarea rezultantei compresiunilor in beton si pozitia ei fata de axa neutra

Sectiunea dreptunghiulara — axa neutra in sectiune

fcd ]
A —
] c ¢ , -[GCY y
IX / j7+ ~+>dc - SX x
h AT AT . 4 - Fc=b'x(af.fcd)
B 2> d =6 x
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b 09__(11: BX
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Concrete compression resultant / Rezultanta compresiunilor din beton

Valoarea rezultantei compresiunilor in beton si pozitia ei fata de axa neutra

Sectiunea dreptunghiulara — axa neutra plasata in afara sectiunii

X
F, = jccybydy
A 0
2> e .=6,x

\ 4 10— ] 1.00

0,9 ~ 0.98
1 ""-....,_\ af

0,8 ~— A 0.96
0.7 1 ™~ / 0.94
LA ‘\Q\——————————————— i B .
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Concrete compression resultant / Rezultanta compresiunilor din beton

Valoarea rezultantei compresiunilor in beton si pozitia ei fata de axa neutra

Sectiunea T — axa neutra in sectiune

) b
7Y ‘}EI_ A, TX § Ay 3 d__A.;zﬁ__ N
bl |4 BN R I L AN S IR SRR IR R
® ©

A =(b-by)(x—hp

F.=F.—-Fe chini
Fq = Acl(aflfcd) =i

Fo= ACE(DLE2fcd)
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7.4 SITUATII DE PROIECTARE
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Design cases/ Situatii de proiectare

Sectiune fisurata in intregime - intindere preponderenta (pivot A)

- axa neutra in afara sectiunii
- Intindere centrica sau intindere excentrica cu mica excentricitate (ifeem)
- cedarea sectiunii prin deformatii excesive
—> atingerea deformatiei specifice ultime ¢ 4 in armatura cea mai intinsa
2 0 =14
—> deformatia specifica in armatura superioara in intervalul (0...€,)
2> 0<0,,=f,.

Universitatea

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

Timisoara




Reinforced Concrete |. / Beton Armat |. 7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA
Design cases/ Situatii de proiectare

Sectiune fisurata in intregime - intindere preponderenta (pivot A)
Calculul momentul incovoietor capabil

1) Se alege o valoare pt x

ud Es2
2) Fsl = Asl 1Eyd : FSZ = ASZ 032
- valoarea aleasa pentru x este corecta daca Neg = Ast fyg + Asp O,

L#
d, T
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Design cases/ Situatii de proiectare

Sectiune fisurata in intregime - intindere preponderenta (pivot A)
Calculul momentul incovoietor capabil

3) Ecuatia de momente in raport cu forta F, este:

Mgg + Ngg (Vo2 - A2 )= Agp g (d - dy)

Momentul Tncovoietor capabil: Mgg SMgg =Agy fyg (d -dy ) - Ngg (Yoo -d3)

L#
d, T
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Design cases/ Situatii de proiectare

Axa neutra situata in sectiune
- A) rotirea sectiunii in jurul pivotului A (subdomeniul 1b)
—> B) rotirea sectiunii in jurul pivotului B (domeniul 2)

A) Rotirea sectiunii in jurul pivotului A (subdomeniul 1b) 2>
- cedarea sectiunii se produce prin deformatiile excesive ale armaturii inferioare (o, = f,q )
- deformatia specifica in armatura superioara poate fi de intindere sau compresiune
- efortul unitar in fibra cea mai comprimata de beton este o, < f_,
- daca ¢, < g, = distributia eforturilor unitare diagrama parabolica
- daca g, > g, = diagrama este de tip parabola-dreptunghi
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Design cases/ Situatii de proiectare

Axa neutra situata in sectiune

A) Rotirea sectiunii in jurul pivotului A (subdomeniul 1b) 2>
1) Se alege o valoare pt x

- pentru a obtine deformatia specifica de compresiune in beton la nivelul y

fud _ oy > £ > o m
d—x y

cy cy o

- pentru a obtine deformatia specifica la partea superioara a sectiunii T
€ud
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Design cases/ Situatii de proiectare

Axa neutra situata in sectiune

A) Rotirea sectiunii in jurul pivotului A (subdomeniul 1b) 2>
1) Se alege o valoare pt x

- pentru a obtine deformatia specifica in armatura superioara

€ud €s2
T x = o - Eso > O = &5 B <y
- — U2
2) Valoarea aleasa pentru x este corecta daca + Ngg=F.+F,, —Fg; =

+ I\IEd = Fc + ASZOSZ _Aslfyd
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Design cases/ Situatii de proiectare

Axa neutra situata in sectiune

A) Rotirea sectiunii in jurul pivotului A (subdomeniul 1b) 2>
3) Ecuatia de momente in raport cu forta F, este:

Meg £ Ngg (Y1 -dy )=F.(d-d) + Ay, o5 (d-dy)

Momentul incovoietor capabil:

Mgy < Mpg = F.(d —d;) + As05,(d — d3) + Ngg (Vg1 — d1)
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat .

