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PREFATA

Aceasta lucrare a pornit de la cursurile proprii de Beton Armat, predate la
Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, si de la textul SR EN 1992-1-1:2024 si al
Anexei Nationale SR EN 1992-1-1/NA:2025 — editia aflatd in vigoare la data
redactarii, care aduce, fata de editia anterioara din 2004, schimbari semnificative
de metodologie (sistemul de clase de rezistenta la expunere pentru durabilitate,
formula rafinata a lungimii de ancorare, controlul simplificat al sagetilor

dependent de procentul de armare, printre altele).

Cartea trateaza exclusiv proiectarea grinzilor dreptunghiulare din beton armat,
la starea limita ultima: Tncovoierea si forta taietoare. Nu trateaza sectiunile T,
armarea dubld, placile, stalpii sau starea limita de serviciu — subiecte care
depasesc scopul propus, acela de a oferi un parcurs complet si verificat pentru
cazul cel mai frecvent intalnit de un student la primul contact cu proiectarea

betonului armat.

Fiecare capitol urmareste: deducerea relatiilor de calcul din principii de echilibru,

etapele practice de dimensionare, si exemple complet rezolvate.
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LISTA DE NOTATII

Notatiile de mai jos urmeaza, cu putine exceptii semnalate in text, simbolurile
din SR EN 1992-1-1:2024. Sunt grupate pe teme, in ordinea in care apar in carte.

Materiale (capitolul 2)

Simbol ‘ Semnificatie ‘

; rezistenta caracteristica la compresiune a
ck
betonului, pe cilindru
fem rezistenta medie la compresiune a betonului
fed rezistenta de calcul la compresiune a betonului
fetm rezistenta medie la intindere axiala a betonului
fetk,0,05 rezistenta caracteristica la intindere, fractil 5%
Ecm modulul de elasticitate secant al betonului
deformatia specifica ultimd, respectiv de tranzitie,
€cu, c2 . .
a betonului comprimat
fyk limita de curgere caracteristica a armaturii
fya limita de curgere de calcul a armaturii
Es modulul de elasticitate al otelului
deformatia specifica de curgere de calcul,
Eyd, Euk . N v .
respectiv ultima, a armaturii
coeficienti partiali de siguranta pentru beton, otel,
Yc, Vs, Vv .
respectiv forfecare

Durabilitate si acoperire cu beton (capitolul 3)



Simbol

Cnom

Semnificatie

acoperirea nominala cu beton

Cmin, Cmin,dur, Cmin,b

acoperirea minima; componentele de durabilitate,

respectiv de aderenta

toleranta de executie addugata la acoperirea

ACdev ey
minima
cd acoperirea determinanta pentru riscul de despicare
41 distanta de la fata betonului la centrul de greutate
al armaturii intinse
cs distanta libera intre bare

Dupper, Diower

dimensiunea maxima/de referinta a agregatului

$1...56

clase structurale (Anexa P)

XC, XD, XS, XF, XA, XM

clase de expunere

Tncovoiere (capitolul 4)

Simbol ‘ Semnificatie
Med, MRrd momentul incovoietor de calcul, respectiv capabil
Iatimea, indltimea totala, respectiv indltimea utila
b, h,d -
a sectiunii
adancimea axei neutre, respectiv bratul de
X, Z
’ parghie
momentul redus, respectiv valoarea sa limita
K, Kim i,
(ductilitate)
£ ¢ adancimea relativa a axei neutre (x/d), respectiv
» Glim L
valoarea sa limita
w coeficientul mecanic de armare




Simbol

As, Asnec, As,eff

Semnificatie

aria de armatura (generic; necesara; efectiv

aleasa)

As,min, As,max

aria minima, respectiv maxima, de armatura

longitudinala

Forta taietoare (capitolul 5)

Simbol

VEed

Semnificatie

forta taietoare de calcul

Ted, TRd,c, TRd,s, TRd,max

efortul unitar tangential de calcul; rezistenta fara

armatura; rezistenta etrierilor; rezistenta bielelor

unghiul bielelor comprimate fata de axul grinzii,

6, cotb ) i
respectiv cotangenta lui
coeficient de reducere a rezistentei betonului
v
fisurat inclinat
procent de armare longitudinal3; transversal3;
P1, Pw, Pw,min . "
minim de armare transversala
Asw, s aria etrierului (ambele brate); distanta intre etrieri
bw Iatimea minima a inimii grinzii
. rezultanta eforturilor din biela comprimata;
Fci, Fcv

componenta ei verticala




CAPITOLUL 1

INTRODUCERE N PROIECTAREA GRINZILOR DIN BETON
ARMAT

1.1 Rolul grinzilor in structurile din beton armat
Obiectivele capitolului

e identificarea rolului grinzilor in sistemele structurale din beton armat;

e intelegerea modului de transmitere a incarcarilor catre elementele

verticale ale structurii;
e explicarea principalelor solicitari care actioneaza asupra unei grinzi;

e intelegerea importantei unei proiectari corecte in asigurarea sigurantei

si economiei unei constructii.

1.1.1 Generalitati

Grinzile reprezinta unul dintre cele mai importante elemente structurale ale
constructiilor din beton armat. Impreuna cu plicile, stalpii si peretii structurali,
acestea contribuie la formarea sistemului portant al cladirii si asigura

transmiterea in siguranta a incarcarilor catre fundatii.

Tn constructiile curente, Tncircirile provenite din greutatea proprie a
elementelor structurale, incarcarile utile, zapada, vantul sau alte actiuni sunt
preluate initial de plansee. Acestea transmit incarcarile catre grinzi, iar grinzile le
transferd mai departe cétre stalpi sau pereti structurali. In final, toate actiunile

sunt preluate de fundatii si transmise terenului de fundare.

Din acest motiv, grinzile constituie elemente esentiale ale traseului de
transmitere a incarcarilor intr-o constructie. O proiectare incorectd poate afecta

nu numai comportarea grinzii, ci si functionarea intregului sistem structural.



Observatie

in practicd, grinda nu este analizatd doar ca un element izolat. Ea face parte
dintr-un sistem structural in care comportarea fiecarui element influenteaza

raspunsul global al constructiei.
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Figura 1.1 — Traseul incdrcdrilor intr-o cldadire cu structurd in cadre: Placd = Grindd =
Stélp - Fundatie - Teren de fundare
1.1.2 Functiile principale ale grinzilor

n cadrul unei structuri din beton armat, grinzile indeplinesc simultan mai multe
functii.

a) Preluarea incarcarilor

Functia principala a grinzii este preluarea incarcarilor distribuite sau concentrate
provenite din elementele pe care le sustine si transmiterea acestora catre

reazeme (stalpi, pereti).



......

Prin rigiditatea lor la incovoiere si conlucrarea cu celelalte elemente (placi, stalpi,
pereti structurali), grinzile contribuie la limitarea deplasarilor structurii si a

deformarii planseelor, influentand comportarea globala a constructiei.

c¢) Redistribuirea incarcarilor

Grinzile, prin capacitatea lor de deformare, pot conduce la o redistribuire a
eforturilor intre diferitele elemente structurale, contribuind la o utilizare mai

eficienta a capacitatii portante a structurii.

1.2 Principii generale de proiectare la stari limita

SR EN 1992-1-1:2024, ca de altfel toate Eurocodurile referitoare la proiectarea

structurilor, adopta metoda starilor limita ca baza a proiectarii. Starea limita este

o conditie dincolo de care o structura sau un element structural nu mai satisface
cerintele de performanta pentru care a fost proiectat. Se deosebesc doua

categorii de stari limita.

Starea limita ultima (SLU)

Conform SR EN 1990, SLU este asociata cu pierderea capacitatii portante a
structurii sau a unui element structural:

- cedarea prin rupere, deformatii excesive

- pierderea echilibrului

- cedarea datoritd oboselii sau altor efecte dependente de timp

Depasirea unei stari limita ultime pune in pericol siguranta persoanelor si
integritatea constructiei, motiv pentru care verificarile la SLU se fac cu un nivel
de siguranta ridicat. Prezenta lucrare trateaza exclusiv verificarile la starea limita
ultima a grinzilor din beton armat din punctul de vedere al evitarii ruperii
sectiunii la Tncovoiere si forta taietoare, luand insa in considerare si efectele

ancorarii si suprapunerii armaturilor.
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Starea limita de serviciu (SLS)

SLS este asociata cu conditiile de exploatare normala a constructiei: limitarea
sagetilor, controlul deschiderii fisurilor, limitarea vibratiilor sau a eforturilor
unitare. Depasirea unei stari limita de serviciu nu pune, in general, in pericol
siguranta structurii, dar afecteaza confortul, aspectul sau durabilitatea acesteia.
Verificarile la SLS nu sunt tratate in mod extins in aceasta lucrare, este prezentata
insa verificarea simplificatd a sagetii prin raportul deschidere/indltime util3,

relevanta pentru grinzile din beton armat.

Metoda coeficientilor partiali

Verificarea la starea limita ultima se face prin metoda coeficientilor partiali de
sigurantd. Aceastd metodd consta in amplificarea actiunilor (incarcarilor) si
diminuarea rezistentelor materialelor, astfel incat sa se acopere incertitudinile
legate de variabilitatea Tncarcarilor, a proprietatilor materialelor si a modelului

de calcul. Conditia generala de verificare la SLU este:

E;, < Ry

unde Egeste valoarea de proiectare a efectului actiunilor (de exemplu, momentul incovoietor
sau forta tdietoare de proiectare), iar Rq este valoarea de proiectare a rezistentei (capacitatii

portante) corespunzdtoare.

Actiunile de proiectare se obtin amplificand actiunile caracteristice cu coeficienti
partiali ye > 1 (stabilitiin SR EN 1990 si SR EN 1991, nu fac obiectul acestei lucrari),
iar rezistentele de calcul ale materialelor se obtin diminuand rezistentele
caracteristice cu coeficienti partiali de material yc (beton) si ys (otel), prezentati

in detaliu in capitolul 2.

1.3 Structura SR EN 1992-1-1:2024 si a Anexei Nationale SR EN 1992-1-
1/NA:2025

SR EN 1992-1-1:2024 reprezinta versiunea romana a standardului european EN
1992-1-1:2023 (Eurocod 2), parte a familiei de Eurocoduri structurale, alcatuita
din:

11



e EN 1990 — Bazele proiectarii structurilor

e EN 1991 — Actiuni asupra structurilor

e EN 1992 — Proiectarea structurilor din beton

e EN 1993 — Proiectarea structurilor din otel

e EN 1994 — Proiectarea structurilor compozite otel-beton

e EN 1995 — Proiectarea structurilor din lemn

e EN 1996 — Proiectarea structurilor din zidarie

e EN 1997 — Proiectarea geotehnica

e EN 1998 — Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur
e EN 1999 — Proiectarea structurilor din aluminiu

Editia 2024 (bazatd pe EN 1992-1-1:2023) reprezinta a doua generatie a
Eurocodului 2 si inlocuieste vechea versiune SR EN 1992-1-1:2004. Fata de editia
anterioara, domeniul de aplicare a fost extins semnificativ: clase de beton pana
la C100/115 (fata de C50/60 anterior), clase de otel pana la B700 si prevederi
pentru otel inoxidabil. Au fost de asemenea actualizate modelele de calcul la

forfecare, ancorare si suprapunerea armaturilor.

Observatie

Standardul precedent, SR EN 1992-1-1:2004, trebuie retras cel tarziu pana in
martie 2028. Pana atunci, cele doua versiuni ale Eurocodului 2 pot coexista,
dar rezultatele calculelor pot diferi intre ele (de exemplu, modelul de calcul
la forta taietoare al editiei 2024 foloseste efortul unitar de forfecare teq, spre
deosebire de forta taietoare Vg4 folosita in editia 2004). Aceasta lucrare este
redactata conform SR EN 1992-1-1:2024 si Anexei Nationale SR EN 1992-1-
1/NA:2025.
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Structura pe capitole a standardului

SR EN 1992-1-1:2024 este organizat in 13 capitole si un set de anexe. Tabelul 1.1
prezinta capitolele relevante pentru tematica acestei lucrdri; celelalte capitole

(analiza structurala, precomprimare, stari limita de serviciu, oboseala, elemente

prefabricate etc.) nu sunt tratate aici.

Capitol din aceasta . Capitolul din SR EN
Tema tratata
carte 1992-1-1:2024
Capitolul 2 Materiale 5
) Durabilitate si acoperire cu
Capitolul 3 6
beton
Capitolul 4 incovoiere fira fortd axiald 8.1
Capitolul 5 Forfecare 8.2

Anexa Nationald si parametrii determinati la nivel national (NDP)

Eurocodurile recunosc dreptul fiecarui stat membru de a stabili, prin anexa
nationald proprie, valorile anumitor parametri de siguranta — numiti parametri
determinati la nivel national (NDP, din engleza national determined parameters)
— acolo unde standardul european permite alegerea nationald. Pentru Romania,
aceste alegeri sunt stabilite prin SR EN 1992-1-1/NA:2025.

Anexa nationala nu este un document de sine statator: ea se utilizeaza numai
impreuna cu SR EN 1992-1-1:2024 si doar pentru constructii amplasate pe
teritoriul Romaniei. Pentru majoritatea parametrilor (de exemplu, coeficientii
partiali de material yc si ys), Anexa Nationald a Romaniei adoptd valorile
recomandate de CEN; pentru cativa parametri insa — precum modulul de
elasticitate al betonului sau anumite conditii pentru poduri — Anexa Nationala
introduce valori sau completari specifice, care sunt semnalate explicit pe

parcursul acestei lucrari.
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Observatie

Ori de cate ori un parametru difera intre valoarea recomandata de CEN (in
corpul SR EN 1992-1-1:2024) si alegerea nationald din SR EN 1992-1-
1/NA:2025, se prezinta valoarea din Anexa Nationald, obligatorie pentru
proiectele din Romania, cu mentionarea explicita a articolului NDP

corespunzator.
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CAPITOLUL 2

CARACTERISTICILE MATERIALELOR UTILIZATE iN
CALCULUL LA STAREA LIMITA ULTIMA

2.1 Introducere

Dimensionarea si verificarea elementelor din beton armat la starea limita ultima
se bazeaza pe proprietatile mecanice ale celor doua materiale componente:
betonul si otelul pentru armaturi. Desi cele douda materiale au comportari
mecanice diferite, conlucrarea dintre ele, asigurata prin aderenta dezvoltata la
interfata beton—otel, permite realizarea unor elemente structurale capabile sa

preia atat eforturi de compresiune, cat si eforturi de intindere.

n proiectarea conform SR EN 1992-1-1:2024, comportarea materialelor nu este
descrisa prin curbele experimentale reale, ci prin modele simplificate de calcul,
care reproduc cu suficienta precizie raspunsul mecanic al betonului si al otelului
in domeniul de interes pentru proiectare. Aceste modele permit deducerea
relatiilor utilizate la dimensionarea si verificarea sectiunilor din beton armat, fara

a afecta siguranta.

Pentru starea limita ultim3, rezistentele caracteristice ale materialelor (f« pentru
beton, fyx pentru otel — valori cu o probabilitate de 5% de a nu fi atinse) se
diminueaza cu coeficienti partiali de siguranta yc si ys, obtinandu-se rezistentele
de calcul (de proiectare) f.q si f,q folosite efectiv in relatiile de dimensionare.
Valorile acestor coeficienti, conform Tabelului 4.3 (NDP) din SR EN 1992-1-

1:2024 si Anexei Nationale, sunt prezentate in Tabelul 2.1.

15



yv (forfecare fara

Situatie de proiectare ys (otel) vc (beton)
armatura)
Persistenta si tranzitorie 1,15 1,50 1,40
Accidentala 1,00 1,15 1,15
Stare limita de serviciu 1,00 1,00 —

Tabelul 2.1 — Coeficienti partiali pentru materiale. Anexa Nationald a Romdniei adoptd

valorile recomandate de CEN, fard modificadri.

Situatiile de proiectare persistentd si tranzitorie corespund exploatarii normale,
respectiv fazelor tranzitorii (executie, reparatii); aceste valori (yc=1,50, ys=1,15)
sunt cele folosite in toate exemplele de calcul din aceasta lucrare, cu exceptia

cazului in care se precizeaza altfel.

2.2 Armatura

Greutatea specifica

Pentru calculul greutatii proprii a elementelor din beton armat (utilizat, de
exemplu, la evaluarea incarcarilor permanente ale unei grinzi), se poate adopta

valoarea recomandata pentru greutatea specifica a armaturii:
Yotet = 78,5 kN/m?® sau 7850 kg/ m*

Tipuri de bare

Barele utilizate pentru armarea betonului pot avea suprafata neteda sau
profilata. Barele cu profil periodic prezinta nervuri care imbunatadtesc aderenta
si permit o transmitere mai eficientd a eforturilor intre beton si armé&tura. In
Romania sunt intalnite atat marci traditionale, precum OB37, PC52 si PC60, cat

si clasele de armatura din sistemul european, precum B400-B700.
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0OB37 PC52 PC60 B400-B700
(bara neteda) (bara cu profil periodic) (bara cu profil periodic) (bara cu profil periodic)

Bara neteda, fara nervuri. Bara cu profil periodic, cu nervuri Bara cu profil periodic, cu nervuri Bara cu profil periodic conform

Aderenta la beton numai transversale inclinate si nervuri transversale inclinate si nervuri SR EN 10080.

prin frecare. longitudinale. longitudinale. Nervuri transversale in doua randuri
Aderenta ridicata la beton. Aderent ridicata la beton. i nervuri longitudinale.

Aderent ridicata la beton.

Nota:

* OB37 - otel beton neted laminat la cald, conform SR 438-1:2012

* PC52, PC60 - otel beton cu profil periodic, conform SR 438-1:2012

* B400-B700 - clase de rezistenta ale otelului pentru armaturi, cu profil periodic, conform SR EN 10080
si prevederilor nationale aplicabile (ex. ST 009)

Figura 2.1 — Tipuri de bare pentru armdturi utilizate in Romania

2.2.1 Clase de rezistenta si clase de ductilitate

SR EN 1992-1-1:2024 se aplica armaturilor din otel sudabil, profilate (cu nervuri)
sau amprentate, sub forma de bare sau plase sudate, cu diametre ¢ < 50 mm
pentru bare profilate. Proprietatile specificate ale armaturii necesare pentru

proiectare includ clasa de rezistentd, clasa de ductilitate si diametrul nominal.

fyk este limita de curgere caracteristica a armaturii — valoarea de referinta care
da numele clasei (de exemplu, B500 are fx=500MPa). Este o valoare
caracteristicd, nu una de calcul: reprezinta pragul sub care se asteapta sa se
situeze cel mult 5% din rezultatele testelor de productie (fractil 5%). Pentru
efortul unitar folosit in calculele de dimensionare se aplica f,q=f,/ys (capitolul
2.1)

k = (fi/fy)« — raportul dintre rezistenta la intindere (ft) si limita de curgere (f),
ambele caracteristice. Mdsoara capacitatea de ecruisare a otelului: cat de mult
poate creste efortul unitar peste limita de curgere, inainte de rupere. Cu cat k

este mai mare, cu atat bara este mai ductila Tnainte de a ceda: se deformeaza
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vizibil si continud sa preia efort suplimentar, nu cedeaza brusc. Acesta este
motivul pentru care k creste de la clasa A (mai putin ductild, k=1,05) la clasa C
(cea mai ductila, k=1,15...1,35)

eu — deformatia specifica caracteristica la forta maxima, adica deformatia atinsa

chiar Tn punctul de rezistenta maxima (f;), inainte ca bara sa inceapa sa se gatuie.

Ambii parametri, k si €y, intervin direct in capitolul 4, la trasarea diagramei de

calcul a armaturii (ramura inclinata 2a, care merge pana la yg=€uk/ys).

Clasa de
. . B400 B450 B500 B550 B600 B700
rezistenta
fyk [MPa] 400 450 500 550 600 700
Tabelul 2.2 — Clase de rezistentd ale armdturilor. Anexa Nationald nu exclude niciuna dintre
clase.
Clasa de ductilitate ‘ A B C
k = (ft /fy)k 1,05 1,08 1,15...1,35
€uk (alungire la forta maxima) 2,5% 5,0% 7,5 %

Tabelul 2.3 — Clase de ductilitate ale armaturilor

Conform Anexei Nationale, armaturile de otel utilizate pentru structuri din
Romania trebuie sa respecte marcile si conditiile tehnice de calitate din SR 438-
1 — pentru marcile de tip B (B400C, B500C etc.) — sau, pentru marcile romanesti
traditionale (OB37, PC52, PC60), conditiile din SR 438-1, prezentate in paragraful
2.2.3.

2.2.2 Diagrama de calcul efort unitar—deformatie specifica

Calculul de rezistenta se raporteaza la aria sectiunii transversale nominale a
armaturii. Rezistenta de calcul (de proiectare) a otelului se obtine din valoarea

caracteristica fy prin relatia:
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fyk
fyd - Vs

Pentru modulul de elasticitate al otelului se admite valoarea de proiectare E =
200 000 MPa, cu exceptia cazului in care sunt cunoscute valori mai exacte.
Deformatia specifica de curgere de calcul rezulta din legea lui Hooke:

& =
yd E
s

Pentru proiectare, se permite oricare dintre urmatoarele doua ipoteze pentru

ramura post-elastica a diagramei:

- varianta a) — ramura post-elastica inclinata, cu o deformatie
specifica limitata la €44 < £uk /s si un efort unitar maxim k-fy /ys la
€uk, unde k=(f; /fy)x din Tabelul 2.3.

- varianta b) — ramura post-elastica orizontala (plastica perfecta),
fara limita de deformatie specifica.

n practica de calcul curentd a grinzilor la SLU (capitolele 4 si 5 ale acestei lucrri),
se utilizeaza varianta b) — ramurd orizontald, fara verificarea deformatiei
specifice maxime a otelului. Varianta a) devine relevanta atunci cand este

necesara o verificare explicita a ductilitatii sectiunii.

