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1. INTRODUCERE
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1. Introduction / Introducere

INTRODUCERE

Doua metode de calcul pentru beton

Proiectarea conventionala, unde ipotezele sectiunilor plane a lui Bernoulli sunt valabile
- Determinare diagramelor de moment/forta taietoare
- Dispunerea armaturilor in zonele intinse

n zonele cu discontinuitati statice = Procedeul modelului de bare (PMB)
- analiza starii de tensiune in domeniul elastic
- stabilirea modelului de bare si definirea fortelor de intindere si de
compresiune (diagonale si montanti)
- dimensionarea ariilor de armatura din barele intinse si verificarea
\ compresiunilor in beton /
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1. Introduction / Introducere

Procedeul modelului de bare (PMB) este o abordare care considera simultan
toate efectele de incarcare (M, N, V, T)

Procedeul modelului de bare (PMB) este o metoda de dimensionare utila
pentru structuri de beton armat cu elemente sensibile la forfecare sau cu
zone cu discontinuitati

- PMB ofera modele de bare adecvate si simplificate pentru a reprezenta un
fenomen structural complex

- Pe baza tehnicilor si regulilor existente, pentru o anumita situatie pot fi
alcatuite mai multe modele de bare (nu este doar un unic PMB!)

- Forma unui PMB depinde de geometria elementelor, de incarcarile aplicate
si de pozitia lor, respectiv si de schema statica, concepute astfel incat sa
respecte toate regulile specifice legate de diagonale, montanti si noduri
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2. ISTORIA PMB
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2. History of the STM / Istoria PMB

Istora procedeului modelului de bare

Walter Ritter (1899) Elvetia

Emil Morsch (1902) Germania = auintrodus bazele PMB

Collins & Mitchell (1980) Canada
= O metoda de proiectare pentru forfecare si torsiune pentru regiunile unei
structuri in care se ipoteza lui Bernoulli e aplicabil

Schlaich et al (1987, 1991) Germania

— Date experimentale bazate pe PMB, pe “regula degetului mare” (rule of thumb)
(un ghid sau principiu general, bazat pe practica decat pe teorie) si pe experiente de
proiectare anterioare, pe modele fizice care sunt mai usoare de inteles

- Flexibilitate pentru proiectanti de a atinge solutiile cele mai ieftine sau cele mai
sigure

Collins and Mitchell (1991)
MacGregor (1992)
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2. History of the STM / Istoria procedeului modelului de bare

PMB s-a introdus in norme/coduri:

AASHTO (1994)
American Association of State Highway and Transportation Officials

ACI 318-02
American Concrete Institute

EC2 - 2004
Eurocode 2
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3. ZONE IN ELEMENTE STRUCTURALE

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Faculty of Civil Engineering



Reinforced Concrete Il. / Beton Armat Il STRUT-AND-TIE METHOD / PROCEDEUL MODELULUI DE BARE

3. Regions in the structural elements / Zone in elemente structurale

O structura de rezistenta poate fi impartita in 2 tipuri de zone:

1) zone de tip B (din Bernoulli sau Beam)

— acele parti ale elementului structural in care se admite valabilitatea
ipotezei sectiunilor plane a lui Bernoulli << sectiunile plane raman
plane si dupa incovoiere

—> faciliteaza proiectarea la incovoiere a structurilor din beton armat,
permitand o distributie liniara a deformatiilor specifice in toate stadiile
etapele de incarcare, inclusiv la capacitatea ultima la incovoiere

(- )
n.a.

incovoiere pura
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3. Regions in the structural elements / Zone in elemente structurale

2) zone de tip D (din Discontinuitate sau Disturbance = perturbatie)
- regiuni/zone unde teoria grinzilor nu se este valabila (distributie
neliniara a deformatiilor)

incovoiere & forfecare

\_ D) ) & \___ Y,
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3. Regions in the structural elements / Zone in elemente structurale

2) zone de tip D (din Discontinuitate sau Disturbance = perturbatie)

- regiuni/zone unde teoria grinzilor nu se este valabila (distributie
neliniara a deformatiilor)

— apar in regiuni/zone cu discontinuitati geometrice (modificarilor de
sectiune) sau statice (reazeme sau forte concentrate).

- Distributia deformatiilor specifice pentru aceaste sectiuni nu vor fi
lineare, iar lungimea lor de obicei va fi determinata de principiul lui
Saint-Venant
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Reinforced Concrete II. / Beton Armat Il.
3. Regions in the structural elements / Zone in elemente structurale

Principiul Saint-Venant
- la distanta suficienta de locul de aplicare, efectele a doua forte

avand aceeasi intensitate sunt aceleasi, chiar daca ele sunt aplicate
in mod diferit (concentrat sau distribuit).