Design cases/ Situatii de proiectare

Axa neutra situata in sectiune

B) Rotirea sectiunii in jurul pivotului B (domeniul 2)
- cedarea sectiunii se produce prin zdrobirea betonului comprimat (o, =f.4; & = &2 )
- armatura inferioara este intinsa, dar pot apare cazuri cand aceasta este comprimata

- armatura superioara este comprimata, in mod uzual ajungand la curgere

fcd Fsz - Aszﬁsz

A > &
—» A de
A
ke
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat .

Design cases/ Situatii de proiectare

Axa neutra situata in sectiune

B) Rotirea sectiunii in jurul pivotului B (domeniul 2)
1) Se alege o valoare pt x

€cu? €51
. = 7 - Es1 - O, = & Eq _<fyol
€cu? €52 _

X x—dy

fcd Fsz - Aszﬁsz

by
A ) A
b gt
Oo —7*> 1
C
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat .

Design cases/ Situatii de proiectare

Axa neutra situata in sectiune

B) Rotirea sectiunii in jurul pivotului B (domeniul 2)

2) Valoarea aleasa pentru x este corecta daca + Ngg=F.+F,, —Fg; =

+ I\IEd = I:c + Aszasz _Aslfyd

fcd Fsz - Aszﬁsz

7y -
d
C
Oy = i
F
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Reinforced Concrete I. / Beton Armat .

Design cases/ Situatii de proiectare

Axa neutra situata in sectiune

B) Rotirea sectiunii in jurul pivotului B (domeniul 2)
3) Ecuatia de momente in raport cu forta F, este:
Mgg 2 Ngg (Vo1 - 01 )=Fc (d-d) +Ag, o5, (d-dy)

Momentul incovoietor capabil:
Mpg < Mpq = F,(d —d.) + Asp05,(d — d3) + Ngg (Vg1 — d1)

fcd F52 - ASZGSZ
—_— 5

Yy
’ 9

8(311

7
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Design cases/ Situatii de proiectare

Sectiune comprimata in intregime -> compresiune preponderenta (pivot C)

- axa neutra plasata in afara sectiunii

- corespunde situatiei compresiunii excentrice cu mica excentricitate, respectiv, la limita,
compresiunii centrice

- rotirea sectiunii se produce in jurul pivotului C (domeniul 3)

- cedarea sectiunii se produce prin zdrobirea betonului comprimat la o deformatie specifica

cuprinsa in intervalul €, — £,

- armatura (inferioara) mai putin comprimata poata sa curga og; < f4

- armatura (superioara) cea mai comprimata in mod curent atingerea limita de curgere
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Design cases/ Situatii de proiectare

Sectiune comprimata in intregime -> compresiune preponderenta (pivot C)

1) Se alege o valoare pt x

€c2 _ gc)’ /

— -> £ - 0]
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Reinforced Concrete |. / Beton Armat |. 7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA

Design cases/ Situatii de proiectare

Sectiune comprimata in intregime -> compresiune preponderenta (pivot C)
2) Valoarea aleasa pentru x este corecta daca

Ngg = Fc+ Fgp + Fgy

Ngg = Fc + Agafyg + Agy Oy

Valoarea si pozitia F. se determina in functie de tipul sectiunii (vezi subcapitolul "Rezultanta
compresiunilor din beton”)
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Design cases/ Situatii de proiectare

Sectiune comprimata in intregime -> compresiune preponderenta (pivot C)
3) Ecuatia de momente in raport cu forta F, este:
Mgg + Ngg (Yor - dp )= F (d-d;) + A, fyq (d - dy )

Momentul incovoietor capabil:

Mgy < Mpg = F.(d —d;) + Asz2fya (d — d3) — Ngg (Y61 — d1)
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7.5 CURBA DE INTERACTIUNE M-N
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M-N limit curve / Curba de interactiune M-N

Modul de cedare al unei sectiuni supuse la incovoiere cu forta axiala depinde
corelatia care exista intre cele doua eforturi sectionale - transpusa grafic prin curba
de interactiune M-N.
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M-N limit curve / Curba de interactiune M-N

Modul de cedare al unei sectiuni supuse la incovoiere cu forta axiala depinde
corelatia care exista intre cele doua eforturi sectionale - transpusa grafic prin curba
de interactiune M-N.
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M-N limit curve / Curba de interactiune M-N

Modul de cedare al unei sectiuni supuse la incovoiere cu forta axiala depinde
corelatia care exista intre cele doua eforturi sectionale - transpusa grafic prin curba
de interactiune M-N.
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M-N limit curve / Curba de interactiune M-N

Modul de cedare al unei sectiuni supuse la incovoiere cu forta axiala depinde
corelatia care exista intre cele doua eforturi sectionale - transpusa grafic prin curba
de interactiune M-N.
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M-N limit curve / Curba de interactiune M-N

Modul de cedare al unei sectiuni supuse la incovoiere cu forta axiala depinde
corelatia care exista intre cele doua eforturi sectionale - transpusa grafic prin curba
de interactiune M-N.
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atl.