Tn figura 2.2 sunt calculate diagramele pentru o armatura cu clasa de rezistenta

500 si clasa de ductilitate B utilizand coeficientul partial de siguranta ys=1.15:

fyx =500 N/mm? (sau MPa) rezistenta caracteristicd a otelului

_ 200 = 0.0025 2.5%
Eyk = 550000 — sau 2.5 %o
fya = % = 434.8 N/mm? rezistenta de calcul la intrarea in curgere a
otelului
434.5 0 s .
&yd = 350000 = 0.00217 sau 2.17 %o deformatia la intrarea in curgere
euk =5%sau50 %0 £yq = —= = 43.5 %o
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600 -
f,xk=500.0 MPa
Ey;_=2A50°/oo _______ —

500 - g—mmmmmmmm=m=mm==epos= TS TTTTTTE Eud=43.5%0

400 f,4=434.8 MPa

Eyd=2.17%o

300 A

200 A

Efort unitar os [MPa]

—-=—- 1 — diagrama nominala de referinta
= 2b — ramura orizontala (fara limita de deformatie)
= 23— ramura inclinata pana la €4

0 T T T T
0 10 20 30 40

Deformatie specifica &s [%o]

=

o

o
T

Figura 2.2 — Diagrama de calcul efort unitar—deformatie specificd a armaturii calculatd
pentru B5008B, clasd de ductilitate B.

2.2.3 Madrci de otel utilizate anterior in Romdénia (informativ)

Tnainte de introducerea claselor B400...B700, arméatura pentru beton armat din
Romania era produsa conform SR 438-1, sub marcile OB37, PC52 si PC60. Desi
aceste marci nu mai corespund clasificarii SR EN 1992-1-1:2024, ele pot fi
intalnite la expertizarea unor constructii existente, motiv pentru care sunt

prezentate informativ in Tabelul 2.4, conform SR 438-1:2012.
Denumirile utilizate sunt:
OB = Otel Beton (bara neteda, fara profil)

PC = bara cu profil periodic (bara cu nervuri). Cifra alaturata (37, 52, 60) indica,

aproximativ, valoarea rezistentei caracteristice la intindere

Ren — limita la care incepe curgerea (cu valoarea superioara), masurata direct pe

diagrama efort-deformatie, la marcile de otel care prezinta un palier de curgere
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net (o cadere vizibild a efortului chiar dupa atingerea limitei elastice) — cazul

tipic al otelurilor laminate la cald, precum OB37, PC52, PC60

Rpo,2 — limita de curgere conventionala, la o deformatie remanenta (plasticd) de
0,2%, se foloseste atunci cand otelul nu prezinta un palier de curgere net

(comportare mai frecventa la otelurile trase la rece)

Rm — rezistenta la rupere (intindere), efortul unitar pe care bara il poate prelua
inainte de a se rupe — intotdeauna mai mare decat limita de curgere, diferenta

dintre ele fiind o masura a rezervei de rezistenta peste punctul de curgere

As — alungirea la rupere, exprimata procentual, masurata pe o lungime de
referinta egala cu 5 diametre ale epruvetei (de unde indicele "5") — o masura

directd a ductilitatii: cu cat A5 este mai mare, cu atat bara se deformeaza mai

mult Thainte de a se rupe.

Diametru [mm] HeEn e Rm min [MPa] As min

[MPa] [%]
0OB37 6...12 255 360 25
OB37 14...40 235 360 25
PC52 6...14 355 510 20
PC52 16...28 345 510 20
PC52 32...40 335 510 20
PC60 6...12 420 590 16
PC60 14...28 405 590 16
PC60 32...40 395 590 16

Tabelul 2.4 — Caracteristici mecanice ale mdrcilor de otel OB37, PC52, PC60, conform SR
438-1:2012. Pentru PC60 se admite scdderea lui Rm pdnd la minimum 560 MPa, cu conditia

respectdrii limitei de curgere si a unei alungiri A5 > 20%.
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2.3 Betonul

2.3.1 Clase de rezistentd

Rezistenta la compresiune a betonului se indica prin clase de rezistenta, definite
prin rezistenta caracteristica f.« determinata pe cilindri, la varsta de referinta trer
(In general 28 de zile). SR EN 1992-1-1:2024 extinde domeniul claselor de
rezistenta pana la C100/115, fata de limita C50/60 din editia 2004.

ci2/ | ci1e/ c20/ c25/ «cC30/ 35/ cao/ ca5/ C50/

fek 12 16 20 25 30 35 40 45 50

fem 20 24 28 33 38 43 48 53 58

fetm 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1

fetk;0,05 11 1,3 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9

Tabelul 2.5 — Rezistente caracteristice ale betonului [MPa] pentru clasele uzuale
Relatiile din Tabelul 2.5 sunt definite astfel:

fem = foe + 8MPa
fotm = 0,3fu2/® (pentru fck < 50 MPa)

fctk;0,0S = 0»7fctm (fTaCtil de 5%)
fo« — rezistenta caracteristicd la compresiune uniaxiala (fractil 5%, pe cilindru) —

valoarea care da numele clasei si care intra direct in toate formulele de calcul din
aceastad carte

fon — rezistenta medie la compresiune, calculata conventional din fg
(fem=fc+8MPa). Se foloseste doar pentru a calcula alte proprietati derivate (fem,
Ecm)

fam — rezistenta medie la intindere axiala. Intervine la calculul Asmin (capitolul 4)
fao,0s — rezistenta caracteristica la intindere (fractil 5%) este valoarea de baza

pentru fuq (rezistenta de calcul la intindere).
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Notd — explicatia denumirii din clasa betonului (ex. C25/30)?

Prima cifra (f.) este rezistenta caracteristica determinata pe cilindri
standard (diametru x inadltime = 150 x 300 mm) — valoarea de referinta
folosita in calculele de proiectare. A doua cifra este rezistenta caracteristica
echivalentd, determinata pe cuburi standard (cu latura 150mm), conform
conventiei de clasificare din EN 206. Epruveta cubica da o valoare (aparent)
mai mare decat cea cilindrica, din cauza geometriei diferite a epruvetei
(efectul de confinare la capete, indus de frecarea cu platanele presei,
influenteaza proportional mai mult un cub scurt decat un cilindru mai inalt).
Relatia dintre cele doua este, conventional, de aproximativ

fek cilingru=0,8%fei cub. I proiectare se foloseste exclusiv prima cifra (fo, pe
cilindru) — a doua apare doar pentru identificarea clasei si pentru
compatibilitate cu rezultatele incercarilor pe cuburi, inca frecvente in

controlul de santier din Romania.

incercarea de laborator vs. clasa de rezistenta

Rezistenta caracteristica fo nu este rezultatul unei singure incercari, ci o valoare

statistica: fractilul de 5% al distributiei rezistentelor la compresiune, determinate

pe epruvete cilindrice standardizate, incercate conform EN 206 la varsta de

referinta trr. Cu alte cuvinte, cel mult 5% dintre rezultatele individuale de

incercare, obtinute pe un numar suficient de mare de epruvete, pot fi sub

valoarea fe.

Un producator de beton, ca sd garanteze o clasa (de ex. C25/30), trebuie sa

tinteasca o rezistenta medie mai mare decat f., pentru ca f« e un prag statistic

(fractil 5%). Producatorul isi calculeaza astfel o rezistentd medie tinta fcm, din

propriile date de fabricatie (abaterea standard reala a statiei de betoane: o),

folosind formula generala:

fck: fcm - 1,48X0
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De exemplu, daca pentru o productie C30/37 abaterea standard este 0=4 MPa,

atunci media necesara pentru conformitate este aproximativ
fem 2 30+ 1,48%x4=35.92 MPa

Pe de alta parte, relatia fin=fa+8MPa din Tabelul 2.5 este o conventie de
proiectare folositd de EC2, aceeasi pentru toate clasele si toti producatorii si nu
trebuie confundata cu rezistenta medie tintd, pe care un producator de beton o

stabileste la fabricarea unei retete, conform EN 206.

2.3.2 Modulul de elasticitate si coeficientul lui Poisson

Valoarea orientativa a modulului de elasticitate secant E., se estimeaza in

functie de rezistenta medie fim: Eqn = kg - fcml/3

Coeficientul ke depinde de tipul agregatelor. Standardul european recomanda
ke=9500 pentru agregate cuartoase, cu un domeniu de variatie intre 5000 si
13000 pentru alte agregate.

Anexa nationala

Anexa Nationalda a Romaniei mentine ke=9500 pentru agregate cuartoase, dar
restrange domeniul pentru alte agregate la 7500...12500 (fata de
5000...13000 recomandat de CEN): valori mai reduse pentru agregate

calcaroase si din gresie, respectiv valori majorate pentru agregatele bazaltice.

Coeficientul lui Poisson se poate considera 0,2 pentru betonul nefisurat si 0

pentru betonul fisurat la intindere.

Greutatea specifica

Pentru betonul obisnuit (cu agregate obisnuite, de masd volumica normala),
Anexa Nationala adopta valorile recomandate:

kN
Ybeton armat = 255 sau 2500

kN kg
Ybeton simplu = 245 sau 2400 oy

kg
m3

Valoarea de 25 kN/m? (beton armat) se foloseste la calculul greutdtii proprii a grinzilor si

celorlalte elemente din beton armat — vezi Exercitiul 2.5.4.
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2.3.3 Diagrama de calcul efort unitar—deformatie specifica

Pentru modelarea raspunsului betonului la compresiune uniaxiala de scurta
durata, SR EN 1992-1-1:2024 propune o relatie neliniara de tip parabola-

rectangulara generalizata:

2
g kn-n
= ————, unde:
fem 1+ k-2’

k = 1,05E. - &1/ fem

n=¢&/é

€e1 [Yo0] = 0,7fom™”® < 2,8 %0
Ecur [Yoo] = 2,8 + 14(1 — f,,,/108)* < 3,5 %0

Relatia descrie comportarea materialului pentru analiza generala. Distributia
simplificata a eforturilor unitare folosita pentru dimensionarea sectiunilor la SLU
(bloc rectangular de eforturi) este introdusa separat in capitolul 4 al acestei
lucrari.

50 -
40

30 A1 £:1=2.25%0

20 1

Efort unitar o. [MPa]

10 A i
—— C25/30 (f.n=33 MPa)
—— C40/50 (f.,=48 MPa)

0 T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30 , 35, 4.0

Deformatie specifica €. [%o]

Figura 2.3 — Diagrama de calcul efort unitar—deformatie specifica a betonului, pentru

doud clase de rezistentd, trasate aplicand relatia parabold-rectangulard
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2.3.4 Rezistentele de calcul (de proiectare) fcq si fcta

Rezistenta de proiectare la compresiune a betonului se calculeaza astfel:

fek
fcd = MNee * Kee —
Yc
1/3
Nee = <M> < 1,0
fck

fecret = 40 MPa; deci ne. = 1,0 pentru toate clasele uzuale fi« < 40 MPa si scade
usor sub 1,0 pentru clase superioare.

Coeficientul ki tine cont de efectele de lunga durata si de intensitatea incarcarii

asupra rezistentei la compresiune:

® ki =1,00 pentru trr < 28 zile (betoane CR, CN) sau tr < 56 zile (beton
CS), cand incarcarea de calcul nu se aplica la mai putin de 3 luni dupa
turnare
® ki =0,85 pentru celelalte cazuri, inclusiv atunci cand f. este Tnlocuit cu
fee
Anexa Nationald a Romaniei adopta, pentru grinzi si celelalte elemente de cladiri

tratate in aceasta lucrare, valorile recomandate de mai sus, fara modificari.
Tn mod analog, rezistenta de proiectare la intindere se calculeazs cu:

_ fctk,0,0S
fctd = ktt ’
Yc

Anexa Nationald adoptd valorile recomandate: ki = 0,80 pentru t,.s < 28 zile (CR, CN) / < 56
zile (CS); ktt = 0,70 pentru celelalte cazuri.

Pentru exemplul folosit frecvent in aceastd lucrare — beton C25/30, incarcare

aplicata dupa 3 luni — rezulta:

fea = 1,0 - 1,0 - = 16,667 MPa

1,50
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2.4 Actiunea compozita otel-beton

Functionarea grinzii din beton armat ca element compozit, capabil sa preia atat
eforturi de compresiune prin beton, cat si eforturi de intindere prin armatura,

depinde de conlucrarea dintre cele doua materiale.

Conlucrarea este posibila in principal datorita aderentei dintre beton si armdaturd

si a compatibilitdtii deformatiilor celor doud materiale (mecanice si termice).
a. Aderenta dintre beton si armatura

Transmiterea eforturilor de la beton la armatura si invers se realizeaza prin
eforturi unitare tangentiale de aderenta dezvoltate la interfata dintre bara si
beton. n cazul barelor cu nervuri, transferul eforturilor se realizeaza printr-o

combinatie de:
- aderenta fizico-chimica
- frecare
- impanare mecanica datorata nervurilor barei.

Datorita acestei conlucrari, otelul si betonul din vecinatatea armaturii pot

participa Tmpreuna la preluarea solicitarilor.

Mediul alcalin al betonului formeaza, in plus, un strat pasiv protector pe
suprafata otelului, care intarzie coroziunea armaturii cat timp betonul de

acoperire 1si pastreaza integritatea si alcalinitatea.
b. Compatibilitatea deformatiilor mecanice

Aderenta dintre beton si otel face ca, in zonele in care exista o conlucrare

corespunzatoare, deformatiile celor doua materiale sa fie compatibile.

Aceasta este o idee fundamentala pentru calculul betonului armat. De exemplu,
intr-o sectiune de grinda solicitatd la Tncovoiere, armatura longitudinala si
betonul din jurul ei au, in ipoteza de conlucrare perfectd, aceeasi deformatie

specifica longitudinala la nivelul la care sunt situate.
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Astfel, atunci cand betonul din zona intinsa fisureaza, eforturile de intindere sunt
transferate catre armatura prin aderenta, iar armatura poate prelua o parte

importanta din eforturile care nu mai pot fi preluate de betonul fisurat.

Aceastd compatibilitate a deformatiilor std la baza ipotezelor utilizate ulterior la

calculul sectiunilor din beton armat la incovoiere.
3. Compatibilitatea deformatiilor termice

Coeficientii de dilatare termica ai betonului si otelului sunt apropiati: aceasta
apropiere este favorabila conlucrarii celor doua materiale si limiteaza eforturile

interne generate de variatiile de temperatura.
Coeficientii de dilatare termica ai celor doua materiale sunt:
Octh = 10-107® °C™" pentru beton

Qsth= 10-:107° °C™" pentru otel

2.5 Exercitii rezolvate

Urmatoarele exercitii folosesc exclusiv relatiile si valorile prezentate in acest

capitol.
Exercitiul 2.5.1 — Rezistente de calcul si modul de elasticitate

O grindd din beton armat urmeazd sé fie executatd din beton C30/37, beton
cu intdrire normald, determinatd la tref=28 zile. Elementul se considerd
incdrcat in doud variante: varianta (a) la o vdrstd de aproximativ 4 luni de la
turnare; varianta (b) la o vdrstd de aproximativ 2 luni de la turnare.
Agregatele folosite sunt cuartoase. Determinati rezistentele de calcul fcq Si feta

si modulul de elasticitate Ecm.
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Varianta (a)
Coeficientii de lungd duratd si de intensitate

Varsta determinarii rezistentei este tref=28 zile, iar betonul este incarcat la 4

luni ( > 3 luni) rezulta:

ki=1; k«=0.80

Factorul de ajustare a rezistentei
fekref = 40 MPa

1/3
Nee = () =11 < 1,0, deci ne =1

Rezistentele de calcul

fea = 1,0 - 1,0 - = 20 MPa

1,50

)

feta = 080 - 77

= 1,066 MPa

Modulul de elasticitate

E.n = 9500 - 381/3=31934 MPa

Varianta (b)
Coeficientii de lunga durata, intensitate

Varsta determinarii rezistentei este tref=28 zile, iar betonul este incarcat la 2

luni ( < 3 luni) rezulta:
ktc:O,85; ktt=0,70
Factorul de ajustare a rezistentei

fck,ref= 40 MPa
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1/3
Nee = (55) =11 < 1,0, deci e =1

Rezistentele de calcul

fea = 1,0 -0,85 - = 17 MPa

1,50

)

feta = 0,70 - 755

= 0,933 MPa

Exercitiul 2.5.2 — Corelarea rezultatelor pe epruvete cu clasa de rezistenta

Pe 3 cilindri prelevati din aceeasi sarja de beton, la un santier, s-a obtinut o
rezistentd medie la compresiune de 32 MPa. Cu ce clasd de beton este
compatibild aceastd valoare? Ce precautie trebuie avutd in vedere inainte de

a considera acest rezultat drept clasificare oficiald a betonului?
fem = foc + 8 MPa, rezulta foc = 32 - 8 = 24 MPa

Valoarea calculatd nu corespunde unei clase standard. Comparand direct
rezistenta medie obtinuta (32 MPa) cu valorile f. din Tabelul 2.5:

- clasa C20/25 necesita fem = 28 MPa - 32 MPa = 28 MPa =
compatibila
- clasa C25/30 necesita fcm = 33 MPa > 32 MPa < 33 MPa = NU este

atinsa

Rezultatul de 32 MPa este deci compatibil cu clasa C20/25, dar insuficient pentru
C25/30.

Observatie: aceastd comparatie este strict orientativd. Clasificarea oficiald a unui
lot de beton se face conform EN 206, pe baza unui numdr minim de rezultate
obtinute pe o perioadd de productie determinatd si a unor criterii statistice care

implicd atdt media, cdt si cea mai micd valoare individuald.
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Exercitiul 2.5.3 — Deformatia elastica a betonului

Un stélp din beton simplu (nearmat), cu indltimea de 1,00 m si clasd C25/30,
este solicitat axial (fard deformatii laterale) de un efort unitar de compresiune
egal cu 30% din f«. Calculati deformatia specificd €. si scurtarea totald a

stdlpului, folosind modulul de elasticitate E. (agregate cuartoase).

Efortul unitar de compresiune (C25/30: f4«=25 MPa):

o, =030 - f; = 03025 = 75MPa

Modulul de elasticitate (f.n=25+8=33 MPa, agregate cuartoase, ke=9500):
E.n, = 9500 - 33Y/3 = 9500 - 3,207 ~ 30470 MPa

Deformatia specifica elastica (legea lui Hooke, e.=0./Ecm ; punct situat sub

0,4fcm=13,2 MPa, deci in domeniul elastic, de valabilitate a lui Ecm):

o 75
E., 30470

£ = ~ 0,246 %o

Scurtarea totala a stalpului (L=1,00 m=1000 mm):
AL = ¢, - L = 0,000246 - 1000 = 0,246 mm

Deformatia este extrem de mica (sub un sfert de milimetru la 1 m inaltime) —
ilustreaza rigiditatea ridicata a betonului in domeniul elastic, la eforturi uzuale

de exploatare.
Exercitiul 2.5.4 — Greutatea proprie a unei grinzi

O grinda din beton armat are sectiunea dreptunghiulard bxh = 300x600 mm.
Calculati greutatea proprie a grinzii pe metru liniar, folosind greutatea

specificd a betonului armat.

Aria sectiunii transversale si greutatea proprie pe metru liniar (greutate specifica
beton armat = 25 kN/m3):
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A=b-h=030-060=018m?
9 = Yvetonarmar = 4 = 25 - 0,18 = 450 kN/m

Aceasta greutate proprie se insumeaza cu celelalte incarcari permanente si utile

pentru obtinerea incarcarii totale de calcul a grinzii.
Exercitiul 2.5.5 — Alungirea armaturii

Alungirea armdturii pe cele trei clase de ductilitate. O bard de otel B500, cu
lungimea initiald de 1,00 m, este intinsd pdnd la deformatia specifica ultima
de calcul eud (varianta a din art. 5.2.4(2), ys=1,15). Calculati .4 si alungirea
totald a barei pentru fiecare dintre clasele de ductilitate A, B si C.

Rezultatele sunt date in tabelul urmator si se bazeaza pe relatiile de calcul:
- deformatia specifica ultima de calcul g,4 = gu/ys; ys=1,15

- alungirea corespunzatoare a barei (L=1,00 m=1000 mm), Al = €,4:L

Clasa de ductilitate €uk ‘ €ud = Euk/Vs Alungire Al pe L=1 m

2,174 % (21,74

A 2,5% 21,74 mm
%o)
4,348 % (43,48
B 5,0% 43,48 mm
%o)
6,522 % (65,22
C 7,5% 65,22 mm
%o)

Notd: o bard din clasa C poate, teoretic, s se alungeascd de trei ori mai mult
decdt una din clasa A inainte de a atinge deformatia specifica limitd de calcul —
motiv pentru care clasa de ductilitate este relevantd in special in zonele seismice,

unde se cere o capacitate mare de deformare plasticd a elementelor structurale.
Exercitiul 2.5.6 — Dilatare termica

O grindd din beton armat (C25/30, B500) cu lungimea L=5,00m este supusd

unei variatii de temperaturd AT=30°C (diferentd sezonierd/de executie).
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Calculati: (a) alungirea/scurtarea grinzii in varianta simplu rezematd (grinda
este liberd sd se deplaseze); (b) efortul de intindere/compresiune in grindd
(beton/armdturd) dacd deplasarea grinzii este impiedicatd, si comparati- cu
efortul maxim al fiecdrui material; (c) care este explicatia pentru care, desi
efortul de intindere in beton la deplasare impiedicatd depdseste rezistenta la

intindere, grinda nu cedeazd.

(a) Alungirea libera
AL = a - AT - L = 10-107% x 30 x 5000mm = 1,5mm

O grinda simplu rezemata este static determinata: un reazem permite deplasarea
orizontala libera. Grinda se poate alungi neimpiedicat, deci dilatarea termica nu

produce niciun efort unitar, doar o deplasare geometrica.