-

v
T, ™

N \)
,
h
“The stress due to axial load and bending approach a linear
distribution at a distance approximately equal to the maximum
cross-sectional dimension of a member, h, in both directions,

away from a discontinuity”

(Brown et al. 2006).
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3. Regions in the structural elements / Zone in elemente structurale

Principiul Saint-Venant

- la distanta suficienta de locul de aplicare, efectele a doua forte
avand aceeasi intensitate sunt aceleasi, chiar daca ele sunt aplicate
in mod diferit (concentrat sau distribuit).

T A 4 Al & 4 4

c=1027-c

average

(Prof. Kovdcs I., DE)
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3. Regions in the structural elements / Zone in elemente structurale

Principiul Saint-Venant

- la distanta suficienta de locul de aplicare, efectele a doua forte
avand aceeasi intensitate sunt aceleasi, chiar daca ele sunt aplicate
in mod diferit (concentrat sau distribuit).

- Perturbatia se extinde pe o lungime egala cu cea
mai mare dimensiune a sectiunii transversale

(Prof. Clipii T.)
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3. Regions in the structural elements / Zone in elemente structurale

Principiul Saint-Venant

- la distanta suficienta de locul de aplicare, efectele a doua forte
avand aceeasi intensitate sunt aceleasi, chiar daca ele sunt aplicate
in mod diferit (concentrat sau distribuit).

verturbir fara perturbari

(Prof. Clipii T.)
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3. Regions in the structural elements / Zone in elemente structurale

Principiul Saint-Venant

- la distanta suficienta de locul de aplicare, efectele a doua forte
avand aceeasi intensitate sunt aceleasi, chiar daca ele sunt aplicate
in mod diferit (concentrat sau distribuit).

P
"2

fir3 perturbari  perturbari
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3. Regions in the structural elements / Zone in elemente structurale

Principiul Saint-Venant

- la distanta suficienta de locul de aplicare, efectele a doua forte
avand aceeasi intensitate sunt aceleasi, chiar daca ele sunt aplicate
in mod diferit (concentrat sau distribuit).

- fara perturbari
perturbari

(Prof. Clipii T.)
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3. REGIONS IN THE STRUCTURAL ELEMENTS
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4. EXEMPLE DE DISCONTINUITATI
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4. Samples of discontinuities / Exemple de discontinuitati

DISCONTINUITATI GEOMETRICE

1. Modificarea sectiunii transversale —> capat taiat
reazem
y
capat taiat
stalp
Grinda pe grinda \f\

Grinda pe stalp

(Prof. Clipii T.)
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4. Samples of discontinuities / Exemple de discontinuitati

DISCONTINUITATI GEOMETRICE

1. Modificarea sectiunii transversale —> capat taiat
zona suspendata reazem post-tensionat
5 5

\\

imbinarea capetelor taiate

varf

consola consola

| - (Prof. Clipii T.)
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4. Samples of discontinuities / Exemple de discontinuitati

DISCONTINUITATI GEOMETRICE

2. Goluri in inima elementului —> instalatii

ih 1 | D
h
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4. Samples of discontinuities / Exemple de discontinuitati

DISCONTINUITATI GEOMETRICE

3. Noduri structurale, intersectii = console, noduri de cadru
_ + -
hZ
h1 - .
?
B
h
h, h
[——————— [——————

(Prof. Kovdcs I., DE)
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4. Samples of discontinuities / Exemple de discontinuitati

DISCONTINUITATI STATICE

1. Forte concentrate

$

—|

|

-+ >4 »

(Prof. Kovdcs I., DE)
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4. Samples of discontinuities / Exemple de discontinuitati

DISCONTINUITATI STATICE

2.Zona reazemelor

—|

(Prof. Kovdcs I., DE)
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4. Samples of discontinuities / Exemple de discontinuitati

DISCONTINUITATI STATICE

3. Capatul elementelor postensionate

_________________
hhhhhhhhhhh
.--"'.-

L]
1
L]
(]
¥
|-|

(Prof. Kovdcs I., DE)
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4. Samples of discontinuities / Exemple de discontinuitati

DISCONTINUITATI STATICE

4. Grinzi pereti

D element

Grinda perete

(Prof. Clipii T.)
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4. Samples of discontinuities / Exemple de discontinuitati

DISCONTINUITATI STATICE Sl GEOMETRICE
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4. Samples of discontinuities / Exemple de discontinuitati