M-N limit curve / Curba de interactiune M-N

Cele trei tipuri mari de solicitare ale sectiunii in functie de pozitia axei neutre

7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA

— ASZ = Asl
N
C — Asl
N Compresiune centrica
Rd P Y T A ? Yy
@D
Compresiune g
preponderenta 2
_ 5
- T @
oy =0 ceem I ﬁ\ o g
= = )
5% o =
5 g 5
B2 -
PUNCT DE BALANS-__ \p g & s
) S o = et
th > A e %
; CEEM o g k=
OxlAcfcd / 1 IIlCOV F' Y § g E
Fe! O > J: g o = :
-
Mpy, M g g b ©
n < I
R
v — 9
= —t I .
t . 18€ | Intindere preponderenta Gz - Int.
NRdC Intindere centrica ¥ * '

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©

Facultatea de Constructii

SOLICITARI

Universitatea
Palitehnica
Timisoara



Reinforced Concrete |. / Beton Arm

atl.

M-N limit curve / Curba de interactiune M-N

7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA

Cele trei tipuri mari de solicitare ale sectiunii in functie de pozitia axei neutre
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M-N limit curve / Curba de i

Cele trei tipuri mari de solicitare ale sectiunii in functie de pozitia axei neutre

nteractiune M-N

7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA
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M-N limit curve / Curba de interactiune M-N

7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA

Cele trei tipuri mari de solicitare ale sectiunii in functie de pozitia axei neutre
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atl.

M-N limit curve / Curba de interactiune M-N

Cele trei tipuri mari de solicitare ale sectiunii in functie de pozitia axei neutre

7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA
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7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA

M-N limit curve / Curba de interactiune M-N

Cele cinci moduri de cedare ale sectiunii
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7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA

M-N limit curve / Curba de interactiune M-N

Cele cinci moduri de cedare ale sectiunii
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7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA

M-N limit curve / Curba de interactiune M-N

Cele cinci moduri de cedare ale sectiunii
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7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA

M-N limit curve / Curba de interactiune M-N

Cele cinci moduri de cedare ale sectiunii
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7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA

M-N limit curve / Curba de interactiune M-N

Cele cinci moduri de cedare ale sectiunii
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7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA

M-N limit curve / Curba de interacti

une M-N

Cele cinci moduri de cedare ale sectiunii
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M-N limit curve / Curba de interactiune M-N

Cele cinci moduri de cedare ale sectiunii
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7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA

M-N limit curve / Curba de interactiune M-N

Puncte importante pe curba M—N

NRd =(Asl * AsZ )fyd
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M-N limit curve / Curba de interacti

7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA

une M-N

Puncte importante pe curba M—N
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M-N limit curve / Curba de interactiune M-N
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M-N limit curve / Curba de interactiune M-N
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—"——J{——ﬂ A 8’ = g el PC60 405/1,15 = 352 210000 1,68 0,676
B Situatii accidentale de proiectare y,=1,0
5400 400 2,00 0,636
€uz2 _ €yd $500 500 200000 2,50 0,583
= PC52 345 1,64 0,681
Xiim 4 = Xiim PC60 405 210000 1,93 0,645

Universitatea

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

Timisoara



Reinforced Concrete I. / Beton Armat I. 7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA

7.6 REMARCI FINALE

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



Reinforced Concrete |. / Beton Armat |. 7. BENDING WITH AXIAL FORCE/ INCOVOIERE CU FORTA AXIALA

Final remarks / Remarci finale

- Procedurile prezentate nu sunt instrumente practice in proiectarea curenta
pentru dimensionarea armaturii, dar pot fi folosite pentru calculul momentului
incovoietor capabil prin incercari succesive (iterative) - programe / tabele /
diagrame pt proiectare curenta

- pentru calculul la moment Tncovoietor
—> pentru beton se va folosi diagrama de eforturi unitare (stress block)
—> pentru otel se va folosi un otel fara limitarea deformatiilor

(e}
A &
SRR )7
foa=Fd 767 %/r'/_—- -
! i 5 k= (f/f,)
h_ d- : t/Ty )k
| ' i Idealised
Design
—r : . E
¥ £/ E. Cud fu ©
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