(b) Efortul la deplasare impiedicata

Deoarece ac=as (capitolul 2.4), efortul din fiecare material se calculeaza
independent, fara sectiune echivalenta:

c=E- -a- AT

200000 x 10-107% x 30 = 60,0 MPa (otel)

S
1

0. = 30472 x 10-107% x 30 = 9,14 MPa  (beton)

Lo
I

200 000 MPa

E.n = 9500 - 33Y/3=30472 MPa

Comparatie cu efortul maxim real al fiecarui material:

% din efortul

Material o calculat Efort maxim real

maxim

Otel 60,0 MPa f,= 500 MPa 12%

352% (de 3,52 ori

Beton 9,14 MPa fctm = 2,6 MPa .
mai mult)
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Otelul foloseste doar 12% din capacitatea lui reala. Betonul, in schimb, ar trebui
sa dezvolte un efort de 3,52 ori mai mare decat rezistenta lui reala la intindere

— fizic nu este posibil.

(c) De ce nu cedeaza grinda?

Calculul de la (b) presupune un beton perfect elastic. Tn realitate, betonul
fisureaza exact cand efortul de intindere atinge f.m, adica la o variatie de
temperatura de doar AT=fm/(Ecm:@)=9,5°C, mult sub cele 30°C din enunt. Din
acel moment, betonul fisurat nu mai poate prelua intindere in acea sectiune,
rezultand mecanismul studiat la incovoiere (capitolul 4) si la armatura minima
(Asmin): forta suplimentara se redistribuie automat catre armatura, care are, asa
cum am vazut la (b), o rezerva mare de capacitate (doar 12% folosita). Practic,

fisurarea betonului este chiar mecanismul care ,,salveaza” grinda de la cedare.

Nota

Pentru variatii de temperatura lente, sezoniere (fard un soc termic), curgerea

lenta a betonului relaxeaza suplimentar aceste eforturi in timp.
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DURABILITATEA S| ACOPERIREA CU BETON A ARMATURII

3.1 Introducere

O grindd corect dimensionata la incovoiere si forta taietoare trebuie, de
asemenea, sa fie protejatda corespunzator impotriva actiunii mediului
inconjurator. In caz contrar, in timp, armétura se poate coroda, ceea ce poate
duce la reducerea sectiunii barelor si, implicit, la diminuarea capacitatii portante
a elementului. De aceea, durabilitatea reprezintd o cerinta esentiala a
proiectarii, alaturi de verificarea sigurantei structurale si a comportarii in
exploatare. SR EN 1992-1-1:2024 include cerinte specifice privind durabilitatea,
astfel incat elementul sa isi poata indeplini functia pe intreaga durata de viata
proiectatd. Stratul de acoperire a armaturii cu beton (acoperirea cu beton)

indeplineste practic trei functii simultan:

- protectie impotriva coroziunii — betonul, prin alcalinitatea sa (pH
ridicat, de regula peste 12,5), formeaza pe suprafata otelului un
strat pasiv protector. Acest strat ramane stabil atat timp cat, de
exemplu, carbonatarea sau patrunderea clorurilor nu ajunge la

nivelul armaturii.

- transmiterea aderentei — o grosime minima de beton in jurul
barei este necesara pentru ca eforturile de sa se poata dezvolta

fara despicarea betonului din jurul barei.

- rezistenta la foc — stratul de beton dintre suprafata expusa si
armatura intarzie incalzirea otelului peste temperatura la care
acesta isi pierde o parte semnificativa din rezistenta (verificarea
explicita la foc face obiectul unui alt standard - SR EN 1992-1-2,

neabordat in aceasta lucrare).

Mecanisme care conduc la coroziune
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Coroziunea prin carbonatare: dioxidul de carbon din aer difuzeazd treptat in porii
betonului si reactioneazd cu hidroxidul de calciu, formdnd carbonat de calciu si
reducédnd pH-ul betonului. Cénd frontul de carbonatare ajunge la nivelul
armdturii, stratul pasiv protector se distruge si coroziunea poate incepe, dacd
existd si umiditate si oxigen suficiente. Viteza de carbonatare depinde de
compactitatea betonului (raport apd/ciment, grad de compactare, tratare) — de
aceea clasele XRC din sectiunea 3.5 exprimd tocmai aceastd vitezad.

Coroziunea prin cloruri: ionii de clor (din apa de mare, din sdrurile de dezghetare
sau din alte surse) pdtrund prin porii betonului si, la o concentratie suficientd la
nivelul armaturii, distrug local stratul pasiv, chiar dacé restul betonului rdmdne
alcalin. Coroziunea rezultatd este localizatd (coroziune prin ciupituri, englezd
pitting corrosion) si poate fi mai periculoasd decdt cea prin carbonatare,
deoarece reduce brusc sectiunea barei intr-un punct, fard semne vizibile la
suprafata betonului.

3.2 Clase de expunere

Pe langa coroziunea armaturii, betonul insusi poate fi degradat direct de mediu:
prin cicluri repetate de fnghet-dezghet (mai ales in prezenta agentilor de
dezghetare), prin atac chimic din partea solurilor sau apelor subterane agresive,
sau prin abraziune mecanica. Aceste forme de atac nu se rezolva prin marirea
acoperirii cu beton, ci prin compozitia betonului (clasd de rezistentd, tip de
ciment, aditivi) — motiv pentru care nu fac obiectul tabelelor de acoperire

minima prezentate Tn acest capitol.

Clasele de expunere descriu conditiile de mediu la care este supusa o suprafata
de beton — nu structura in ansamblu. Este perfect posibil ca fata inferioara a
unei grinzi (la interior, uscata) sa aiba o clasa de expunere diferita de un capat al
aceleiasi grinzi aflat 1angd un rost deschis spre exterior. Tabelul 3.1 rezuma
clasele definite in SR EN 1992-1-1:2024.
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Descriere / exemplu tipic pentru

Fenomen v ges
cladiri

Beton simplu, fara armatura, sau
X0 Fara risc armat dar complet uscat si fara
risc de inghet

Uscat sau permanent umed —
XC1 Carbonatare beton interior in incaperi cu
umiditate redusa

Umed, rareori uscat — fundatii,
XC2 Carbonatare elemente in contact indelungat cu
apa

Umiditate moderata — beton
interior cu umiditate
medie/ridicatd; exterior ferit de
ploaie

XC3 Carbonatare

Alternantd umed-uscat — beton
Xca Carbonatare exterior expus direct ploii (fatade,
pereti exteriori)

Beton expus la saruri de

Cloruri (altele decat apa de o
dezghetare — parcari, rampe,

XD1-XD3

mare) .
structuri rutiere
. Structuri in zone litorale sau
XS1-XS3 Cloruri din apa de mare .
marine
Beton exterior expus la cicluri de
XF1-XF4 Tnghet-dezghet inghet, cu sau fara agenti de
dezghetare
Beton Tn contact cu soluri sau ape
XA1-XA3 Atac chimic solurt sau ap
subterane agresive chimic
XM1-XM3 Abraziune Pardoseli industriale, suprafete

circulate de vehicule

Tabelul 3.1 — Clase de expunere (rezumat). Pentru grinzile unei clddiri obisnuite, clasele
relevante sunt aproape intotdeauna din familia XC (carbonatare); XD, XS, XF, XA, XM devin

relevante pentru garaje, parcaje, structuri exterioare sau industriale.
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3.3 Acoperirea minima, cminsi clase de rezistenta beton

Anexa P versus sistemul ERC

SR EN 1992-1-1:2024 introduce, ca metoda principala, un sistem nou bazat
pe clase de rezistenta la expunere (ERC — XRC pentru carbonatare, XRDS
pentru cloruri), determinate experimental pentru betonul folosit efectiv,
conform EN 206. Anexa Nationala SR EN 1992-1-1/NA:2025 alege explicit
acest sistem (,,Se aplica utilizarea ERC in conformitate cu 6.4”). Standardul
pastreaza insa, in Anexa P (informativad), o abordare alternativa, aproape
identica cu cea din SR EN 1992-1-1:2004: acoperirea minima se determina pe
baza clasei structurale (S1...56) a elementului, fara a fi nevoie de o clasa ERC
declarata de producatorul de beton. Aceasta lucrare foloseste Anexa P,
pentru compatibilitate cu practica de proiectare curenta. Tnsd, exclusiv in
sectiunea 3.5, se prezinta Determinarea acoperirii conform sistemului ERC

(art. 6.4) cu exemple de calcul.

Valoarea de proiectare cmin trebuie sa satisfaca simultan cerintele de durabilitate

Cmin,dur Si de aderenta Cminb

Cmin = max{cmin,b; Cmindur T+ Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10 mm}

Cei trei termeni A au, in absenta unor specificatii speciale de proiect, valoarea
recomandata 0 mm, deci pentru o grinda obisnuita de cladire, cu armatura din
otel carbon (nu inoxidabil) si fard protectii suplimentare, formula se reduce

practic 1a cmin=max{Cmin,b; Cmin,aur; 10 mm}. Semnificatia lor, pe scurt:
® Acqury — marjd suplimentara de siguranta, atunci cand proiectul o cere
explicit (valoare recomandata 0 mm);

® Acqur,st — reducere permisa la utilizarea otelului inoxidabil sau a altor

masuri speciale (valoare recomandata 0 mm);

®  AcCqur,add — reducere permisa atunci cand betonul are o protectie
suplimentara dovedita, de exemplu un strat de acoperire (valoare

recomandata 0 mm).
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Acoperirea minimd pentru durabilitate cmin,dur

Ideea Anexei P este sa lege acoperirea minima de o clasa structurald S1...S6
(Tabelul 3.2). Clasele S1...56 nu au o semnificatie fizica proprie, dar leaga direct
de acoperirea minima necesarad (Cmindur, Tabelul 3.4): cu cat clasa e mai mare
(spre S6), cu atat Cmindur cerut e mai mare. Punctul de plecare pentru orice
element obisnuit este clasa recomandata S4 (durata de viata 50 ani, fara conditii
speciale). Pornind de la clasa S4, cei patru factori din Tabelul 3.3 modifica clasa

n sus (protectie mai mare necesara) sau in jos (protectie mai mica, suficienta).

Clasa ‘ Descriere

Protectie minima — toate cele trei reduceri aplicate simultan fata de
S1 S4 (beton de rezistentd superioara + element tip placa + control
special de executie). ex. S4-3=S1

Situatii intermediare — una sau doua dintre reducerile de mai sus

2 —
52-53 aplicate fata de cazul obisnuit

Cazul obisnuit — cladire uzuald, durata de viata proiectata 50 ani, fara
S4 conditii speciale de executie sau de forma a elementului. Este clasa
implicita folosita in exemplele acestei lucrari

Putin peste cazul obisnuit — de reguld, o combinatie care include o

S5 . e
majorare partiald

Protectie maxima — durata de viata proiectata lunga (100 ani), fara

S6 . .
nicio reducere aplicabila

Tabelul 3.2 — Clase structurale S1...56 si semnificatia lor practicd
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Exemple de clasa

L. i Efect asupra clasei . .
Criteriu de modificare efectiva, pornind de

structurale
la S4

Durata de viatd proiectata de

) )=
100 de ani (fata de 50 de ani) majorare cu 2 clase S4+2=56

Clasa de rezistenta a betonului
aleasa este:
X0 si XC1: >C30/37
XC2/XC3: >C35/45 reducere cu 1 clasa S4-1=S3
XC4, XD1 si XD2/XS1:
>C40/50
XD3/XS2/XS3: >C45/55

Element asimilabil unei placi
(pozitia armaturii nu este reducere cu 1 clasa S4-1=S3
afectata de executie)

Control special al calitatii de

1 clasa 4-1=
productie a betonului reducere cu 1 clasa S S3

Tabelul 3.3 — Modificdri ale clasei structurale

Odata stabilita clasa structurald, cmin,qdur S€ preia direct din Tabelul 3.4, in functie
de clasa de expunere.

Clasa

X0 | XC1 XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3

structurala

S1 10 | 10 10 15 20 25 30
S2 10 | 10 15 20 25 30 35
S3 10 | 10 20 25 30 35 40
sS4 10 | 15 25 30 35 40 45
S5 15| 20 30 35 40 45 50
S6 20 | 25 35 40 45 50 55

Tabelul 3.4 — Cmin,aur [MM] pentru armdtura din otel carbon, in functie de clasa structurald si

clasa de expunere.
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Clase de rezistentd minime orientative pentru durabilitate

Clasa de beton adoptata trebuie sa indeplineasca atat cerintele de rezistenta
rezultate din calculul structural, cat si cerintele de durabilitate corespunzatoare
conditiilor de expunere. Cerintele privind betonul destinat diferitelor clase de
expunere se stabilesc conform SR EN 206-1:2026 si prevederilor nationale
aplicabile.

in exemplele si aplicatiile prezentate in aceastd carte sunt utilizate, in scop
didactic, clase minime orientative de beton pentru diferitele clase de expunere
din Anexa P a SR EN 1992-1-1:2024. Valorile au rol orientativ pentru aplicatiile
prezentate si nu Tnlocuiesc verificarea cerintelor de durabilitate prevazute de

reglementarile in vigoare pentru un proiect real

XC1 XC2 ‘ XC3 ‘ XC4 XD1 | XD2/XS1 XD3/XS2  XS3

C12/15 | C20/25 | €25/30 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | (C30/37 C35/45 C35/45

Tabelul 3.5 — Clase de rezistentd orientative minime pentru durabilitate, conform Anexei P a
SR EN 1992-1-1:2024.

Acoperirea minimd pentru aderentd Cpmin,p

Indiferent de conditiile de mediu, acoperirea trebuie sa fie si suficienta pentru
transmiterea eforturilor de aderenta si pentru o compactare corecta a betonului
in jurul barei:

Tip de armatura ‘ Cmin,b ‘

Bara individuala diametrul barei, ¢

Pachet de bare (max. 3-4 bare in ) )
diametrul echivalent ¢b
contact)

Tabelul 3.6 — Acoperire minimd Cminp, Tabelul 6.5. Dacd dimensiunea maximd a agregatului

Dypper depdseste 32 mm, Cminp S€ majoreazd cu 5 mm.
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3.4 Acoperirea nominala cnom Si reguli practice de alegere

Acoperirea folosita efectiv in proiectare (cea indicata pe planuri) este acoperirea
nominala, obtinuta majorand cmin cu o toleranta de executie Acgev, care tine cont
de faptul ca, pe santier, pozitia reala a armaturii poate devia usor de la cea din
proiect:

Cnom = Cmin T ACgev
Anexa Nationala a Romaniei inlocuieste integral tabelul de valori Acgev cu un tabel
propriu (Tabelul 6.7 RO), foarte apropiat de cel recomandat de CEN, cu o singura
adaugire (placi din beton armat). Cazurile relevante pentru grinzi sunt:

(or:}4 Acdev

General — executie clasa de toleranta 1 (EN 13670) 10 mm

Executie clasa de toleranta 2, sau productie cu sistem
de asigurare a calitatii care masoara sistematic 5mm
acoperirea

Elemente in clasa de expunere XC1 (risc de coroziune

- 5mm
nesemnificativ)

Tabelul 3.7 — Tolerante conform cu Anexa Nationald. In lipsa unor informatii suplimentare
despre clasa de tolerantd a executiei, se foloseste valoarea generald de 10 mm — aceasta

este si valoarea folositd implicit in exemplele din aceastd lucrare.

Deoarece o grinda are simultan armatura longitudinala (&) si etrieri (¢psw), iar
etrierii Tnconjoara armatura longitudinald, se calculeaza separat acoperirea

nominala a fiecareia:
- Cnomsl pentru armatura longitudinala

- Cnomsw Pentru etrieri (mai mica, etrierul este mai aproape de

suprafata betonului).

Figura 3.1 arata pozitia celor doua acoperiri pe un detaliu al unei sectiuni
transversale, iar Figura 3.2 detaliaza sectiunea transversala tipica a unei grinzi cu

armaturile aferente (intinderea grinzii la partea inferioara).
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@
Cnomysl

Cnomsw| | @sl ‘

Figura 3.1 — Detaliu de colt al unei sectiuni transversale prin grindd: relatia dintre

Cnom,sw, Cnom,sl, ¢sw, ¢S/

g
R (@] . . Q
_ g 4 capete indoite la 135
% 2 (ciocuri)
(@)
-
S
< S
(@]
=

b Etrier Agrafa

Figura 3.2 — Armadturile intr-o sectiune transversald: etrier (inchide toatd sectiunea) si

agrafd (leagd o bard intermediard)
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Recomandare practica

La alegerea valorilor finale (rotunjite) pentru Cnoms S$i Cromsw, €ste utild

respectarea a doua reguli constructive, folosite curent in proiectare:

(1) cnomsw Se alege multiplu de 5 mm, pentru a respecta dimensiunile

disponibile ale distantierilor din comert

(2) diferenta Cnom,st = Cnom,sw = @sw trebuie sa reflecte faptul ca armatura
longitudinala este asezata chiar n interiorul etrierului, sau scris altfel crom,si
= Chomsw + @sw. Dacd valoarea cCroms calculata teoretic (din
durabilitate/aderenta) rezulta mai mica decéat chomswtdsw, Se adopta aceasta
din urma. Vezi exemplele de la finalul acestui capitol.

3.5 Determinarea acoperirii conform sistemului ERC

Sectiunile 3.3-3.4 au folosit Anexa P, metoda alternativd bazatda pe clase
structurale (S1...56), pentru compatibilitate cu practica de proiectare curenta din
Romania. Metoda de referintd a SR EN 1992-1-1:2024, aleasa explicit de Anexa
Nationala pentru art. 6.4, este insa sistemul ERC (clase de rezistenta la expunere)
— de aceea, aceasta sectiune arata, pe un exemplu numeric, cum se face calculul

pe ERC si daca rezultatul difera.

Diferenta esentiald fatda de Anexa P: in loc de o clasa structurald (S1...56),
determinata din durata de viata si cativa factori de influenta generali, ERC cere o
clasa de rezistenta la expunere specifica betonului folosit efectiv — XRC pentru
coroziunea prin carbonatare, XRDS pentru coroziunea prin cloruri — determinata
conform EN 206, pe baza performantei reale, testate, a retetei de beton (nu doar
a clasei de rezistenta f.). Aceasta clasa trebuie declarata de producatorul de
beton sau dovedita prin incercari. Daca nu este disponibild, Anexa P ramane o

alternativa practica valida.
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ERC (clasa XRC) Cmin,dur — XC1, 50 ani

XRCO,5 ... XRC 4 10 mm

XRC5...XRC7 15 mm

Tabelul 3.8 — Acoperirea minimd pentru durabilitate conform sistemului ERC, pentru clasa

de expunere XC1
Exemplul 3.5.1 — Acoperirea utilizand sistemul ERC

Care este acoperirea cu beton pentru o grindd situatd la interiorul unei cladiri,
avdnd datele enumerate mai jos? Calculul se face utilizdnd sistemul ERC si se
compard rezultatele cu cele obtinute utilizdnd Anexa P (vezi Exemplul 3.6.2).

- diametrele estimate ale armdturilor ©s)est=25mm, @Sw,est=10mm

- agregate cu diametrul Dypper=16mm (<32mm)

- clasa de expunere XC1

- toleranta de executie, Ac4ev=5 mm (se considerd control al executiei)
Se considerd doi producdtori ipotetici de beton, cu performante ERC diferite:

Varianta a) beton cu clasa XRC 5 (performanta obisnuita)
Cmindur = 15mm

Cminst = Max{25;15;10} = 25 mm

Cminsw = max{10;15;10} = 15mm

Cnomst = 25+5 = 30mm

Chomsw = 15+5 = 20mm

Se verifica respectarea conditiilor practice

Cnom,sw=20 mm este multiplu de 5 mm OK

Cnhom,sl — Cnom,sw = d)sw: 30-20=10 OK

Rezultatul este identic cu cel din Exemplul 3.6.2 (conform Anexei P); in concluzie,
pentru un beton de performantd obisnuitd (XRC5), cele doud metode converg

exact la acelasi rezultat.
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Varianta b) beton cu clasa XRC 1 (performanta superioara, declarata de
producator)

Cmingur = 10 mm
Cminst = Max{25;10;10} = 25 mm

Cminsw = max{10;10;10} = 10 mm

Chomst = 25+5 = 30mm

Chomsw = 10+5 = 15mm  (fata de 20mm la Anexa P)
Se verifica respectarea conditiilor practice

Crom,sw=15 mm este multiplu de 5 mm OK

Cnom,sl — Crom,sw = ®sw: 30-15=15> ¢y =10mm nu e OK

se alege cpomsw = 20 rezultand 30-20=10= ¢sw OK

Concluzie

Pentru armdtura longitudinald, rezultatul nu se schimba n niciuna dintre

variante — aderenta (¢s=25mm) guverneaza calculul, indiferent de metoda.

Pentru_etrieri, un beton cu performanta documentata superioara (XRC1)
permite o acoperire nominald mai micd (15 mm fatd de 20 mm). Tns3,
considerand situatia practica in care etrierul este in contact cu armatura
longitudinal3, acoperirea etrierului trebuie ajustata la valoarea de 20 mm. in
final, chiar daca este posibilda o reducere teoretica, conformatia practica
conduce la aceeasi acoperire ca la Anexa P.

Anexa P (echivalentd practic cu ipoteza conservatoare XRC5-7) ramane

alegerea sigura.
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3.6 Exercitii rezolvate

Exemplele folosesc exclusiv relatiile si tabelele din acest capitol; rezolvarile
complete sunt date la final.

Exemplul 3.6.1 — Estimarea diametrelor inainte de a le cunoaste

Explicati de ce, la calculul acoperirii cu beton din acest capitol, se folosesc
valori estimate ale diametrelor (de reguld ¢ =25 mm pentru armdtura
longitudinald, dsw =10 mm pentru etrieri), desi diametrele reale rezultd abia

din dimensionarea la incovoiere (capitolul 4) si fortd tdietoare (capitolul 5).