ZONE CU DISCONTINUITATI (D-REGIONS)

mE A, LML Lt JH?E 2-hy 2-hy hy
= = P =
l l e T 2B I e
Jl?'] I — hz I i R -~ ===~ = g——
| | T hs
¥ consold ¥
scurta
hy et hy B P o
D
MT W Th T hs
rea.zem Capit ) reazem
articulat | | | | de pil3 Incastrat

(Prof. Kovdcs I., DE)
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ZONE CU DISCONTINUITATI (D-REGIONS)

b

STRUT-AND-TIE METHOD / PROCEDEUL MODELULUI DE BARE
4. Samples of discontinuities / Exemple de discontinuitati

‘——’1i‘—’|

i

S

L‘\\\ !
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b) Sectiuni T
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5. CALCULUL ZONELORB & D
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5. Design of B & D Regions / Calculul zonelor B si D

Design of B & D Regions

- Calculul regiunii B (Bernoulli) este bine stapanita, iar comportarea la
incovoiere poate fi prezisa prin calcule simple

- Chiar si pentru cele mai recurente cazuri ale regiunilor D (cum ar fi
grinzile pereti sau consolele), abilitatea inginerilor de a prezice
capacitatea este fie foarte deficiatar (empiric), fie necesita un efort de
calcul substantial (analiza cu elementelor finite) pentru a ajunge la o

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. © Faculty of Civil Engineering
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5. Design of B & D Regions / Calculul zonelor B si D

Regiunile D sunt sigure daca:
- Cel mai mare efort de compresiune in reazem este < 0,6f_,
- Toate fortele de intindere sunt preluate de armaturi

- Lungimile de ancoraj prevazute sunt suficiente

(Prof. Clipii T.)
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5. Design of B & D Regions / Calculul zonelor B si D

PMB in Eurocode 2
- ofera foarte putin ajutor in utilizarea PMB, care acopera in principal prevederile
legate de rezistentele efective ale betonului pentru diferitele situatii

— Ofera indrumari pentru stabilirea valorilor efective ale rezistentei betonului care
trebuie utilizata in zabrele si noduri pentru o anumita conditie a fortelor interioare si
a unor aranjamente

Table 1. EC2 design concrete compressive strength provisions
for STM elements

STM Effective concrete strength
Element
Without transverse . .
Strut tonsion With transverse tension
fcd 0.6 v;fcd
Compression node C?_mp(essmn d'_mcéff with
without ties (C-C-C) s In one drection
Node (C-C-T)
V'fog 0.85v'f,4

where f,, is the design concrete strength; v’ =1 —f../250; f.
is the concrete cylinder strength.

Universitniea
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5. Design of B & D Regions / Calculul zonelor B si D

L “HHJ;‘, |
\ r
7
£
b) il
BOTTLE NECK = important FAN — negligible TTF PRISM — no TTF

Transversal Tensile Forces

— f Table 1. EC2 design concrete compressive strength provisions
| O Rd d
d,max ¢ for STM elements

7 STM .
D T T < Eloment Effective concrete strength
T Without transverse . )
T Strut tension With transverse tension
fcd 06 v;fcd

Compression node with

Compression node . . ’
P ties in one direction

A A A A ORd. max = 0,6v'fcd Node without ties (C-C-C) (C-C-T)
> < 5 vffcd, 085 vrde
where f,, is the design concrete strength; v' =1 - f,./250; f_
YYYY is the concrete cylinder strength.
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5. Design of B & D Regions / Calculul zonelor B si D

cce N | =

CCT

TTT

A (—
CTT _ ]l__,

{
Compression node C?_mp(essmn d'_mcéff with
without ties (C-C-C) s In one drection
Node (C-C-T)
V'fog 0.85v'f,4

where f., IS the design concrete strength; v' =1 —f../250; .
is the concrete cylinder strength.
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5. Design of B & D Regions / Calculul zonelor B si D

~am
PR I, sin O + h, cos 6
- e
(a) Prism hI P - Iosn
———————
(b) Bottle ' Iy ' I, sin © + d, cos 6
/ 4
CCT Node CCC Node
$ 44
’\(I _
l,sin@ + h,cos @
s
7
s (i
E
h f >
; I | > Iols h «
3
CTT Node

Figure 2.8: Types of strut-and-tie model nodes (Mitchell et al. 2004)

.7: Geometric shapes of struts (Schlaich and Schéfer 1991)
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5. Design of B & D Regions / Calculul zonelor B si D

Recomandari de calcul folosind PMB din EC2

— Se pot atinge predictii precise ale capacitatii portante la forfecare

— Rezultatele sunt consecvente pentru grinzi cu raportul Thaltime - deschidere de
forfecare (clear shear span to depth ratio) mai mic decat 2.