Calculul acoperirii are nevoie de ¢ si dsw pentru a determina Cnom,si, Cnom,sw Si, in
final, d1 — marime folosita la calculul inaltimii utile d=h-d1, punctul de plecare
al dimensionarii la Tncovoiere din capitolul 4. Dar diametrele reale ale armaturii
rezulta dupa dimensionare, care are nevoie de d ca date de intrare. Apare, ,
urmatoarea situatie : pentru a afla d avem nevoie de ¢y, iar pentru a alege s

(rational) avem nevoie de rezultatul calculului care foloseste d.

Solutia practica, folosita curent Tn proiectare, este sa se estimeze initial
diametrele cu valori uzuale, sa se calculeze d1 si d pe baza lor, sa se dimensioneze

armatura, iar la final sa se compare diametrul rezultat cu cel estimat:

- ®s,est=25 mm — un diametru spre valoarea maxima posibila pentru
beton armat fiind o valoare acoperitoare pentru armatura
principala a grinzilor obisnuite (domeniul uzual este $14...¢:28),
astfel Tncat sa nu mai trebuiasca refdcut calculul de acoperire in
special in calculele manuale. Bineinteles un calcul automat poate
regla valoare acoperirii in functie de armatura efectiv aleasa dupa
calcul de rezistenta. Diametrul final rezulta din calculul la moment

incovoietor (capitolul 4)

- Qswest=10 mm (uneori 8 mm) — diametru uzual pentru etrieri la
grinzi curente, suficient de mare pentru ca etrierul sa aiba
rigiditate, dar suficient de mic pentru a nu ingrosa inutil acoperirea,

diametrul final rezulta din calculul la forta taietoare (capitolul 5).
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Sensibilitatea rezultatului la aceasta estimare este, in practica, redusa: daca
diametrul final ar fi, de exemplu, ¢5=20 mm in loc de 25 mm estimat, d1 s-ar
modifica doar cu (25-20)/2=2,5 mm — o diferenta neglijabild fatd de un d tipic
de 400...600 mm. Din acest motiv, se reia calculul lui d1 doar daca diametrul final
difera substantial (cu doud sau mai multe trepte comerciale) de cel estimat
initial.

Exemplul 3.6.2— Acoperirea nominala pentru o grinda la interior

O grindd din beton armat, situatd la interiorul unei cladiri (clasa de expunere
XC1), are clasa structurald recomandatd S4 (durata de viatd 50 ani) Armdtura
longitudinald estimatd are @s=25 mm, iar etrierii &sw=10 mm, agregatele au
dimensiunea maximd Dyper=16mm< 32mm, toleranta de executie, ACge,=5mm

(posibild pt. XC1). Determinati acoperirea cu beton.
Din Tabelul 3.4 (clasa structurala S4, XC1): Cmin,dur= 15 mm.
Cminst = max{25; 15; 10} = 25mm (guverneaza aderenta)
Cminsw = max{10; 15; 10} = 15mm (guverneaza durabilitatea)
Acoperirile nominale (Acgev=5 mm):
Cnomst = 25 + 5 = 30mm
Chomsw = 15 + 5 = 20mm
Verificare regula practica:
Crom,sw=20 mm este multiplu de 5 mm OK
Cnom,si—Cnom,sw=30-20=10mm=0g,, OK
Exemplul 3.6.3— Sensibilitatea la clasa de expunere

Pentru aceeasi grindd din Exemplul 3.6.2, comparati Cmin,qur dacd elementul s-
ar dfla, in loc de XC1, in clasa de expunere XC4 (beton exterior expus direct
ploii). Ce inseamnd practic aceastd diferentd pentru acoperirile nominale
?

Cnom,sl,Si Cnom,sw!
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Din Tabelul 3.4 (clasa structurala S4, XC4):

Cmin,dur = 30 mm mult mai mare decat 15mm pentru clasa de expunere XC1, acum

durabilitatea guverneaza si acoperirea armaturii longitudinale si a etrierilor
Cminst = max{25; 30; 10} = 30mm
Cminsw — max{lo; 30; 10} = 30mm

Acoperirile nominale: se considera valoarea uzuala a tolerantei de executie,
Acgev=10 mm (fata de 5 mm in exemplul precedent, unde s-a admis control al

executiei):
Cnomst = 30 + 10 = 40 mm
Cnomsw = 30 + 10 = 40mm

Verificare regula practica:

Crom,sw=40 mm este multiplu de 5 mm OK
Cnom,si—Cnom,sw=40-40=0mm < ¢sw=10 nu e OK
aleg pentru Cnom,si= Cnomswt ®sw=40+10=50mm OK

Simpla trecere de la un mediu interior uscat (XC1) la unul exterior expus ploii
(XC4), pastrand aceeasi clasa structurala, mareste acoperirea nominala a

etrierilor dela201a40 mm.
Exemplul 3.6.4— Clase de expunere multiple

O grindd dintr-un parcaj subteran situat pe litoral (XS1), este expusd stropirii
cu apd ce contine sdruri de dezghetare (clasd de expunere XD3), avand clasa

structurald S4 (durata de viatd 50 ani). Determinati acoperirea cu beton.
Din Tabelul 3.4:
clasa structurald S4, XS1: Cmindur= 35 mm

clasa structurala S4, XD3: Cmin,dur =45 mm

49



se alege valoarea cea mai mare, deci Cmin,qur = 45 mm
Cminst = max{25; 45; 10} = 45mm

Cminsw = max{10; 45; 10} = 45mm

Acoperirile nominale: toleranta de executie Acgev=10 mm:
Cnomst = 45 + 10 = 55mm

Cnomsw = 45 + 10 = 55mm

Verificare regula practica:

Crom,sw=55 mm este multiplu de 5 mm OK

Cnom,si—Cnom,sw=55-55=0mm < ¢w=10 nu e OK

aleg pentru Cnomsi= Cnom swt ®sw=55+10=65mm OK
Exemplul 3.6.5— Reducere acoperire

Pentru grinda de la exemplul 3.6.4 prezentati o solutie de reducere a acoperirii

cu beton si recalculati acoperirile cu beton

Conform Tabelului 3.3, se poate obtine o reducere a clasei structurale, de la
S4 la S3, daca clasa de rezistenta a betonului se alege mai mare decat cea

minima recomandata in Tabelul 3.5.
Pentru alegerea clasei structurale la S3, clasa betonului trebuia aleasa astfel:

Clasa de expunere XS1: minim C40/50 (fatd de C30/37pentru clasa

structurala S4)

Clasa de expunere XD3: minim C45/55 (fatd de C35/45 pentru clasa

structurala S4)

Concluzie: pentru a satisface ambele clase de expunere se alege minim

C45/55 si astfel acoperirile cu beton rezulta:

clasa structuralad S3, XS1: Cmindur=30 mm
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clasa structurala S3, XD3: Cmin,dur= 40 mm

se alege valoarea cea mai mare, deci Cmin,qur = 40 mm
Cminst = max{25; 40; 10} = 40 mm

Cminsw = max{10; 40; 10} = 40 mm

Acoperirile nominale: toleranta de executie Acgev=10 mm:
Cnomst = 40 + 10 = 50mm

Cnomsw = 40 + 10 = 50 mm

Verificare regula practica:

Crom,sw=50 mm este multiplu de 5 mm OK
Cnom,si—Cnom,sw=50-50=0mm < ¢sw=10 nu e OK
aleg pentru Cnom,si= Cnom,swt ®sw=50+10=60mm OK

Dacad se doreste o reducere suplimentara, se poate aplica un sistem de
asigurare a calitatii superior, care reduce clasa structurala de la S3 la S2 si, de

asemenea, toleranta de executie de la 10 mm la 5 mm. Din Tabelul 3.4:
clasa structuralda S2, XS1: Cmindur= 25 mm
clasa structurala S2, XD3: Cmindur= 35 mm
se alege valoarea cea mai mare, deci Cmin,gur= 35 mm
Cminst = max{25; 35; 10} = 35mm
Cminsw = max{10; 35; 10} = 35mm
Acoperirile nominale: toleranta de executie Acgey=5 mm:

Cnomst = 35 + 5 = 40mm
Cnomsw = 35 + 5 = 40mm

Verificare regula practica:
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Crom,sw=40 mm este multiplu de 5 mm OK
Cnom,si—Cnom,sw=40—-40=0mm < ¢sw=10 nu e OK
aleQ pentru Cnom,si= Cnom,swt ¢sw=40+10=50mm OK

Tn final rezultd choms= 50 mm, iar acoperirea nominal3 a etrierilor rdmane 40
mm.
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CAPITOLUL 4

CALCULUL LA TNCOVOIERE AL GRINZILOR DIN BETON
ARMAT LA SLU

4.1 Introducere

Sub actiunea unui moment incovoietor pozitiv, o grinda din beton armat se
comporta asimetric: fibra superioara se scurteaza (compresiune), iar fibra
inferioara se alungeste (intindere). Betonul are o rezistenta buna la compresiune,
dar foarte mica la intindere: fisureaza in zona intinsa la eforturi unitare foarte
mici, de ordinul a cativa MPa. Din acest motiv, in zona intinsa se prevede
armatura din otel, capabild sa preia intreaga forta de intindere dupa fisurarea
betonului. Zona comprimata ramane, in continuare, in sarcina betonului. Acest
mecanism — beton la compresiune, otel la intindere — este baza betonului
armat, calculele necesare aferente acestei situatii fiind prezentate in acest
capitol. Procedeul de armare in acest caz este armarea simpla (armatura

longitudinala de rezistenta doar in zona intinsa).

Observatie. Chiar dacd betonul, in majoritatea cazurilor, preia integral eforturile
de compresiune care se dezvoltd intr-o grindd, existd situatii cdnd este nevoie de
suplimentarea rezistentei in zona comprimatd a grinzii. In acest caz se adaugd
bare longitudinale de rezistentd in zona comprimatd, iar procedeul de calcul

devine armarea dubld (armare in zona intinsd si in zona comprimatd).

Cateva dintre elementele necesare calculului unei grinzi simplu armate sunt
redate in desenele din Figura 4.3, urmand ca pe parcursul capitolului sa fie

dezvoltate. Astfel, se definesc urmatoarele caracteristici:
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Armaturi longitudinale de rezistenta intinse = armaturile care preiau eforturile
de intindere din grinda, provenite din solicitarea de moment incovoietor (acest

capitol)

Armaturi longitudinale constructive = armaturile necesare din punct de vedere
constructiv (pentru montajul etrierilor)

Etrieri = armaturi verticale necesare pentru preluarea eforturilor provenite din
forta taietoare (capitolul urmator)

x = inadltimea axei neutre, distanta de la fibra cea mai comprimata pana la linia
unde eforturile unitare sunt zero

d1 = distanta de la fibra cea mai intinsa de beton pana la centrul de greutate al

u . 03]
arméturilor: dy = Cnomst + ="

d = naltimea util3, distanta de la centrul de greutate al armaturilor intinse pana

la fibra cea mai comprimata de beton:
d =h-d;
Grinda

sectiune longlfudinala

| l |

ol “ L1l

T deshidere de calcul ]

Figura 4.1 — Grindd simplu rezematad: sectiune longitudinald si deschiderea de calcul
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sectiune transversala 1-1

TR arm. longitudinale
=< constructive

A — — —|+ — — axa neutrd

efrier

=~ |k -

LT ]
LT T om.longitudinale de rezistentd

b b ¥ ntinse

Figura 4.2 — Sectiune transversald: notatiile geometrice si tipurile de armdturd

Pentru o grinda cu armatura longitudinalad de rezistenta (intinsa) dispusa pe mai
multe randuri, d si d1 devin:

- armaturile longitudinale ntinse pe 2 randuri:

Cs
di = Chomst T Py +E
d =h—-d;
- armaturile longitudinale intinse pe 3 randuri:
(psl

dl = Cnomst T Py +cg+—

2
d =h-d;
Cs = distanta intre randurile de bare longitudinale

N arm. longitudinale il arm. longitudinale
constructive constructive
o T ) s O _— ) <
_ arm. longitudinale de rezistenta _ arm. longitudinale de rezistenta
nfinse intinse
| [ + [ 4w
NN . | 1SN Sy R
s [ AT G, =] 0
| \
+—h— +—b—+

Figura 4.3 — Distantele d1 si d pentru o grindd cu armdtura longitudinald intinsd la

partea inferioard, pentru situatiile: armdturi pe 2 randuri si pe 3 randuri
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Moduri teoretice de cedare a unei grinzi incovoiate

Comportarea unei sectiuni la incovoiere depinde decisiv de cantitatea de

armatura intinsa prevazuta, raportata la sectiunea de beton.

Teoretic, se disting trei situatii, in functie de care material atinge primul starea

limita:

e Cedarea ductila (dorita) — sectiune slab si mediu armata — armatura
atinge deformatia specifica de curgere g,q4inainte ca betonul sa atinga
deformatia ultima &... Dupa curgerea otelului, sectiunea continua sa se
deformeze semnificativ (bara ,curge”, fisurile se deschid vizibil) Thainte
de cedarea finala prin zdrobirea betonului. Cedarea este ductilda —
precedata de avertismente clare (deschiderea fisurilor, sageti vizibile) si
este comportamentul dorit.

e Cedarea casanta (de evitat) se poate produce in urmatoarele situatii:
sectiune puternic armatd — betonul atinge €., Thainte ca armatura sa
curga. Cedarea are loc prin zdrobirea brusca a betonului comprimat,

fara avertisment vizibil prealabil — cedare casanta (fragila), de evitat.

sectiune subarmatd — in momentul aparitiei primei fisuri, la o arie de
armaturd prea mica (sub Asmin), transferul brusc al eforturilor de
intindere poate conduce la ruperea barelor de armatura, rezultand o

cedare brusca, fara avertisment.

® Cedarea ideala — cazul limita teoretic, in care otelul atinge eyd exact

in momentul in care betonul atinge €. Folosita in calcule teoretice.

Fizic, procesul se desfasoara astfel, pe masura ce incarcarea creste: pe masura

ce armatura se apropie de curgere si apoi curge, ea se alungeste tot mai mult, iar
axa neutra se deplaseaza treptat in sus, spre fibra comprimata — zona de beton
comprimata devine tot mai mica. Daca armatura este in cantitate optima, acest
proces continud, cu deformatii mari si vizibile, pana cand zona comprimata —
deja micsorata — atinge deformatia specifica ultima €., si betonul cedeaza prin

zdrobire, DUPA ce armétura a curs deja. Limita xim marcheazd exact granita
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acestui comportament: adancimea axei neutre sub care armatura apuca sa curga

Thainte ca betonul sa se zdrobeasca.

Un beton armat proiectat corect trebuie sa cedeze in primul mod ductil. De
aceea, standardul impune o limita superioara pentru cantitatea de armatura
(respectiv, echivalent, pentru adancimea axei neutre x), dincolo de care armarea
simpld (doar cu armatura intinsd) nu mai este permisa. Aceasta limita, deja
introdusa in capitolul 2 sub numele Wim, este dedusa in sectiunea 4.2 si folosita
la etapa 4 a metodologiei de calcul din sectiunea 4.4.

Acest capitol trateaza exclusiv sectiuni dreptunghiulare cu armare simpla
(armatura doar in zona intinsa) aplicate pentru moment pozitiv, la grinzi simplu
rezemate. Aceleasi relatii se aplica Tnsa, prin simetrie, si momentului negativ
(armatura la partea superioara) de la console sau de la reazemele intermediare.
Sectiunile T si armarea dubld (cu armatura si in zona comprimata, necesara

atunci cand p>im si sectiunea nu poate fi marita) nu fac obiectul acestei lucrari.

4.2 Reguli de armare longitudinala

Armatura minima As min

O sectiune foarte slab armata ridica o problema specifica, distincta de ductilitate:
daca aria de armaturd este prea micd, momentul capabil al sectiunii fisurate
poate fi mai mic decat momentul care produce chiar fisurarea betonului
nefisurat. Intr-un asemenea caz, in chiar momentul aparitiei primei fisuri,
armatura ar fi solicitata brusc peste capacitatea ei si s-ar rupe, rezultand o cedare

brusca, fara avertisment.

SR EN 1992-1-1:2024 permite determinarea armaturii minime la Thcovoiere prin
trei metode distincte, cu domenii de aplicare diferite. Aceasta sectiune le

prezinta pe toate trei, apoi le compara pe doua exemple numerice.

Varianta 1 — utilizarea momentului de fisurare M.,
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Cerinta de baza, general valabila pentru orice element incovoiat (structuri static
determinate sau nedeterminate, indiferent de nivelul de ncarcare), este ca
armatura minima sa echilibreze momentul de fisurare al sectiunii, considerand
armatura la limita de curgere caracteristica f,«. Scopul acestei cerinte este dublu:
asigurarea unei fisurari distribuite (fisuri multiple, cu deschideri mici, nu una

singura cu deschidere mare) si mentinerea unei capacitati de deformare.
Mg min 2 M (forta axiald se considerd 0)

M., se poate calcula presupunand o distributie liniara de eforturi pe sectiunea de
beton simplu (fara armatura), cu efortul maxim la intindere egal cu f«m (formula

lui Navier):
0=M/W, dar rescrisa invers si considerand o=fm
Mer = fetm - W
W =1/(h/2) = b-h%/6 (sectiune dreptunghiulard)
Me = feem- b - h?2/ 6

MR, min €ste momentul capabil al sectiunii cu calculat As min, cu armatura lucrand la
fy. Pentru o arie de armatura foarte mica, axa neutra x este foarte apropiata de
zero. Deci, bratul de parghie z se apropie de d (z~d) si uzual se poate aproxima

d=0,9h. Cu aceasta aproximare:
MR,min: As,min 'fyk -z
Egaland cele doua momente rezulta:

MR,mfn =M,

_ fetm-b-h?
As,min ' fyk T Z= 6

A A _fctm'b'h2
smin~
f 6 fyk 2
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Tn relatia de mai sus z este necunoscut. Simplificat insd, se poate considera ca
pentru o arie de armatura foarte mica, axa neutra x rezulta foarte apropiata de
zero. Deci, bratul de parghie z se apropie de d (z~d) si uzual se poate aproxima
d=0,9h. Cu aceasta aproximare:

MR,min =M.,
MR,min’"' As,min : fyk -d= As,min 'fyk d

_ fetm-b-n?
As,min : fyk' d= 6

i _fctm'b'hz_fctm'b'hz_ _fctm'Ac —h.
As,mm_ 6 f yi-d = 6'fyk'0.9'h_0‘185 —fyk "y unde A.=b-h

Asmin = 0,185 'fctm : Ac/fyk

Varianta 1b utilizare M.~ cazul grinzilor static determinate

Atunci cand sunt indeplinite simultan trei conditii:
-verificarea se face la starea limita ultima
-elementul este proiectat ca static determinat, fara cerinta de fisurare distribuita

- momentul de calcul Mg este mai mic decat momentul de fisurare M— cu alte
cuvinte, elementul este atat de putin solicitat incat nici nu ajunge, in mod

normal, sa fisureze.

Aria minima se obtine din urmatoarea egalitate
M_gd,min = Kac * Mga

kd4c=1,0 pentru clasa de ductilitate a armaturii C

kdc =1,1 pentru clasa B

kdc =1,3 pentru clasa A.

De exemplu, pentru un element din clasa B, conditia este practic, verificarea

Mgrd/Meg=21,1 — 0 marja mica si de obicei indeplinita la majoritatea grinzilor
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Varianta 2 utilizare Asmin din conditia de fisurare de la SLS

Varianta calibrata suplimentar, introduce factorul de scara ks , cu valori permise
in intervalul 0,5...0,8, care tine cont de efectul dimensiunilor sectiunii asupra
eforturilor unitare din beton. Aceasta relatie este prezentata ca prevedere
suplimentara pentru controlul fisurarii la starea limitd de serviciu SLS. Tn principiu

este o rafinare a variantei 1

Ac
Asmin = 0,2k - fct,eff ) f_k
y

feefreste rezistenta medie la intindere a betonului la momentul aparitiei primelor
fisuri (se poate lua fet ef=fctm)

Ac = b - heste aria totala a sectiunii de beton

kn este un coeficient care tine cont de faptul ca eforturile de intindere

autoechilibrate din sectiune nu sunt uniforme:]

kp, = 08 — 0,6 -{min(b;h) — 0,3)} (0,5 < kp < 0,8)cubsihin[m]
Considerand limita maxima k; = 0.8 relatia devine

A

fyx

Se observa ca valoarea astfel obtinuta este foarte aproape de valoarea

As,min = 0.16 - fctm :

calculat3 simplificat utilizand Mc (varianta 1): Agpmin = 0.185 - fepm - ;‘—
yk

Asmin aferentd numdrului si diametrelor minime a barelor longitudinale

SR EN 1992-1-1:2024 nu specifica un diametru minim longitudinal general pentru
grinzi. Tinand insa cont de prevederile legate de seism din Romania, se folosesc
in zona fintinsa a oricadrei grinzi minimum 2 bare, de diametru ¢1l4mm —
independent de rezultatul calculului. Astfel, rezultd o arie minima aferenta
pentru 2¢14 :

As,min 2014= 308mm?
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Exemplu calcul Agmin

Exemplele urmatoare compara cele 2 variante din EC2 si regula constructiva
(2914), pentru doua sectiuni de dimensiuni diferite, din beton C25/30 si otel
B5008B (clasa de ductilitate B).

Exemplul 4.2.1 — Grinda 250x500mm

Se considera simplificat d=0.9h=0.9 500 =450 mm. k;, = 0,8 — 0,6 -
{min(b;h) — 0,3)}= 0,8 — 0,6 - {min(0.25;0.5) — 0,3)} = 0.83>0.8
deci se considera k,=0.8

Metoda Calcul As min
, A . .

Var]anta 1-'145 min — 0.]85 fctm C 0.185 2.6 250 500 1202

’ fyk 500 mm

, A . .

VaI‘IaIIta 2-'Asmin — 0’2 kh . fctm 4 02 -08 2.6 250 500 1042

’ [y 500 mm

.. 2 308
Prevedere constructiva Asmin 2614 308 mm mm?

Observatie

Regula constructivd (2214=308mm?)
depaseste ambele valori calculate
(104-120mm?2)

Exemplul 4.2.2 — Grinda 450x900mm, Cnom=30mm, $=25mm

Se considera simplificat d=0.9-h=0.9-:900=810mm. k;, = 0,8 — 0,6 -
{min(b;h) — 0,3)}= 0,8 — 0,6 - {min(0.45;0.9) — 0,3)} = 0.71
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Metoda Calcul A: min

, A . .
Varinata 1"‘45 min = 0.185 Jetm " Ac 0.185 2.6 - 450 - 900 3902

’ fyk 500 mm

. A . .

Varinata 2: As min, = 0,2 ky, - Jeem - 4 02 -071 26 - 450 - 900 2992

’ fyk 500 mm

. 308
Prevedere constructivd Asmin 2414 308 mm? mm?

Armatura maxima As max

O sectiune cu o cantitate prea mare de armatura este dificil de executat si poate
conduce la o rupere casantd. Un numdr mare de bare face dificila respectarea
distantelor minime dintre bare si, mai ales, compactarea corespunzatoare a
betonului in jurul arméturii. In plus, limitarea cantitdtii de armaturd la Asmax
urmareste evitarea ruperii casante in care betonul comprimat cedeaza inainte ca

armatura Intinsa sa ajunga la curgere.

Ca regula practica de proiectare, utilizata si in editia anterioara a standardului SR
EN 1992-1-1:2004, art. 9.2.1.1(3), aria totald a armaturii longitudinale, atat

intinsa cat si comprimata, nu trebuie sa depaseasca:
Asmax = 0,04 A,

Nota

n textul SR EN 1992-1-1:2024 nu existd un articol care s reafirme explicit
plafonul de 4% (spre deosebire de editia 2004). Este posibil ca acest control
sa fie considerat acum implicit, asigurat prin respectarea distantelor minime

dintre bare si a conditiilor de ancorare/suprapunere.

Armatura laterala suplimentara la grinzi inalte (h > 600mm)

Pentru grinzile cu indltimea mai mare de 600 mm, cu armatura longitudinala

intinsa concentrata in zona fibrei celei mai intinse, se prevede o armatura
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longitudinala suplimentara pe fetele laterale ale grinzii, destinata controlului
fisurarii. Armatura A; ,¢pse distribuie uniform pe cele doua fete laterale, iar
distanta dintre bare nu trebuie s3 depdseasca 300 mm. Tndltimea zonei pe care
se distribuie aceasta armatura este d — a; — x, unde a; = 150mm. Aria totald

a armaturii distribuite pe cele doua fete se determina cu relatia:

fct,eff
fyk

As,web = 0,2 by, (d - X — al)

Distanta dintre bare

Se impune si o distanta libera minima intre barele paralele pentru a permite
accesul vibratorului de beton si curgerea betonului proaspat (inclusiv a

agregatelor) printre bare, astfel incat sa nu ramana goluri:

¢s = max{®; Dypper + S5mm; 20mm}
Formula cs se aplicd atdt pe orizontald, cét si pe verticald, intre rénduri

@ =diametrul armaturii; se considera cel mai mare ® daca 2 bare succesive
au diametre diferite

Dypper = dimensiunea maxime a agregatului din beton

+5mm = toleranta dimensiunii agregatului

20mm = toleranta dimensiunii agregatului
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arm. longitudin

Gsl CS_ .Qsl
S

Figura 4.4 — Distanta liberd intre bare: spatiu pentru accesul vibratorului si curgerea

betonului printre bare

Formula de mai sus da o valoare minima absoluta, dar in plus, distanta libera si
dispunerea barelor sa fie , suficiente pentru a permite accesul vibratoarelor, daca
este necesar”. In sectiuni cu armaturd aglomeratd (de exemplu, zonele de
reazem ale consolelor sau grinzilor continue, unde momentul negativ cere multe
bare pe fibra superioara), respectarea strictd a minimului numeric nu garanteaza
automat c& vibratorul poate ajunge fizic intre bare. Tnh mod obisnuit, un vibrator
are diametrul de 50mm la care trebuie addugata o toleranta de aproximativ 20
mm. Proiectantul trebuie sa judece situatia de la caz la caz, uneori optand pentru
o dispunere pe doud randuri chiar daca barele ar incapea, matematic, pe un

singur rand .
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Exemple rezolvate
Exemplul 4.2.3 — Verificarea completa a regulilor constructive la

o sectiune de grinda

Se considera o grinda din beton armat cu sectiunea bxh=400x800mm, executata
din beton C25/30 si armaturd B500. Armatura de la moment incovoietor este
3225, dispusd pe un singur rand, cu indltimea axei neutre x=200mm. Se cere
verificarea tuturor regulilor constructive aplicabile armarii la moment a acestei

grinzi.

b=400mm; h=800mm; A.=400 x 800= 320 000;
C25/30: fck=25MPa, fctm=2,6MPa

B500: fyk=500MPa, f,q=434,78MPa

A; er=3925=1472,6mm?

Cnom,sw=35mMmm, Psw=8mm:
d1=35+8+25/2=55,5mm
d=800-55,5=744,5mm.

1. Armatura minima si maxima (Asmin, As,max)

Pentru determinarea ariei minime se pot aplica mai multe relatii asa
cum s-a prezentat in acest capitol. in acest exemplu se aplica varianta 2

(conditia de evitare fisurare ) si conditia de bare minime :

Conditia Calcul Verificare

kn=0,74 (b—0,3=0,1; h—0,3=0,5

Asmin — min=0,1)

= 0,2k, Agmin As,min=246,3mm?

fetm - Ac 02 . gq 26 320000 < 1472,6mm* v
f yx St 500
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Nr. si diametrul
’ 308mm?2

minim de bare 2 2 14 Ag minz 614 = 308mm?2
sminz e 14 < 1472,6mm*V

As,minz 214

As,max: 1 2800mm2 =

Asmax = 0,04-Ac 0,04%x320000
1472,6mm? v

2. Distanta dintre bare (cs)

Distanta libera disponibila, pentru 3 bare pe un singur rand:

Cs = [b - 2'Cnom/sw_ 2' d)sw -Nn- d)sl]/(nr.bare_l) = [400 - 70 - 16 - 75]/(3'1) =
119,5 mm

Minimul cerut (teoretic):

Csmin=mMax{®; Dyppert5; 20mm}=max{25; 16+5=21; 20}=25mm (Dypper=16mm, ca

in exemplele anterioare).
119,5 mm =225 mm Vv

3. Armatura laterala pe fetele inimii (Asweb) — h=800mm > 600mm

Grinda depdseste pragul de 600mm de la care se cere armatura laterald

suplimentara pentru controlul fisurarii (a se vedea sectiunea 4.2). Se calculeaza:
Asweb = 0,2 « (ferm/fyi) - bw - (d - x—-al) =0,2 - (2,6/500) - 400 - (744,5 — 200 - 150)

As,web = 164,1 mm? care se distribuie pe cele doua fete ale inimii, pe inaltimea
de d - x — al=744,5 - 200 — 150= 394.5mm astfel incdt distanta intre bare sd
nu depdseascd 300mm. Astfel, se poate dispune un rénd de armdturd

aproximativ la jumdtatea intervalului 394/2~200mm, cu doar 2 bare ¢12 (arie

226,2mm? > 164,1mm? necesar)
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Figura 4.5 — Dispunerea armdturii intermediare pe inima grinzii, Exemplul 4.2.3
Exemplul 4.2.4 — Verificarea distantei intre bare

O grinda cu latimea b=300 mm este armata cu 3 bare $20 mm pe un singur
rand, cu acoperirea nominald Cnoms=35 mm (determinata in Exemplul 3.6.2)
si Dupper=16 mm. Verificati daca distanta libera efectiva dintre bare respecta
conditia minima din SR EN 1992-1-1:2024.

Latimea disponibilda pentru distribuirea celor 3 bare (mdsuratd intre fetele

exterioare ale armaturii longitudinale):

butil =b — chom,sl = 300 — 2-35 = 230mm
Distanta libera efectiva intre cele 3 bare (2 goluri):
by — 3-20 230 — 60
Cseff = = = 85mm

2 2
Conditia minima (Dypper=16mm):
¢ = max{20; 21; 20} = 21 mm

Cum 85 mm > 21 mm, conditia este satisfacuta — cele 3 bare Tncap pe un singur

rand.
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Exemplul 4.2.5 — Armatura aglomerata la o consola.

La fata reazemului unei console, sunt necesare 6 bare $22 mm pe fibra
superioara (moment negativ), intr-o sectiune cu b=300 mm. Acoperirea
nominald calculata este Cnom,s=40 mm, iar Dypper=20 mm. Verificati daca cele
6 bare incap pe un singur rand, respectand distanta minima. Daca nu incap,

propuneti o solutie.
Latimea disponibila si distanta minima necesara (Dypper=20mm):
byty = 300 — 2-40 = 220mm  Cspin = max{22; 20+ 5 = 25; 20}
= 25mm

Latimea necesara pentru 6 bare $22 pe un singur rand (5 goluri de ¢smin):

6-22 4+ 5-25 = 132 + 125 = 257mm > 220mm - NU incap

Cele 6 bare nu incap pe un singur rand — solutia uzuala este trecerea pe doua

randuri, de exemplu 3+3 bare. Latimea necesara pentru 3 bare pe un rand:

3:22 4+ 225 =66+ 50 = 116 mm < 220mm - incap

Solutia pe doua randuri nu doar rezolva problema numerica, ci lasa si un spatiu
pentru accesul vibratorului. Pentru distanta pe verticala intre cele doua randuri
se aplica aceeasi conditie minima (cs225mm) sau se poate se alege o valoare mai

rotunjita (de exemplu 30 mm),

68



arm. longitudinale
constructive

1 oxa neutra
& | efrier
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Figura 4.6 — Sectiune transversald cu armdtura de rezistentd dispusd pe un singur rénd

Exemplul 4.2.6 — Armare pe doua randuri. O grinda este armata cu 10 bare
®25 mm, latimea grinzii fiind b=350 mm. Acoperirea nominala a etrierului
este Cnom,sw=30 mm, iar ¢sw=8 Mm; Dypper=20 mm. Pe cate randuri rezulta

armatura si ce distanta libera rezulta intre barele de pe acelasi rand?

Acoperirea nominala a armaturii longitudinale si distanta minima necesara
(Dupper=20mm):

Chomst = 30 + 8 = 38mm ¢y = max{25;20+5 = 25; 20}

= 25mm
Latimea disponibila:
bty = 350 — 2-38 = 274 mm
Se verifica cate bare incap pe un rand, la distanta minima:

pentru 6 bare ar fi necesari 6:25+5-25=275 mm > 274 mm (nu incap, la limitd)

pentru 5 bare: 5-25+4:25=225 mm <274 mm V.
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Distribuind cele 5 bare uniform pe toata latimea disponibild (nu la distanta
minima), distanta libera reala rezulta:

_ byu — 525 274 — 125

Cs,eff - 4 4 = 37,25 mm

Pentru distanta pe verticala intre cele doua randuri se aplica distanta minima

(cs225mm)

- arm. longitudinale constructive

_am. longitudinale de rezistenta
intinse 10 @25
(10025)

7

Figura 4.7 — Verificarea distantei libere intre bare, cu armdtura dispusd pe un singur

rénd

70



4.3 Deducerea relatiilor de calcul

Capitolul 2 a prezentat relatia generald (neliniard) efort unitar—deformatie
specifica a betonului, folosita pentru analiza structuralad. Pentru dimensionarea
sectiunilor la SLU, SR EN 1992-1-1:2024 (art. 8.1.2) permite o simplificare:
distributia reala a eforturilor unitare pe zona comprimata este inlocuita cu un
bloc rectangular echivalent, cu efort unitar constant f.4, pe o adancime egala cu
0,8x (unde x este inaltimea reala a axei neutre) valabila pentru f«<50 MPa. Figura

4.8 arata aceasta schematizare.

%fcdﬁk
><
A — arm. fongitudinale Fe o
. ><
< constructive P e
*__________EX"J_nEUTf_é____i__ B
o
o
™~ D My
1 efrier
A | Fs
=

arm. longitudinale de rezistenta

DA — intinse

Figura 4.8 — Ipoteza de calcul: bloc rectangular de eforturi unitare dreptunghiular

Ipotezele de calcul SR EN 1992-1-1:2024 sunt:

-sectiunile plane raman plane

-rezistenta la intindere a betonului se neglijeaza

- eforturile din beton rezulta din distributia simplificata (vezi figurile urmatoare)
- eforturile din armatura rezulta din diagrama de calcul prezentata in capitolul 2

Din echilibrul de forte pe sectiune (Fc=Fs) rezulta:
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08x - feqa - b = A - fyd

iar din echilibrul de momente (calculat, de exemplu, in raport cu punctul de
aplicatie al fortei din armatura), cu bratul de parghie z=d-0,4x (distanta dintre
rezultantele Fc si Fs, Fc actionand la jumatatea blocului rectangular, adica la 0,4x

sub fibra comprimata extrema):
Mgqg = F. - z = 0,8xf,4b(d — 0,4x)

Pentru a lucra cu marimi adimensionale, independente de dimensiunile efective

ale sectiunii, se definesc momentul redus p si adancimea relativa a axei neutre €:

Mgq

Tharpg M

U

Tnlocuind in relatia de echilibru de momente, rezult3 relatia fundamentald p—¢,

care nu mai depinde de dimensiunile sectiunii:

p o= 0881 - 0,4%)

Rezolvand aceastd ecuatie de gradul 2 in raport cu § (rddacina cu semnificatie
fizica, €<1) si inlocuind in relatia de echilibru de forte, se obtine coeficientul

mecanic de armare w (proportional cu aria de armatura necesara):

§=125(1 -1 - 2p)
w =08 =1-,1-2u

Relatia w=As-f,s/(b-d-f.4) rezultd direct din echilibrul de forte (0,8xfca-b=As-f,4s < 0,86=w).
Aria de armdturd necesard se obtine apoi din As nec=w-b-d-fea/fys — formula folositd la etapa

6 din sectiunea 4.4.

De ce se alege radacina cu semnul ,,-”

Ecuatia p=0,8£(1-0,4¢), rescrisa direct in functie de w (folosind w=0,8¢),
devine p=w(1-w/2), adicd o ecuatie de gradul 2 in w: wW*-2w+2p=0, cu
radacinile w=1+V(1-2p). Dinre cele doua radacini doar una are sens fizic:

pentru Me=0 (sectiune nesolicitata), avem p=0, deci ar trebui ca si w
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(armatura necesara) sa fie 0. Radacina ,,+” da insa w=1+V1=2 — o valoare
absurda pentru o sectiune nesolicitatd. Radacina ,-” da corect w=1-v1=0.
Prin urmare, radacina cu semnificatie fizica este intotdeauna cea cu semnul

,—, folosita in relatia de mai sus.

Limita de ductilitate pjim

Asa cum s-a aratat Tn 4.1, armarea simpla este permisa doar daca sectiunea
cedeaza ductil — adica doar daca armatura atinge deformatia specifica de calcul
eyd cel tarziu in momentul in care betonul atinge ecu. Limita & corespunzatoare

acestei conditii a fost deja folosita Tn capitolul 2:

gcu

$tim = ————
Ecu + Syd

iar valoarea limita corespunzatoare a momentului redus rezulta direct din relatia
p=E:

tim = 0,88m (1 — 0,48:m)

Conditia de armare simpl3, folosita la etapa 4 din metodologia de calcul, este
U<Wim; valorile numerice ale lui Wim, pentru principalele clase de otel, au fost
prezentate in tabelul din capitolul 2 (Wwim=0,372 pentru B500, de exemplu —

valoare folosita direct in exemplele din sectiunea 4.5).

4.4 Etapele de calcul

Dimensionarea armaturii longitudinale a unei grinzi simplu armate, solicitate la
moment fincovoietor, urmeaza un algoritm de 10 etape, care fnsumeaza
capitolele anterioare. Tn Figura 4.9 este redatd o schem4 logicd de dimensionare

la moment incovoietor.
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START
MEd, materiale

1. Alegerea materialelor si a rezistentelor de calcul
fed, fyd, plim

2. Acoperirea cu beton si distanta d1
cnom,sl, cnom,sw -+ d1 = cnom,sl + gsl/2

3. Predimensionarea sectiunii (b, h)
dsageata = leff/(l/d) si drezistentd = V(MEd/(plim-b-fcd))
h = max(dsageata; drezistenta) + d1, rotunjit la 50 mm
2=hb=3

4. Momentul redus
W = MEd/(b-d*-fcd)

— - ——

DA
5. Coeficientul mecanic de armare
w=1-+v(1-2u)
|

| 6. Aria de armétura necesara |

mareste sectiunea

As,nec = w-b-d-fed/fyd
|

7. Alegerea armaturii efective
As,eff = As,nec

8. Dispunerea bareler pe unul sau mai multe réanduri
cs,eff = max(g ; Dupper+5 ; 20 mm)

R

| DA

10. Momentul capabil
x = As,eff-fyd/(0,8-fcd'b); z=d — 0,4x; MRd = As,eff-fydz

e

+ DA
( SECTIUNE VERIFICATA J

se modifica armatura
sau sectiunea

Figura 4.9 — Schema logicd a algoritmului de dimensionare la incovoiere

Etapele 1 si 2 reiau, rezumat, continutul capitolelor 2 si 3 iar etapele 3—10 sunt

specifice calculului la Tncovoiere.

1. Alegerea materialelor si a rezistentelor de calcul

Se aleg clasa de beton si clasa de otel (eventual orientate de clasa de expunere
— Tabelul 3.5) si se calculeaza fc, fya i Wim conform cu prevederile din capitolul
2.
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2. Acoperirea cu beton si distanta d1

Se calculeaza Cnomsl, Crom,swSi d1 conform cu prevederile din capitolul 3 (estimand,
daca diametrele nu sunt inca alese din alte conditii, =25 mm si psw=10 mm —
a se vedea Exemplul 3.6.1).

3. Predimensionarea sectiunii (b, h)

Se determina fnaltimea utila d din doua conditii independente, adoptandu-se
valoarea mai mare: conditia de sageata (Tabelul 4.1) si conditia de rezistenta la

moment incovoietor. Inltimea totald rezults:
h=d+d1, rotunjita in plus la un multiplu de 50 mm
d se recalculeaza apoi cu h-ul adoptat

Latimea b se alege astfel incat 2<h/b<3, rotunjita tot la un multiplu de 50 mm, cu

valoarea minima 250 mm.

4. Momentul redus p

Mgq

P a7 fg

Se calculeaza cu sectiunea (b, d) adoptata la etapa 3 si se compara cu Wim (etapa
1):

- daca p<pim, armarea simpla este posibila si se continua cu etapa 5

- daca p>Wim, sectiunea trebuie marita (revenire la etapa 3) sau este

necesard armare dubla (nu face obiectul acestei lucrari).

5. Coeficientul mecanic de armare w

w=1-1-2u

conform relatiei deduse in sectiunea 4.3.

6. Aria de armatura necesara A nec
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fcd

As,neczw'b'd'fy_d

7. Alegerea armaturii efective

Din tabelul cu arii de armatura (capitolul 2) se alege un numar de bare si un

dia metru, aStfe' i\nCét As,effZAs,nec.
8. Verificarea distantei intre bare
Cg = max{go ; Dupper + 5mm; 20 mm}

Daca armatura nu incape pe un rand, se dispune pe doua randuri sau trei randuri

(mai putin uzual), recalculdnd d1 si d (capitolul 3).
9. Verificarea armarii minime si maxime

As,min < As,eff < As,max
conform sectiunii 4.2.

10. Calculul momentului capabil Mgq si verificarea finala

Cu A, rrales, se recalculeaza pozitia reald a axei neutre din echilibrul de forte:

Aserrf;
efflyd
018xf(,'db = As,efffyd - X = 08S_efdy_ b
) C
z=d—-04x

Mpq = As,efffydz

Sectiunea este corect armata dacd Mrg=Meq.

Conditia de sageata (predimensionare)

SR EN 1992-1-1:2024 (art. 9.3.3) permite omiterea verificarii explicite a sagetii
dacad raportul deschidere/inaltime utila: 1/d nu depdseste valorile din Tabelul 4.1,
care depind de sistemul structural, de procentul mecanic de armare necesar w:

si de ponderea incarcarii utile in incarcarea totala (LL/TL).
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w,=0,3 (60% / 45% | w,=0,2 (60% /45% w=0,1(60% /45%

Sistem structural

/ 30%) / 30%) / 30%)
Grinda simplu
N 15/14 /12 17/15/13 22/19/17
rezemata
Consol3 7/7/6 8/7/6 10/9/8

Tabelul 4.1 — Alegerea raportului I/d, unde w=As reqfya/(bw-d-fea) este procentul mecanic de
armare necesar. Coloanele aratd valorile pentru raportul incdrcare utild/incdrcare totald de
60%, 45% si, respectiv, 30%.

Deoarece w, hu este inca cunoscut la etapa de predimensionare (depinde de
sectiunea care urmeaza sa fie aleasa), se foloseste, in practica, o valoare
orientativa rezonabild — de exemplu |/d=15, corespunzatoare unui caz obisnuit
(wr=0,2, incarcare utila =45% din cea totald). Aceasta valoare este folosita direct

in exemplele din sectiunea 4.5.

ler

dségeaté - 15

Conditia de rezistenta (predimensionare)

A doua conditie de predimensionare porneste de la relatia u=M¢eq/(b-d?-feq),
impunand ca sectiunea sd ramana, chiar din faza de predimensionare, in
domeniul armarii simple (U<Wim). Alegdnd o latime minima orientativa (de
exemplu b=250 mm pentru sectiuni dreptunghiulare curente) si rezolvand

pentru d:

drezisten;é

Tnéltimea util adoptata este valoarea mai mare dintre cele doud conditii:

d= maX(dségeaté, drezistent,é)-

4.5 Exemple de calcul
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Cele doua exemple care urmeaza trateaza aceeasi grinda, solicitata de acelasi
moment de proiectare, dar cu sectiuni predimensionate diferit — o alegere
»generoasd” (Exemplul 4.5.1) si o alegere mai economica (Exemplul 4.5.2).
Comparatia arata direct consecintele alegerii sectiunii asupra restului calculului,

inclusiv un caz in care prima incercare de armare nu verifica si trebuie corectata.