- Deformatiile specifice maxime in armaturile intinse se pot fi considerate ca
deformatiile specifice la limita de curgere.

— trebuie asigurata o ancorare adecvata pentru armatura intinsa de pe reazem
pentru a preveni cedarea prin smulgere a armaturii.

> Tn cazul in care proiectarea grinzilor pereti se face exclusiv pe baza prevederilor
dupa EC2, aceasta trebuie facuta doar pentru cele care au un raportul inaltime -
deschidere de forfecare a,/d mai mic de 1. Acesta se impune pentru a avea o
predictie sigura privind forta de forfecare.

- Cand 1<a,/d <2 pentru rezistenta efectivd la compresiune a betonului a
diagonalei se va utiliza valoarea din procedura Teoria campului de compresiune
modificata (Modified Compression Field Theory). Orice valoare peste 2 a
raportului a,/d ar trebui dimensionat cu modelul sectional al EC2 (EC2 Sectional
model).
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6. EXEMPLE DE MODELE DE BARE
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6. STM examples / Exemple de modele de bare

ALEGAND MODELUL

INTUITIV

METODA SCURGERII EFORTURILOR
(LOAD-PATH METHOD)

ANALIZA ELASTICA

(Prof. Clipii T.)
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6. STM examples / Exemple de modele de bare

ALEGAND MODELUL

1. FARA MECANISM
2. CAT MAI PUTINI TIRANTI
3. TIRANTI CAT MAI SCURTI

R ]
( Struts
8 (compression)
k YES !
Tie (tension)
)

Dr.ing. Nagy-Gyorgy T. ©
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6. STM examples / Exemple de modele de bare

GRINDA SIMPLU REZEMATA SUPUSA LA INCARCARE UNIFORM DISTRIBUITA

\,;f’;s&' T Y Y Y T mxwxxxxx%{4

i x‘x TR T T Sy e b T T T 3
B R i e 2 o8 B EE AT R
PRI I T e e e
—

Albastru = eforturi de compresiune I I

Negru = eforturi de intindere
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6. STM examples / Exemple de modele de bare

GRINDA SIMPLU REZEMATA SUPUSA LA INCARCARE CONCENTRATA IN MIJLOCUL
DESCHIDERII

STRUT-AND-TIE METHOD / PROCEDEUL MODELULUI DE BARE

i e e e o

EE Mﬂﬂw*%é*ﬁ%m&mﬁéﬁ;ﬁ
PR T T v%-a.}—a,v*‘—ﬁ-‘fé%-é‘ﬁ

~

e L -

R fx AENNN, af":’“‘;‘ﬁéﬁ;;ﬁ:ﬁ%}h‘- ’\%"w‘x‘ S "vi"‘ L ‘& e % %L

! SRR AR A ”‘f:f*’f?* B N A D
S E3 x&?%*ﬁ% AESA P ANSE Mm%%ﬁﬁﬂﬁ&xKﬁax

® M KUK %*ﬁﬁﬁf%f%kk xxxx%mhgxxkkxfk

: %%%&%%%%%ﬂ +#ﬂﬁﬁﬁﬁxﬂﬁﬁﬂﬂxxgkyfy

ﬁWWWWNﬂﬁﬁﬂxgxpf¢%

% (N R AT BN ¢

@'@'@"z’z—ﬁ ;r-ﬁ'?.ef AT N A 1!7‘: ;’ 2

A ‘?’?*'?‘-”31‘.' 'Jﬂ'l[ ,.-\._

@%«—i&—x—%?x s

Compression Fan Compression Field

Compression Fan

nedeterminata > rezolvarea prin iteratii

Albastru = eforturi de compresiune
Negru = eforturi de intindere
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6. STM examples / Exemple de modele de bare

A4

GRINDA SIMPLU REZEMATA SUPUSA LA INCARCARE CONCENTRATA IN MIJLOCUL
DESCHIDERII

\\\\\\\\\\\\\

xxxaxax
%K%ﬁxgxk
o

MNNNXM&&%M X om
- > éﬂg”ﬂeﬁia’w

E“ﬁ@u«x

"Qx’f«a‘f;f‘;f

AP SC e B

I

4:
|
Y
h
ég
i
o
2 i
%
¥
N
¥
{

Albastru = eforturi de compresiune
Negru = eforturi de intindere
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6. STM examples / Exemple de modele de bare

GRINDA PERETE CU FORTA CONCENTRATA
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CONSOLA (in conformitate to EC2)
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IMBINARE GRINDA-STALP (in conformitate to EC2)
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