Exemplul 4.5.1 — Sectiune mare

Se considera o grinda din beton armat, simplu rezemata, cu deschiderea efectiva
lef=7,00 m, solicitata la incovoiere de o incarcare uniform distribuita de calcul
gd=80,0 kN/m. Grinda este realizatad din beton de clasa C25/30 si este armatd cu
otel de tip B500. Dimensiunea maxima a agregatului este de 16 mm. Elementul
se afla intr-un mediu corespunzator clasei de expunere XC1, iar clasa structurala
este S4. Se cere dimensionarea armaturii longitudinale inferioare la incovoiere,
in ipoteza de armare simpl3, respectand etapele din sectiunea 4.4.

T S A N N A A N A A S N A

¢ 4
% loir = 7,00 m Ab
1 1

Figura 4.10 — Schema staticd si diagrama de momente pentru Exemplele 4.5.1 si 4.5.2

Momentul de proiectare la mijlocul deschiderii (incarcare uniform distribuita,

grinda simplu rezemata):

_qql* 80 - 72

M = = 490 kN
Ed 3 3 m
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Etapa 1 — Materiale (capitolul 2)

vc=1,50; ys=1,15. Beton C25/30 (peste minimul orientativ C20/25 pentru XC1,
Tabelul 3.5): f4=25 MPa, f.s=16,667 MPa. Otel B500: f,4=434,78 MPa, Win=0,372
(din clasa de ductilitate implicitd, daca tema de proiectare nu impune alta clasa).
Etapa 2 — Acoperirea cu beton (capitolul 3)

CU Psiest=25 MM, dsw,est=10 mm, Dypper=16 mm, clasa structurala S4, XC1 — exact
datele Exemplului 3.6.2 — rezulta direct:

Chomst = 35mm Chomsw = 25mm di = 47,5mm

Etapa 3 — Predimensionarea sectiunii
Conditia de sageata (I/d=15):

7000
dségeati = ? = 467 mm

Conditia de rezistenta (latime orientativa b=250 mm pentru acest calcul

preliminar):

. - 490 10° o,
rezistenti = 0,372 - 250 - 16,667 - mm

Se adoptd d = max(467; 562) = 562 mm (guverneaz rezistenta). Iniltimea totala:
h=d+dy =562+ 475 = 6095mm — seadoptah = 700 mm

(s-a ales varianta mai generoasa, rotunjind la un multiplu de 50 mm cu o rezerva
suplimentara; varianta imediat superioara minimului, h=650 mm, este explorata

in Exemplul 4.5.2). Se recalculeaza:
d = 700 — 47,5 = 652,5mm

Latimea b (2<h/b<3 - 233<b<350 mm): se adopta b = 350 mm. Sectiunea

predimensionata: bxh = 350x700 mm.

Etapele 4-6 — M, w, A nec
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490 - 10°

= = 0,197 < wm = 0,372
# = 350 - 652,57 - 16,667 Hiim
— armare simpla
w=1-,1-2-0197 = 0,222
0,222 - 350 - 652,5 - 16,667 5
Asnec = = 1945 mm

434,78
Etapa 7 — Alegerea armaturii

Aserr = 4225 = 19,63 cm? = 1963 mm?* > 1945 mm?* v/

Etapa 8 — Distanta intre bare (capitolul 3)

25 mm

c; = max{25; 21; 20}

280 — 425
butil = 350 - 2 '35 = 280 mm Cs,eff = f = 60 mm

> 25mm Vv
Etapa 9 — Armare minima si maxima

A, = 350-700 = 245000 mm? k, = 0,8 — 0,6 - min(0,05; 0,4)
= 0,770
0,2-0,770- 2,6 - 245000 _

As,min = 500 = 196 mm

2

Agmax = 0,04-245000 = 9800 mm?
196 mm? <1963 mm? < 9800 mm? — conditie satisfacuta.

Etapa 10 — Momentul capabil Mgq

1963 - 434,78

08% fea b = Aserrfya = * = 55776667350

= 183,6 mm

z=d - 04x = 652,5 — 0,4-183,6 = 579,1mm

Mpg = Ageprfyaz = 1963 -434,78-579,1 ~ 494 kNm

80



Verificare finala

Mgg=494 kNm > Meg=490 kNm -> SECTIUNE VERIFICATA. Armare corects:
bxh=350x700 mm, 4225 (As=19,63 cm?).

La partea superioarda se dispun armaturi constructive (montaj) iar
intermediar pe fete laterale se dispun armaturi intermediare (necalculate in

acest exemplu dar similare cu cele din exemplul 4.2.3)

2014

N .7
s |, | efrer
T 2312
N T ooy

N ||

+-350-~

Figura 4.11 — Sectiunea armatd, Exemplul 4.5.1

4025

Exemplul 4.5.2 — Sectiune ,,economica”

Se considera aceeasi grinda (aceleasi date de intrare, materiale si acoperire ca in
Exemplul 4.5.1), dar cu o sectiune predimensionatd mai economic. Se reia
calculul de la etapa 3.

Etapa 3 — Predimensionarea sectiunii

Conditiile de sageata si de rezistenta sunt identice cu cele din Exemplul 4.5.1

(aceleasi date de intrare): dsageatda=467 mm, drezistentd=562 mm, deci d=562
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mm. De aceastd datd se adopta insa valoarea imediat superioara minimului

necesar:
h = 562 + 475 = 6095mm — seadoptah = 650 mm
d = 650 — 47,5 = 602,5mm

Latimea b (2gh/b<3 - 217<b<325 mm): se adopta b = 250 mm. Sectiunea

predimensionata: bxh = 250x650 mm.

Etapele 4-6 — [, W, A nec

= 490 - 10° = 0324 < = 0,372
K= 250 - 602,52 - 16667 <" = Hum = T
— armare simpla (la limita)
w=1-4y1-2-0324 = 0,407
0,407 - 250 - 602,5 - 16,667 5
As,nec = = 2350 mm

434,78
Etapa 7 — Alegerea armaturii

Aserf = 5925 = 24,54 cm® = 2454 mm?* > 2350 mm?* v/

Etapa 8 — Distanta intre bare: armatura nu incape pe un rand
by = 250 — 2-35 = 180mm
Verificare cu cele 5 bare pe un singur rand (4 goluri):

180 — 5-25
Cseff = — 2 = 13,7mm < 25mm

— NU incape; se dispune pe 2 randuri

Se aleg 3 bare pe primul rand (mai aglomerat) si 2 pe al doilea; se verifica randul

cu 3 bare (2 goluri):

180 — 3-25
Cseff =5 = 52,5mm > 25mm v/
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Distanta pe verticala intre randuri se adopta tot 25 mm.
Etapa 9 — Armare minima si maxima
A, = 250-650 = 162 500 mm?

min(b-0,3; h-0,3) = min(-0,05; 0,35): expresia de sub minim rezulta negativa
pentru b, deci se adopta kh la valoarea sa maxima:
0,2-0,8-2,6-162500 _

kp = 08 Agmin = 200 = 135mm

2

Asmax = 0,04-162500 = 6500 mm?
135 mm? < 2454 mm? £ 6500 mm? — conditie satisfacuta.

Etapa 10 — Momentul capabil Mgq (prima incercare, 5225)

Cu armatura pe 2 randuri (3+2), d1 se recalculeaza folosind pozitia medie a celor
doua randuri (aproximatie uzuala, suficient de precisa cand numarul de bare pe

cele doua randuri este apropiat):

dy =35+ 25+ 25/2 =725mm d = 650 — 72,5 = 577,5mm

_2454-43478 3201 = 577,5 — 0,4-320,1
¥ T 08-16667.250 o AT 22T '

Mgy = 2454 -434,78-449,5 ~ 480 kNm

Verificare — sectiune NEVERIFICATA

Mgrg=480 kNm < Meg=490 kNm — cele 5 bare 25 nu acopera momentul de
proiectare. Reducerea bratului de parghie cauzata de dispunerea pe 2
randuri (d a scazut de la 602,5 mm teoretic la 577,5 mm real) nu a fost
complet compensata de aria de armatura aleasa. Solutie: se mareste aria de

armatura efectiva.

Etapa 10 (reluata) — 6225, 3+3 bare pe 2 randuri
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Aserr = 6225 = 29,45 cm? = 2945 mm?

Cu 3 bare pe fiecare rand (distributie simetrica), d1 rezulta exact din media celor
doua randuri:

di, =725mm d = 577,5mm

_ _2945-43478 _ .ouq = 5775 — 0,4 384,1
¥ T 08-16667-250 oot A= M2 T ’
= 4239 mm

Mgq = 2945-434,78-423,9 = 543 kNm

Verificare finala

Mrg=543 kNm > Meg=490 kNm -> SECTIUNE VERIFICATA. Armare corect3:
bxh=250x650 mm, 6225 pe 2 randuri (Ase=29,45 cm?).

La partea superioard se dispun armaturi constructive (montaj) iar
intermediar pe fete laterale se dispun armaturi intermediare (necalculate in
acest exemplu dar similare cu cele din exemplul 4.2.3)

2014

etrier
2012

650

N — 60725
250 #

Figura 4.12 — Sectiunea armatd, Exemplul 4.5.2

Concluzie



Compardnd cele doud exemple: sectiunea mai micd (250x650 mm) necesitd, in
final, mai multd arméturd (29,45 cm? fatd de 19,63 cm?) decét sectiunea mai
generoasd (350x700 mm) — o economie de beton la turnare aduce, cel mai
frecvent, mai multd armdturd, plus dificultatea dispunerii pe 2 rédnduri. Alegerea
intre cele doud variante tine de context (cost relativ beton/otel, restrictii de
gabarit, greutate proprie etc.), dar exemplul aratd importanta predimensiondrii.

Exemplul 4.5.3 — Consola

Se considera o consola din beton armat, incastrata intr-un stalp, cu lungimea L =
3,20 m. Consola este solicitata de o incarcare uniform distribuita de calcul qd =
50,0 kN/m, de o forta concentrata F1 = 20 kN aplicatd la capatul liber si de o forta
concentrata F2 = 30 kN aplicata la 1,60 m de incastrare. Betonul este de clasa
C25/30, armatura de tip B500, clasa de expunere XC1, clasa structurala S4,

dimensiunea maxima a agregatului Dygper = 16 mm.

Se cere dimensionarea armaturii longitudinale de rezistenta, in ipoteza de

armare simpla, respectand etapele din sectiunea 4.4.

Ce se schimba fata de o grinda simplu rezemata. La consola fibra intinsa este
cea superioard, deci armatura de rezistentd se dispune la partea de sus a
sectiunii, iar Tnaltimea utild d se masoara de la fata superioara pana la centrul de
greutate al acestei armaturi. Momentul incovoietor are valoarea maxima in
sectiunea de incastrare, nu la mijlocul deschiderii, iar forta taietoare este tot
acolo maxima. Relatiile de calcul (W, w, Asnec, Mrd) rdman insa neschimbate — ele

descriu echilibrul sectiunii, indiferent de unde vine momentul.
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F> = 30 kN F1 =20 kN
da = 50,0 kN/m 4 ¥

. 1,60 m 1,60 m
- L=320m -

—+

368

Figura 4.13 — Schema staticd si diagrama de momente pentru Exemplul 4.5.3

Momentul de proiectare in sectiunea de incastrare:

qql?
MEd = 2 +F1L+F2 1,60
50,0 - 3,202
MEd:f+20-3,20+30-1,60=256+64+48
= 368 kNm

Etapa 1 — Materiale (capitolul 2)

vc = 1,50; ys = 1,15. Beton C25/30: fe = 25 MPa, fem = 2,6 MPa, fg = 16,667 MPa.
Otel B500: fyq = 434,78 MPa, pim = 0,372.

Etapa 2 — Acoperirea cu beton (capitolul 3)

CU Psiest = 25 MM, bsw,est = 10 mm, Dypper = 16 mm, clasa structurala S4 si clasa de

expunere XC1 — aceleasi date ca in Exemplul 3.6.2 — rezulta:

Chomst = 35mMm  Cpomsw = 25mm  dy = 47,5mm

Etapa 3 — Predimensionarea sectiunii

Conditia de sageata se ia din Tabelul 4.1, de pe randul ,Consold": pentru un caz

obisnuit (wr = 0,2, incdrcare utild = 45% din total) rezulta I/d = 7. Raportul este
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mult mai mic decat la grinda simplu rezemata (I/d = 15), pentru ca o consola are

o deformabilitate mult mai mare la aceeasi lungime.

3200
dségeaté = 7 = 457 mm

Conditia de rezistenta, cu latimea orientativa b = 300 mm:

= 445 mm

drezisten;é =

Mgqa 368 - 106
tim b fea /0,372 - 300 - 16,667

Se adoptd d = max(457; 445) = 457 mm (guverneazd sigeata). Indltimea totala:
h = 457 + 47,5 = 504,5mm - seadoptah = 600 mm

S-a ales varianta cu rezerva, rotunjind la un multiplu de 50 mm — o consola este
un element pentru care sageata si fisurarea la partea superioara sunt mai
supadratoare decat la o grinda, iar un plus de inaltime este cea mai ieftina rezerva.
Se recalculeaza:

d = 600 — 47,5 = 552,5mm

Latimea b, din conditia constructivd 2 < h/b < 3, rezultd 200 < b < 300 mm; se

adopta b = 300 mm. Sectiunea predimensionatd: b x h =300 x 600 mm.

Etapele 4-6 — p, W, Asnec

= 368 - 107 = 0,241 < = 0,372
K= 300 -55252 - 16667 <7 = Hum = 5
- armare simpla
w=1-1=2-0241 = 0,280
0,280 - 300 - 552,5 - 16,667
Aspec = = 1782 mm?

434,78

Etapa 7 — Alegerea armaturii

Armatura se dispune la partea superioara a sectiunii:
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Aserp = 4225 = 19,63 cm? = 1963 mm? > 1782 mm? v/

Etapa 8 — Distanta intre bare (capitolul 3)
¢ = max(25; 16 + 5; 20) = 25mm

230 — 4 - 25
butil = 300 - 2 . 35 = 230 mm Cs,eff = f = 43’3 mm

> 25mm v/
Etapa 9 — Armare minima si maxima

A, = 300 - 600 = 180 000mm? k;, = 0,8 — 0,6 - min(0; 0,3)
= 0,80

0208026 180000 )
As,min = 500 = 150 mm

Asmax = 0,04 - 180 000 = 7200 mm?

150 mm? £ 1963 mm? < 7200 mm? — conditie satisfacuta.

Etapa 10 — Momentul capabil Mgq

Cext b - 4 1963 - 434,78 2134
= - = =
8X fea sefffya = % = 58 16667 - 300 e

z=d — 04x = 552,5 — 04 - 2134 = 467,1mm

Mpg = Agepfyaz = 1963 - 434,78 - 467,1 ~ 399 kNm

Verificare finala

Mga = 399 kNm > Meq = 368 kNm - SECTIUNE VERIFICATA. Armare: b x h = 300 x
600 mm, 4225 la partea superioara (Aserr = 19,63 cm?). La partea inferioara se
dispun armaturi constructive de montaj, iar pe fetele laterale armaturi

intermediare, conform regulilor din sectiunea 4.2.
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Observatie — ancorarea armaturii de sus

La consola armatura intinsa este la partea superioara si trebuie ancorata in
elementul de reazem (stalpul sau deschiderea aldturatd), nu in consola.
Lungimea necesara este mare: barele de sus se afla in conditii slabe de aderenta,
iar pentru @25 in beton C25/30 rezulta peste 60 de diametre, adicd mai mult de
1,5 m. La capatul liber al consolei bara se indoaie in jos cu cioc, pe toata inaltimea
sectiunii — o masura constructiva, de siguranta, nu una rezultata din calcul;
singura, ea poate sa nu fie suficientd. Verificarea propriu-zisa a lungimii de

ancorare (art. 11.4) nu face obiectul acestei lucrari si se efectueaza separat.

. 6@ 25
& efrier
~O

2014

L

;30

Figura 4.14 — Detaliu de armare, Exemplul 4.5.3
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CAPITOLUL 5

CALCULUL LA FORTA TAIETOARE AL GRINZILOR DIN
BETON ARMAT LA SLU

5.1 Introducere

Sub actiunea incarcarilor verticale, inainte de fisurare, o grinda din beton armat
se comportd elastic. in zona centrald (moment maxim, forta tiietoare minima),
eforturile unitare de intindere si compresiune sunt aproximativ paralele cu axul
grinzii. Spre reazeme (moment minim, fortd tdietoare maxima), traiectoria

eforturilor devine tot mai inclinata.

Pe masura ce incarcarile cresc, betonul intins depaseste rezistenta la intindere si
grinda fisureaza. Fisurile sunt perpendiculare pe directia eforturilor de intindere:
fisuri verticale in zona centrald (datorate momentului incovoietor) si fisuri
inclinate spre reazeme (datorate actiunii combinate a momentului si a fortei
tdietoare). Cresterea fortei tdietoare modifica starea de eforturi din inima grinzii
si conduce la o inclinare mai pronuntata a fisurilor diagonale spre reazeme; in
modelul de calcul, aceasta variatie este reprezentata prin alegerea unghiului 6 al

bielelor comprimate (sectiunea 5.3).

Pentru fisurile verticale, armatura care le controleaza este chiar armatura
longitudinald, deja dimensionata la incovoiere (capitolul 4). Pentru fisurile
inclinate, este necesara o armaturd suplimentara — de regula etrieri (armatura
verticald), mai rar armatura inclinata. Etrierii sunt preferati in practica datorita

usurintei de montare, care nu depinde de un unghi anume.

Nu toate elementele au nevoie de o astfel de armatura calculata: sectiunea de

beton, impreund cu armatura longitudinald deja prezentad, poate fi suficienta
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pentru a prelua o forta tdietoare redusa. Se disting astfel doua categorii, tratate

separat in continuare:

e elemente care NU necesita armatura de forfecare calculata (teq < Tra,c)
— sectiunea 5.2;

e elemente care necesitda armatura de forfecare (Teq 2 Trac) — sectiunea
5.3, calculate cu modelul grinzii cu zabrele.

Efort unitar t versus forta V

SR EN 1992-1-1:2024 formuleaza verificarile la forfecare in termeni de efort
unitar tangential t, spre deosebire de editia 2004, care folosea direct forta
taietoare V. Cele doua formulari sunt echivalente si se pot transforma una in alta:

unde z este bratul de parghie (z=0,9d). Aceasta lucrare foloseste formulareain T,
conform editiei 2024, dar orice relatie poate fi tradusa direct in forte daca este

necesar.

Mecanismele de rezistenta la forfecare fara armatura specifica

Chiar si fara etrieri sau armatura inclinata, un element din beton armat poate

prelua o anumita forta taietoare, prin combinarea a trei mecanisme:

e rezistenta betonului nefisurat din zona comprimata

e frecarea dintre fetele fisurii (impdnarea agregatelor — engleza
aggregate interlock)

e efectul de dorn al armaturii longitudinale ancorate dincolo de fisura.
Cele trei mecanisme sunt ilustrate in Figura 5.1: betonul comprimat nefisurat din
zona superioara, impanarea agregatelor care limiteaza alunecarea relativa a

fetelor fisurii si armatura longitudinala care limiteaza deplasarea fetelor.
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| . b
I i
Figura 5.1 — Mecanismele de rezistenta la forfecare intr-un element fard armdturd de

forfecare

Contributia exacta a fiecarui mecanism nu poate fi separata printr-un model
matematic simplu — de aceea, rezistenta rezultata, trq,., €ste o relatie empirica,
calibrata pe baza a mii de incercari experimentale pe elemente din beton armat

(sectiunea 5.2).

5.2 Elemente fara armatura de forfecare calculata

Conditia care permite renuntarea la o armatura de forfecare calculata este Teq <
Trd,c, Unde efortul unitar de proiectare teq rezulta din forta taietoare de calcul:
Vea

TEd b, - 2 z

by este Idtimea minimd a inimii grinzii; d este indltimea utild raportatd la armdtura de

Incovoiere.

Rezistenta la efort unitar tangential a unui element fara armatura de forfecare

este:
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_ 0,66 31100 p;fxday

TRd,c — Yv d =  TRdcmin
vv=1,40 (situatie persistentd/tranzitorie).
cu urmatoarele marimi:
— Asl
] b, d

A este aria armaturii intinse, prelungita cu lungimea de ancorare lbd plus
fnaltimea utild d dincolo de sectiunea de calcul (practic: la o grinda simplu
rezematd, armatura de jos; la o consold, armatura de sus), presupunand ca

aceastd armatura este suficient ancorata.
dag = 16mm + Digyer < 40mm  (pentrufy < 60 MPa)
dgg este un parametru care descrie rugozitatea suprafetei de cedare

Diower €Ste dimensiunea sitei de cernere sub cea mai mare fractiune de agregat,
care se poate aproxima, in lipsa unei informatii mai precise, cu dimensiunea

maxima a agregatului (de exemplu, Diower=16 mm).

Valoarea trac NU poate fi mai mica decat un prag minim, independent de

armatura longitudinala:

11
Yv

TRdc,min =

fya este rezistenta de calcul a armdturii folosite la dimensionarea la incovoiere (capitolul 4).

Practic

Placile sunt, in general, elementele pentru care se urmareste evitarea
armaturii de forfecare (montarea etrierilor intr-o placa este dificild): daca Teq

nu respecta conditia, se prefera marirea grosimii placii sau a clasei de beton.
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La grinzi, in cazurile in care este necesara armatura de forfecare sau de
torsiune, se asigura in plus armatura transversald minima pwmin (sectiunea
5.4) — conditia din aceastd sectiune elimina doar necesitatea unui calcul

explicit al ariei de etrieri.

5.3 Elemente cu armatura de forfecare — modelul grinzii cu

zabrele

Cand Teg>Try, €Ste necesara o armatura de forfecare calculata. SR EN 1992-1-
1:2024 foloseste pentru dimensionare un model clasic — modelul grinzii cu
zabrele (analogia Ritter-Moérsch) — in care grinda reala, fisuratd, se echivaleaza
cu o grinda cu zabrele formata din patru tipuri de elemente:

e talpa comprimata — betonul comprimat rezultat din incovoierea grinzii
e talpaintinsa — armatura longitudinala intinsa

e diagonale comprimate — bielele (dintii) inclinati de beton dintre fisurile
succesive;

e montantiintinsi — etrierii.

Wombard infins, %fpwmfnmfmm

N g R — = ——F——f———F ——
I i / / / FEY n n A n n A
4 s 4 s s i AN n \ N . \ N
s . I . . . I n n i i n i .
I I I I 4 I n \ \ n \ \ .
s ‘¢ i ; ‘¢ ‘¢ s N N N \ N N \

P (onconn subwisana)

_ e S e,
Mmﬁmwj (pulants, crmaton ogtndinal
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Figura 5.2 — Modelul grinzii cu zdbrele pentru calculul la fortd tdietoare

Modelul original al lui Ritter si Morsch folosea un unghi 6 fix de 45°, ales din
motive practice: cu patru necunoscute (efortul din diagonald, efortul din
montant, efortul din talpi si unghiul 8) si doar trei ecuatii de echilibru disponibile,
problema este static nedeterminata — unghiul trebuie ales, nu rezulta din calcul.
Cercetdrile ulterioare au aratat ca cedarea reala poate implica unghiuri mai mici
(bielele se inclina mai tare pe masura ce etrierii curg), ceea ce a condus, in editiile
moderne ale Eurocodului, la modelul cu unghi variabil, folosit si in aceasta
lucrare: ® nu mai este fixat la 45°, ci poate fi ales de proiectant in intervalul
stabilit prin teorema limita inferioara a plasticitatii, permitand o proiectare mai

economica a etrierilor.

1 < cotf < 2,5

Tn aceastd grindd cu zdbrele trebuie verificate doud conditii independente:
rezistenta la compresiune a diagonalelor de beton (C1) si rezistenta la curgere a
montantilor din otel — etrierii (C2).

C1. Rezistenta la compresiune a diagonalelor de beton

Se analizeaza o portiune a grinzii cu zabrele si se identifica rezultantele
eforturilor. Efortul de compresiune din bielele inclinate se noteaza o; rezultanta
acestui efort pe suprafata bielei este Fci (componenta inclinatd, de-a lungul

bielei), iar Fcv este componenta ei verticala.

Figura 5.3 — Rezultantele eforturilor in biela de beton comprimata
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Echilibrul pe verticald al unui ,,panou” al grinzii cu zabrele (portiunea dintre doi
montanti vecini) impune ca intreaga forta tdietoare din acea zona sa fie preluata

de componenta verticala a bielei comprimate:
F., = F; - sinf = Vg,
de unde rezulta direct forta din biela inclinata:

Vea
sinf

ci

Biela transmite acest efort pe o suprafata inclinata, latimea grinzii este by, iar
»grosimea” bielei, masurata perpendicular pe axa ei, rezulta egala cu z-cos8
(proiectia, pe directia perpendiculara pe bield, a inaltimii z dintre talpi). Aria
sectiunii bielei este, prin urmare, by-z:cosb, iar efortul unitar de compresiune din

biela:

G. = Fci — VEd
¢ by,zcos® b, zsinf cosd

Folosind identitatea trigonometrica sinB-cosB=1/(cotB+tanB) si impartind ambii

memobri la by-z (pentru a trece de la forte la eforturi unitare), rezulta:
0. = Tgq - (cotf + tanh)

Conditia de rezistenta la rupere a bielei (o. nu poate depasi rezistenta de calcul
a betonului la compresiune, redusa cu factorul v=0,5, care tine cont de fisurarea

inclinata a bielei) conduce direct la formula folosita in proiectare:
Ocq = Tga(cotl + tanf) < v - fu

Se admite v=0,5 atunci cénd unghiul 8 este ales in intervalul precizat mai jos.

C2. Rezistenta la curgere a etrierilor

Se considera o sectiune inclinata, paraleld cu bielele de beton, care ,taie” toti
montantii (etrierii) situati pe lungimea ei orizontala. Din geometria triunghiului
format de biela inclinata cu unghiul O si inaltimea z, aceasta lungime orizontala

este z-cotb.
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Figura 5.4 — Etrierii tdiati de o sectiune inclinatd cu 6, pe lungimea z-cot@

Numarul de etrieri cuprinsi pe aceasta lungime, la o distanta s intre ei, este
z:cotB/s. Fiecare etrier, ajuns la curgere, dezvolta o fortd Asw-fyws (Asw fiind aria
fnsumata a ambelor brate ale unui etrier). Rezultanta fortelor din toti etrierii
,tadiati” trebuie sa echilibreze forta taietoare din acea zona:

z cotf
VRd,s = T < Agy - fywd

Tmpértind ambii membri la by-z si folosind pu=Asw/(bw's):

Veas _ Asw cotl
TRds = :

b,z  sb,

fywd = Pw - fywd - cotf
fywa este rezistenta de calcul a etrierului (fyq)
pw este coeficientul de armare cu etrieri

Conditia de dimensionare (etrierii trebuie sa poata prelua efortul unitar de
proiectare) este Trqy,s2Teg — de unde rezulta distanta maxima admisa intre etrieri,

pentru un diametru si un unghi 6 alese:

Asw cotd fywd
bw TEd

Alegerea unghiului 8 — intervalul admis
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Unghiul B dintre bielele comprimate si axul grinzii nu este liber — SR EN 1992-1-

1:2024 impune un interval:

1 < cotf < 2,5

pentru elemente armate obisnuit (fdrd fortd axiald semnificativd), cu armdturd de forfecare

din clasa de ductilitate B sau C.

Observatii:

® pentru armatura de forfecare din clasa de ductilitate A (mai putin
ductila — a se vedea capitolul 2), limita superioara a cot® se reduce cu
20% (deci cotb<2,0 in loc de 2,5)

e pentru elemente supuse unei forte axiale de compresiune semnificative
(efort unitar mediu 23 MPa), limita superioara poate ajunge la
cotB=3,0, cu conditii suplimentare privind adancimea zonei comprimate
— situatie care nu apare la grinzile obisnuite tratate in aceasta lucrare.

Mecanismul fizic din spatele acestui interval: daca etrierii curg, bielele de beton
se pot roti si se inclina mai tare (6 scade, cotb creste) — se activeaza astfel din
ce In ce mai multi etrieri de-a lungul lungimii z:cotB, Tnainte ca betonul sa se

zdrobeasca. Acest proces conduce la o cedare treptata si avertizata (ductila).

Figura 5.5 compard cele doua situatii extreme ale intervalului: la cot6=2,5
(6=21,8°) sectiunea inclinata taie un numar mare de etrieri, dar biela de beton
este mai solicitata; la cotb=1 (6=45°) sunt taiati mai putini etrieri, in schimb biela

lucreaza in conditii mai favorabile.

ctg0=2.5 : ctgo=1
|
BE
B T Lol p
T | - //
| [ 4
B8 | ) lo=45
|
|
,,,,,, _ I SN IR R
regzem, reazem
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Figura 5.5 — Influenta unghiului 8 asupra numdrului de etrieri tdiati de sectiunea

inclinata

Unghiul economic 0

La aceeasi armare cu etrieri, alegerea cot8=2,5 (fata de cotB=1) mareste Trq,s (Mai
multi etrieri ,activi”’), dar scade Try,max — rezistenta diagonalelor de beton.
Situatia ideald de proiectare este atunci cand etrierii curg exact in momentul
zdrobirii betonului — niciunul dintre cele doua materiale nu este supra- sau
subdimensionat. Aceasta conditie (Tra,s=Tra,max) cONduce la valoarea economica a
lui cotB:

V> fea

. . tg - "
Pw * fywa - €0 cotd + tan6

Rezolvand aceastd ecuatie in raport cu cot® (ecuatie de gradul 2, folosind
cotB-tanB=1):

V'fcd

cotf? = ———— — 1
Pw fywd
v .
cotd = & -1
Pw - fywd

Valoarea rezultata trebuie sa respecte in continuare intervalul 1<cot6<2,5. Daca
rezulta cotb>2,5, se alege limita 2,5; daca rezulta cotB<1, sectiunea trebuie
marita.

Cunoscand cotB, rezistenta finalad a grinzii cu etrieri la forta taietoare este data

de capacitatea etrierilor:

Tra = TRd,s = Pw * fywa -~ cotd = Tgq

cu limita superioara (nu se poate depasi, indiferent de cat de multa armatura se

adaugad), data de zdrobirea betonului la cotb=1:

< v fcd
TRd,S - 2

99



5.4 Reguli de armare la forta taietoare

Coeficientul minim de armare transversala

Tn elementele pentru care este necesard armatura de forfecare sau de torsiune,

coeficientul de armare transversald trebuie sa respecte un minim:

Ve

Pw,min = 0,08 -
f vk
Este permisd reducerea acestei valori cu 10% pentru armdturd din clasa de ductilitate B si cu

20% pentru clasa C.

Distante minime si maxime intre etrieri
Distanta de-a lungul grinzii (sl) si distanta transversala intre bratele etrierului (st)
trebuie sa respecte:

Conditie ‘ Valoare

si,max (longitudinal, etrieri verticali) 0,75d
Symax (transversal, intre brate) 0,75d <600 mm
sl,min =50 mm (acces vibrator)

Formula generala este s;,max=0,75d(1+cota), unde a este unghiul dintre armatura
de forfecare si axul grinzii dar pentru etrieri verticali (a=90°, cota=0) rezulta
s,max=0,75d, ca in tabel.

Observatie

Multe cursuri si proiecte mai vechi (bazate pe SR EN 1992-1-1:2004 sau pe
practica anterioara) folosesc, pe langa sl<0,75d, si o plafonare absoluta
sI<300 mm. Tabelul 12.1 (NDP) al SR EN 1992-1-1:2024, nu contine o astfel
de plafonare absoluta pentru sl — doar conditia proportionala
0,75d(1+cota). Similar, plafonul de 350 mm pentru st, prezent in versiuni
anterioare, nu mai apare in editia 2024 — ramane doar conditia
st<0,75d<600 mm.
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Forma si diametrul etrierilor

Etrierii pot fi Inchisi (cu ramura superioara) sau deschisi (fara ramura superioara).
Se preferd etrierii inchisi, care contribuie si la preluarea torsiunii si leaga
armaturile longitudinale superioare; etrierii deschisi se folosesc atunci cand
torsiunea nu este o problema, la etrierii interiori (suplimentari, la sectiuni late),
la grinzi T sau in zone cu armatura aglomerata, unde lipsa ramurii superioare

faciliteaza turnarea betonului.

Diametrele uzuale sunt 6, 8, 10 si 12 mm; diametrul de 6 mm nu se fabrica in
mod curent si se evita in proiectare. Nu exista o limita superioard normativa a
diametrului, dar diametrele mari conduc la distante mari intre etrieri, care pot

intra in conflict cu sl,max.

Pe langa etrierul propriu-zis, care inconjoara intreaga sectiune, se folosesc
frecvent agrafe — armaturi transversale scurte, cu ciocuri la ambele capete, care

leaga o bara longitudinala intermediara de restul carcasei. Figura 5.6 arata cele

/ capete indoite la 135°
)

(ciocuri)

doua tipuri.

Etrier Agrafa

Figura 5.6 — Etrier inchis si agrafd, ambele cu capete indoite la 135° (ciocuri)
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Ancorarea etrierilor — lungimea ciocului

Etrierii si agrafele nu se ancoreaza prin lungime de aderentd, ca armatura
longitudinala, ci prin ciocuri la capete. SR EN 1992-1-1:2024 defineste ciocul ca
partea de capat a unei armaturi, indoita la cel putin 135°. Ancorarea armaturilor
de forfecare se realizeaza prin indoiri, ciocuri, capete de ancorare sau armaturi
transversale sudate. Standardul cere, in plus, ca in interiorul fiecarui cioc de
capat si la fiecare colt al etrierului sa existe o bara longitudinala, cu diametrul cel
putin egal cu al etrierului — bara longitudinala este cea care ,blocheaza” efectiv
ciocul in masa betonului.

Geometria ciocului este determinata de doua marimi:

e diametrul minim al dornului de indoire, dmandmin = 4 pentru ¢<16 mm
si 7¢ pentru $>16 mm — necesar pentru a nu zdrobi betonul din
interiorul curburii si a nu fisura bara la indoire

e portiunea dreapta de dupa indoire, de cel putin 5¢ pentru ciocul
standard la 135° (respectiv cel putin 10¢ pentru o indoire la 90°),
conform figurii 11.6 din standard.

Lungimea desfasurata a ciocului, masurata pe axa barei (utila la extrasul de

armaturad), se obtine Tnsumand lungimea arcului de indoire cu portiunea dreapta:

0 n @
I

unde r este raza axei barei indoite, iar a este unghiul de indoire exprimat in
radiani (135° = 3rt/4 = 2,356 rad).

Exemplu numeric — etrier ¢8 cu cioc la 135°
32 8
Omandmin = 40 = 4 -8 =32mm r = 7+5 = 20 mm

arc =r - a = 20 - 2,356 = 47,1mm
portiune dreapta = 5¢ = 5 -8 = 40mm

leioe = 47,1 + 40 = 87,1mm — seadopta 90 mm
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Pentru un etrier $10, acelasi calcul conduce la ¢mandmin=40 mm, r=25 mm,
arc=58,9 mm, portiune dreaptd=50 mm, decilcioc=109 mm (se adopta 110 mm).
Aceste lungimi se adauga, la fiecare capat, la perimetrul etrierului, pentru
stabilirea lungimii totale de debitare a barei.

Pozitionarea ciocurilor

Ancorarea etrierilor (ciocurile) se pozitioneaza, in general, In zona
comprimata a sectiunii, unde betonul este integru si poate prelua presiunea
de contact din interiorul curburii. Etrierii inchisi cu ciocuri la 135° pot fi

folositi atat in zona intinsa, cat si in cea comprimata.

Dispunerea economica a etrierilor pe lungimea grinzii

Diagrama de forta tdietoare a unei grinzi nu este, in general, constanta pe toata
deschiderea — la o grinda simplu rezemata, incarcata uniform distribuit, Veq este
maxim la reazeme si minim la mijlocul deschiderii. Este economic sa se profite de

aceasta variatie:

e etrieri,desi” (calculati, la distanta s rezultata din sectiunea 5.3) in
zonele cu forta tdietoare mare, de reguld spre reazeme;

e etrieri ,rari”, la distanta maxima permisa de armatura minim3, in
zonele cu forta tdietoare mica, de regula spre mijlocul deschiderii, acolo
unde Ted<Trd,c.

Zona cu etrieri desi se extinde de la capatul grinzii pana in punctul in care Veq (din
diagrama de calcul static) scade sub Vgdc=Tra,c'bw'z — capacitatea grinzii fara
etrieri calculati. Figura 5.7 ilustreaza acest principiu pentru o grinda incarcata

uniform distribuit.
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Cfora L efrieri desi | efrieri rari respecta | breridesi, fora
"etrier calculetconditii minime conditiile inime Tealeule+conditi minime " etfieri
1 |
[ S\ S| I
I T |
1 l
I I
| |
] leff L
1 1
PR R N B JRN PR RN P
¥ + _ i In ] 4 4
latime reazem lumnina {distanta intre fete reazeme) lofime reazem

Figura 5.7 — Dispunerea etrierilor la o grindd cu incdrcare uniform distribuitd

Daca grinda este incdrcata majoritar cu forte concentrate, diagrama de forta
taietoare variaza in trepte si ramane relativ constanta intre punctele de aplicare
a fortelor; in acest caz, este posibil ca etrierii calculati sa fie necesari pe toata

deschiderea (Figura 5.8).
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Figura 5.8 — Dispunerea etrierilor la o grindd cu incdrcdri concentrate

Tn cazul mixt — incircare uniform distribuitd suprapusa peste forte concentrate
— diagrama combina cele doud forme, iar zonele cu etrieri desi se stabilesc, ca

si nainte, din intersectia diagramei Veq cu valoarea Vgq, (Figura 5.9).
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incarcari uniform distribuite + concentrate
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lctine recazem lumina [dstanta intre fete reazeme) lefime reazam

Figura 5.9 — Dispunerea etrierilor la o grindd cu incdrcare mixtd (uniform distribuitd si

concentratd)

5.5 Reducerea fortei taietoare de calcul langa reazeme

O parte din incarcarea aplicata aproape de reazem se transmite direct la reazem
printr-o bield de beton comprimat, fara sa ,traverseze” complet sectiunea de
calcul de la 5.2-5.3. Fenomenul se explica prin traiectoriile eforturilor principale
din grinda: eforturile de compresiune se organizeaza sub forma unui arc care
descarca direct pe reazeme, iar cele de intindere sub forma unor ,cabluri

suspendate” intre reazeme (Figura 5.10).
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inc. unif. distribuite

Blotis do indindora
Figura 5.10 — Traiectoriile eforturilor principale: efectul de arc care descarcd direct pe

reazem

SR EN 1992-1-1:2024 permite, in anumite conditii, reducerea fortei tdietoare de
calcul folosite la verificare — desi etrierii se dispun n continuare pana la fata

reazemului, indiferent de aceasta reducere (Figura 5.11).

o

4}. =
Ymax| m
Rde .
YRdc
Ymax
inearcar upiform - distribuite
EERE N RRRRR RN RRRR RN RN NRRRNRRRRINRARRIRENNE
o [ltd
b | d
4
. [ e
latime reazem luming {distanta inlre fele reazeme) lafime reazem

Figura 5.11 — Reducerea fortei tdietoare de calcul Idngd reazem
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®  Vegredus 1 — se tine cont de [atimea reazemului, reducand valoarea de
calcul de la Vmax (obtinuta pe schema statica, cu deschiderea le) la
valoarea de la fata interioara a reazemului;

®  Veqredus 2 — pentru elemente cu incarcari uniform distribuite, este
permisa considerarea valorii minime a lui Veq de pe lungimea z-cotf
(=0,9d-cotB). Cazul cel mai defavorabil pentru aceasta lungime este
cotB=1, deci, conservator, se poate considera Veq la o distanta
aproximativ egala cu d de la marginea reazemului.

5.6 Etapele de calcul

Figura 5.12 rezuma algoritmul de dimensionare la forta taietoare intr-o schema

logica; detalierea fiecarei etape urmeaza imediat dupa figura.
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te sectiunea / fed

mares!

START
VEd, sectiune, materiale

i 2

1. Diagrama VEd (eventual VEd,redus)
TEd = VEd/(bw-z), z=0,9d

2. Alegerea otelului pentru etrieri
(uzual, acelasi ca armatura longitudinala)

3. Calculul TRd,c si TRdc,min

NU

DA

sau schimba cot®

schimba gsw /

redimensioneaza

4, Conditii minime pentru etrieri
Asw, gsw ; smax = 0,75d ; smax = Asw-fyk/(bw-sina-0,08vfck)
smax = 300 mm (regula practica)
smin = 70 mm ; st,max = 0,75d = 600 mm ; st,min

4. Conditii minime pentru etrieri
Asw, gsw ; smax < 0,75d si
smax < Asw-fyk/(bwsina-0,08vfck)
smax = 300 mm (reguld practica)
smin = 70 mm ; st,max; st,min

v

5. Alegerea cot® (start: cot® = 2,5)

!

6. ocd = TEd(cot®+tané)
=< v-fed ?

Etrieri din conditii minime,
la pas constant pe toata
deschiderea grinzii

NU

adauga agrafe

etrierii

u

7. Dimensionarea etrierilor
s < Asw-cotB-fywd/(bw:TEd)

DA

8. Recalcularea cot® real cu etrierii alesi
cot® = v(v-fed/(pw-fywd) — 1), apoil < cotd = 2,5

9. TRd = pw-fywd-cot® = TEd ?
si pw-fywd-cot® =< v-fcd/2 ?

10. Dispunerea etrierilor pe lungime
VRd,c = TRd,c'bw:z - zone , desi" / ,rari"

[ SECTIUNE VERIFICATA ]—

Figura 5.12 — Schema logicd a algoritmului de dimensionare la fortd tdietoare
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1. Diagrama de forta taietoare si efortul unitar tgq

Se traseaza diagrama de forta tdietoare din calculul static. Se adopta Veq=Vmax
sau, daca sunt indeplinite conditiile de la sectiunea 5.5, o valoare redusa Vg redus.
Efortul unitar de forfecare pe sectiunea transversala este:

VEq
= — = 09d
TEa b, -z Z

2. Alegerea otelului pentru etrieri

De obicei se alege acelasi otel ca cel folosit pentru armatura longitudinala intinsa,
rezultand fywqa=fyq.

3. Este necesara armatura de forfecare calculata?

Se calculeaza efortul de forfecare capabil, preluat de sectiunea de beton

fmpreuna cu armatura longitudinala:

0,66 3/100 p;ferdag
TRd,c = :
Yv

11

B Yv

TRdanun

Dacd trac calculat cu prima relatie nu depdseste pragul minim, se adopta

Trd,c=Trde,min. Marimile care intervin:

e yw=1,4 — coeficientul partial de siguranta pentru verificarea la forta
taietoare;

e f,4 — limita de curgere de calcul a armaturii longitudinale;

® dyz=16 mm+Diower<40 mm — parametrul de rugozitate a suprafetei de
rupere; Diower S€ poate adopta egal cu dimensiunea maxima a
agregatului (uzual 16 mm);

o pi=Ay/(bw-d) — Ay este aria armaturii intinse, prelungita cu Ibd+d
dincolo de sectiunea de calcul (practic, la o grinda simplu rezemats,
armatura de jos; la o consold, armatura de sus, presupuse suficient
ancorate).
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Interpretarea rezultatului

Daca Ted<tra., etrierii se dispun numai din conditii minime (etapa 4) si se
trece direct la desenul final. Daca ted>Tra,, etrierii se dimensioneaza prin
calcul (etapele 5-9), respectand in acelasi timp si conditiile minime de la
etapa 4.

4. Conditii minime pentru etrieri

Aceste conditii se respecta pe toata lungimea grinzii, inclusiv de catre etrierii
rezultati din calcul. Ay este aria armaturilor de forta tadietoare din sectiunea
transversala (suma ariilor bratelor verticale taiate de sectiune); pentru un etrier
obisnuit cu doud brate, Asw=2-Ttdsw?/4, iar dacd se adauga agrafe sau etrieri

interiori, se insumeaza toate bratele verticale.

Diametrele uzuale sunt ¢sw=8, 10 sau 12 mm. Pentru etrieri verticali, a=90°, deci

sina=1.
Distanta longitudinala intre etrieri (in lungul grinzii) trebuie sa respecte simultan:
Smax < 0,75d  Spex < 300mm

Aswfyk
b,, sina - 0,08 /f.x

Smax S
A doua relatie rezulta din conditia de armare minima pw2pw,min=0,08Vfe/fy,
rescrisa in raport cu s, pornind de la puw=Asw/(bw:s:sina).
Smin = 50mm + 20mm = 70 mm
(spatiu necesar pentru vibrarea betonului, plus o toleranta de executie).
Distanta transversala intre ramurile verticale, in sectiune, trebuie sa respecte:
Stmax < 0,75d Stmax < 600mm

Stmin = max{q)sw; Dypper + 5mm; 20 mm}
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Despre plafonul de 300 mm

Anexa Nationala la SR EN 1992-1-1:2004 si practica de proiectare din
Romania folosesc, in plus, o plafonare absoluta sI<300 mm. Tabelul 12.1
(NDP) al editiei 2024 nu mai contine aceasta plafonare, iar nici P100-1 nu o
impune. Ea ramane insa o conditie practica rezonabila, mai restrictiva decat
cele doua relatii de mai sus, si este adoptata ca atare in toate exemplele din

aceasta lucrare.

5. Alegerea unghiului 0

Se alege cotB respectand intervalul 1<cotB8<2,5. Se poate incepe cu varianta
cotB=2,5 (6=21,8°), care conduce la armarea cea mai economica cu etrieri, daca
nu exista alte cerinte (de exemplu, prevederi ale normativului seismic P100, care
pot impune o alta valoare).

6. Verificarea diagonalelor comprimate de beton

Se verifica efortul unitar de compresiune din bielele de beton:
Ocqg = Tgalcotd + tanf) < v - fq v =105

Dacd aceasta conditie nu este Tndeplinita, se mareste sectiunea sau clasa
betonului (f.s) pana cand verifica, sau se alege o alta valoare pentru cotO si se
reia verificarea. Aceastd etapa se face inaintea dimensionarii etrierilor: daca
bielele de beton nu rezistd, nicio cantitate de armatura transversald nu poate

compensa.

7. Dimensionarea etrierilor

Se verifica ca efortul preluat de etrieri sa acopere efortul de proiectare:

Trd,s — Pw * fywd - cotd = TEa Pw = b

Se impune diametrul ¢ (se poate incepe cu 8 mm) si se scoate distanta s din

inegalitatea de mai sus:
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Asw cott fywd
bw TEd

e dacad s<smin (etapa 4), diametrul ales este prea mic — se alege un ¢
mai mare si/sau se adauga etrieri interiori ori agrafe

® dacad s>smax (etapa 4), diametrul ales este prea mare — se alege un ¢sw
mai mic sau se adopta smax pe toata lungimea.

8. Recalcularea unghiului 0 real, cu etrierii alesi

Cu armatura efectiv adoptatd, se determina unghiul real la care s-ar produce

curgerea simultana a etrierilor si zdrobirea betonului, din egalitatea Trg,s=Trd max:

v v
Pwfywa cotl = ¢ - cotl = Jea

— -1
cotf + tan6 Pwfywd

Se verifica apoi 1<cotb<2,5; daca valoarea rezultata iese din interval, se adopta
limita cea mai apropiata (de exemplu, pentru cotb=3,8 se adopta cotb=2,5;

pentru cotb=0,8 se adopta cotb=1).

9. Capacitatea portanta finala la forta taietoare

Se calculeaza capacitatea finala, considerand cd ruperea se produce prin
curgerea simultand a etrierilor si zdrobirea betonului din diagonalele

comprimate:

Tra = Pw * fywa = COtO = Tgq
cu conditia suplimentara, care nu poate fi depasita indiferent de cantitatea de
armatura:

V'fcd

Pw * fywd - cotd < 2

Termenul v-f.4/2 este rezistenta maxima posibila a bielelor comprimate, obtinuta
inlocuind cotB=1 in relatia v-fcq/(cotb+tan®) — valoarea care da rezistenta
maximad. Dacd aceasta conditie nu verifica, se redimensioneaza sectiunea sau
etrierii.
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10. Dispunerea etrierilor pe lungimea grinzii
Se stabilesc zonele cu etrieri , desi” (calculati) si ,rari” (din conditii minime),

comparand diagrama Vg4 cu valoarea capabila fara etrieri calculati:

VRd,c = TRd,c * bw T Z

mox|_mger——
e I

+ farg " elrieri desi " elrieri rari " elrieri desi " fara n 3t
etrieri elrieri + #

Is] 3 D -

bw

I'n

L le el o
latime reozem lurning {distanta intre fete renzeme) lafime reczem

Figura 5.13 — Dispunerea etrierilor pe lungimea grinzii: zone cu etrieri desi si cu etrieri

rari

Daca etrierii rezulta integral din conditii minime, se dispun peste tot la aceeasi

distanta (a se vedea Figurile 5.7-5.9).

5.7 Exemple de calcul

Exemplul 5.7.1 — Reducerea fortei taietoare langa reazem

O grinda simplu rezematd, cu deschiderea l.+=6,00 m, este solicitata de o
incarcare uniform distribuita de calcul qd=100 kN/m. Latimea reazemului este de
300 mm. Tnaltimea util3 la incovoiere este d=450 mm (h=500 mm, d1=50 mm).
Calculati forta taietoare redusa la fata reazemului si la distanta d de la fata

reazemului.
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gg = 100,0 kN/m
T T

|eff =6,00m

300

I
I

300

Figura 5.14 — Schema staticd si diagrama de fortd tdietoare, Exemplul 5.7.1

Forta taietoare maxima (pe schema statica, la axul reazemului):

l 100 - 6
Vinax = deeff = 5 = 300 kN

Reducerea la fata reazemului (se scade incarcarea de pe jumatate din latimea

reazemului, 150 mm):
Veareaus1 = 300 — 100 - 0,15 = 285 kN

Reducerea suplimentara la distanta d=450 mm de la fata reazemului (incarcare

uniform distribuitd):
VEd,redusZ = 285 — 100 - 0,45 = 240 kN

Aceasta ultima valoare (240 kN) este cea folositd la verificarea Teq<trac Sau la
dimensionarea etrierilor; etrierii rezultati se dispun, totusi, pana la fata

reazemului.
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gg = 100,0 KN/m
¢ ¢+ 4 4 ¢ o444 bbbl

Ieff = 6,00 m

\\fEd, redus1
Ed, redus 2

393 N {13 fseaisgrgaled

Figura 5.15 — Forta tdietoare redusd la fata reazemului si la distanta d, Exemplul 5.7.1

Exemplul 5.7.2 — Dimensionarea completa a etrierilor

Se reia grinda din Exemplul 4.5.1 (bxh=350x700 mm, C25/30, B500, d=652,5 mm,
As e=4225=1963 mm?, Dypper=16 mm), pentru care forta taietoare de calcul este

Veqa=280 kN. Dimensionati etrierii, urmand etapele din sectiunea 5.6.

qq = 80,0 kN/m
Lt 4 3 3 4 4 4 4 3 344+ 43444} og
A JAY
L ler = 7,00 M ,
d 7
280 ‘ ‘
---------------- --—-----——-----—--+f---—------—-----——-VRd,C = 98,7 kN
| ‘ 280
etrieri desi etrieri rari etrieri desi
(din calcul) (conditii minime) (din calcul)

Figura 5.16 — Schema staticd, diagrama de fortd tdietoare si zonele de etrieri, Exemplul
5.7.2
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Etapa 1 — Efortul unitar de forfecare
z =09d = 09 - 652,5 = 587,25mm

280000

- _ 1362 MP
'Ed = 350 . 58725 ¢

Etapa 2 — Otelul pentru etrieri
Se adopta acelasi otel ca la armatura longitudinala: B500, cu f,ws=f,q=434,78 MPa.

Etapa 3 — Este necesara armatura de forfecare calculata?

Cu pi=Ag/(bw-d)=1963/(350-652,5)=0,0086 si dgg=16+16=32 mm:

_ 066 s 100 - 0,0086 - 25 32 _ 0,480 MP
TRac = T ’ 6525 a

11 25 32
= : — 0,417 MP
TRacmin = T \/434,78 652.5 a

Tra,c = Max(0,480; 0,417) = 0,480 MPa. Cum Tg4=1,362 MPa > Tgq,=0,480 MPa,
este necesara armatura de forfecare calculata (se continua cu etapele 4-9).
Etapa 4 — Conditii minime

Se incepe cu etrieri $8 cu doua brate:

2

Agy = 2 - = 100,5 mm?

Distanta longitudinala maxima rezulta din cele doua conditii:
Smax < 0,75 - 6525 = 489 mm  Spe < 300 mm

- 100,5 - 500 250
S. S = mm
max 350 - 1 - 0,08 - V25

Guverneaza plafonul practic: smax=300 mm. Distanta minima: smin=70 mm.

Etapa 5 — Alegerea unghiului ©
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Se incepe cu cotb=2,5 (6=21,8°), varianta cea mai economica.
Etapa 6 — Verificarea diagonalelor comprimate
Ocq = Tgq(cotd + tand) = 1,362 - (2,5 + 0,4) = 3,95 MPa
VvV fea = 05 16,667 = 8,33 MPa 3,95 MPa < 8,33 MPa v/

Bielele de beton verifica larg — se poate continua cu dimensionarea etrierilor,
pastrand cot6=2,5.
Etapa 7 — Dimensionarea etrierilor

Agy c0t0 fy,q 1005 - 2,5 - 434,78
by, TEq B 350 - 1,362

S = 229 mm

Valoarea 229 mm se incadreaza intre smin=70 mMm Si Smax=300 mm — diametrul
$8 este potrivit. Se adopta, prin rotunjire in jos, s=225 mm (etrieri $8/225 mm).

Coeficientul de armare efectiv:

Ay, 1005
" b,s 350225

Puw = 0,001277

Verificare a armarii minime: pw,min=0,08-v25/500=0,0008 < 0,001277 V.

Etapa 8 — Unghiul 0 real, cu etrierii alesi

o — 0,5 - 16,667 A,
€Ot = 10001277 - 434,78 e

Valoarea depdseste limita superioara admisa, deci se adopta cotb=2,5 —
confirma ca, pentru aceasta armare, alegerea initiala este cea mai buna posibila
in intervalul permis (betonul are rezerva de capacitate peste ce este strict

necesar).

Etapa 9 — Capacitatea portanta finala

TRa = Pwfywa cotd = 0,001277 - 434,78 - 2,5 = 1,388 MPa = 14
= 1,362 MPa v/
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v faa 05 - 16,667
2 2

= 4,17 MPa 1,388 MPa < 4,17 MPa v/

Etapa 10 — Dispunerea pe lungimea grinzii

Se calculeaza intai forta taietoare capabild a sectiunii fara etrieri calculati:
Vkac = Trac - bw - z = 0,480 - 350 - 587,25 = 98658 N ~ 98,7 kN

Pentru o grinda simplu rezemata, incarcata uniform distribuit, diagrama de forta
tdietoare este liniara: porneste de la Vmax=280 kN in dreptul reazemului si se
anuleaza la mijlocul deschiderii, la distanta le/2=3,50 m. Lungimea x pe care se
dispun etrierii calculati (,,desi”) se obtine din asemanarea triunghiurilor formate

de diagrama de forta taietoare (Figura 5.7):

X — Vmax - VRd,c
lel Vinax
2

Explicit, triunghiul mare are cateta verticald Vmax Si cateta orizontald leg/2, iar
triunghiul mic, asemenea cu el, are cateta verticald (Vmax—Vrac) Si cateta

orizontala x. Rezulta:

I V. . —V, 280 — 98,7
X = eff ‘'max Rd,c =350 - ———— = 3,50 - 0,648
2 Vinax 280
= 2,267m

Se adopta, prin rotunjire in plus (acoperitor), x=2,30 m de la axul fiecarui reazem.
Pe aceasta lungime se dispun etrierii calculati, $8/225 mm ( se poate rotunji la
220mm)

Zona central3, in care Vgq scade sub Vgq,, are lungimea:
leentrar = leff —2x =700 —-2-230 =240m

Pe aceasta zona etrierii se dispun la distanta maxima permisa de conditiile

minime: Smax=300 mm

119



Solutie finala

Etrieri $8/220 mm (2 brate) in zonele de reazem, etrieri ¢$8 la distanta

maxima din conditii minime in zona centrala. Toate verificarile sunt

indeplinite.

incarcari uniform distribuite |

NERNRRIRNRRNNRNNAEED NERRNRERNRRRIRNRENN NENERRNNRENREN

& ‘

* leff ?

— | | |

e [
Vmax | T T T _ 1 Rdc }
VRde | ¥¥*“""*L¥¥ku Vmax
| [ ——
| | i

@8/220 'L @8/300 'L 8/220 !
Dredzem  2-3M-breazem/2 1| 240I } 2.3M-breazem’2  DByeszem

! |

{

T

A || A
AN I o
Bredzem lumina (distanta intre fetele reazemelor blre#zem

deshidere de calcul | 4
g 700 *

Figura 5.17 — Dispunerea etrierilor pe lungimea grinzii, Exemplul 5.7.2

Exemplul 5.7.3 — Grinda slab solicitata: etrieri numai din conditii minime

Se reia grinda din Exemplul 5.7.2 (bxh = 350x700 mm, beton C25/30, otel B500,
d = 652,5 mm, Dypper = 16 mm), armata longitudinal cu 4225, Aser = 1963 mm?2,
Armatura longitudinald se considera cunoscuta (data prin tema de proiectare,
pentru uniformizarea armarii grinzilor planseului) — nu se reia calculul la
moment fincovoietor. Spre deosebire de exemplul precedent, grinda este

solicitatd de o incarcare uniform distribuita de calcul mult mai mica, qd = 20,0
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kN/m, pe deschiderea efectiva let = 7,00 m. S3 se dimensioneze etrierii, urmand
etapele din sectiunea 5.6.

Observatie. Armatura longitudinala este mai mare decat ar cere aceasta
incdrcare; ea nu se reduce, fiind impusa prin tema. Cantitatea ei intervine totusi
in calculul la forta taietoare, prin coeficientul de armare longitudinald p,, care

mareste efortul capabil al betonului.

Qg = 20,0 kN/m
NIRRT ENNEEERNNee...
AI/ leff = 7,00 m %
1 |
i 2 0 Jniueetei ettt ittt ettt ittt VRd,c=98-7 kN

—

70

Tea < Trd,c Pe toata deschiderea

Figura 5.18 — Schema staticd si diagrama de fortd tdietoare pentru Exemplul 5.7.3

Etapa 1 — Forta taietoare de proiectare si efortul unitar de forfecare

_ da leff _ 20,0 - 7,00

= = N
Ved . z 70,0 k

z=09d =09 - 6525 = 587,25mm

Ve 70000
TEd = T, T 350 - 587,25

= 0,341 MPa

Se lucreaza acoperitor cu valoarea maxima din diagrama, fara a aplica reducerea

de langa reazem (sectiunea 5.5).

Etapa 2 — Otelul pentru etrieri

Se adopta acelasi otel ca la armatura longitudinala: B500, cu fywa = fya = 434,78
MPa.
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Etapa 3 — Este necesara armatura de forfecare calculata?

_Aq 1963
PL="%.d ~ 350 - 6525

= 0,0086

dag = 16 + Dipyer = 16 + 16 = 32mm

_ 0,66 s 100 - 0.0086 - 25 32 = 0,480 MP
TRd,C - ]/V ’ 652,5 B ' ¢
_u 25 32 _ 0417 MP
TRdc,min — Yv 434,78 652,5 a

Trae = max(0,480; 0,417) = 0,480 MPa

Comparatia cu efortul de proiectare: teq = 0,341 MPa < Tra,. = 0,480 MPa —
sectiunea de beton, impreuna cu armatura longitudinala, preia singura forta
tdietoare. Nu este necesard armatura de forfecare calculata: etrierii rezulta

numai din conditii minime (etapa 4), iar etapele 5-9 nu se mai parcurg.

Vide = Trae - bw - z = 0,480 - 350 - 587,25 = 98658 N ~ 98,7 kN

Etapa 4 — Conditii minime pentru etrieri
Se aleg etrieri 8 cu doua brate, verticali (a = 90°, sina = 1):

2

T
Agy = 2 - = 100,5 mm?

Smax < 0,75d = 0,75 - 652,5 = 489 mm  S;,u < 300 mm

Aswfyk 100,5 - 500
Smax < =
b, sina - 0,08./f, 350 -1-0,08 -5

= 359 mm

Guverneaza plafonul practic: smax = 300 mm. Distanta minima: smin 2 50 + 20 = 70

mm. Se adoptad s = 300 mm.

122



A 100,5 0,08 25
= = = 0,000957 = Py min = ——e
b,s _ 350 - 300 Pwmin 500

= 0,000800 v/

Pw

S¢ =350 — 225 — 8 = 292mm < Smax
= min(0,75 - 652,5; 600) = 489 mm v/

Etapa 10 — Dispunerea etrierilor pe lungimea grinzii

Valoarea te4 = 0,341 MPa a fost calculata cu forta taietoare maxima din diagrama;
in orice alta sectiune a grinzii forta taietoare este mai mica, deci conditia Teq <
Tra,c €Ste indeplinitd pe toata deschiderea. Nu exista nicio zona in care sa fie
necesari etrieri calculati si nu se mai face impartirea in zone cu etrieri ,,desi" si
Hrari": etrierii rezultati din conditii minime se dispun la pas constant, de la un

reazem la celalalt.

Solutie finala

Etrieri $8/300 mm, cu doua brate, dispusi constant pe toata deschiderea
grinzii. Forta tdietoare de proiectare este preluata integral de sectiunea de beton
impreuna cu armdtura longitudinald, iar toate conditiile minime de armare

transversala sunt indeplinite.

Comentariu — comparatie cu Exemplul 5.7.2

Cele doua exemple folosesc exact aceeasi grinda si difera numai prin incarcare:

e qd=280,0kN/m = te4 = 1,362 MPa > Try, = 0,480 MPa - etrieri
dimensionati prin calcul, $8/220 mm in zonele de reazem si etrieri rari

in zona central3;

e qd=20,0kN/m - teq = 0,341 MPa < Tra = 0,480 MPa - etrieri numai

din conditii minime, $8/300 mm pe toata deschiderea.

Trecerea de la o situatie la cealaltd se produce atunci cand teq atinge valoarea

Tra,c = 0,480 MPa, cdreia li corespunde incarcarea:
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_ 2Thachyz _ 20480 - 350 - 58725 o
Qd,llm - leff - 7’00 . 103 - ) m

Sub aceasta valoare a incarcarii etrierii rezulta integral din conditii constructive;

peste ea, ei trebuie dimensionati prin calcul.

incarcari uniform distribuite

?i leff ?
::Q_:_:: - | VRde } [
\fmgl: T — —_— ‘ ‘ }
| ! T N+ Vma x
: [ VREde N
" ! e : 28/300 | L 1 L
Ereaize:n : 7m'b"93|2i"m } Brea‘,ze,r;
! |
i !
1 1
i .. |
i In —
Jre#zeﬁ;] lumina (distar_1ta intre fetele reazemelor ée&e#
. deshidere de calcul |4 i}
! 700 !

Figura 5.19 — Detaliu de armare transversald, Exemplul 5.7.3

Exemplul 5.7.4 — Consola de la Exemplul 4.5.3, la forta taietoare

Se reia consola dimensionata la incovoiere in Exemplul 4.5.3: L = 3,20 m, bxh =
300600 mm, d = 552,5 mm, beton C25/30, otel B500, Dypper = 16 mm, armata la
partea superioard cu 4225 (As et = 1963 mm?2). incércirile sunt cele din exemplul
respectiv: gd = 50,0 kN/m, F1 = 20 kN la capatul liber si F2 =30 kN la 1,60 m de

incastrare. Sa se dimensioneze etrierii.
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F2 = 30 kN F1 =20 kN
+ ¥

Qo = 50,0 kKN/m
1,60 m 1,60 m
- L=320m -
210
130
------------------------ -—i~ ; eeco-———-——--20 Vrg,c = 84,2 kN
etrieri desi etrieri rari
(din calcul) (conditii minime)

Figura 5.20 — Schema staticd si diagrama de fortd tdietoare pentru Exemplul 5.7.4

Etapa 1 — Forta taietoare de proiectare si efortul unitar de forfecare

La consold forta taietoare este maxima Tn sectiunea de incastrare, unde se

cumuleaza toata incarcarea:
Vea = qaL + F; + F, = 50,0 - 3,20 + 20 + 30 = 210 kN
z =09d = 0,9 - 5525 = 497,25 mm

210000

_ Y 1408 MP
Ted T 300 - 497,25 - 08 MPa

Etapa 2 — Otelul pentru etrieri

Se adopta B500, cu fywg = fya = 434,78 MPa.

Etapa 3 — Este necesara armatura de forfecare calculata?

Armatura intinsa este cea de la partea superioara, deci p; se calculeaza cu aria

acesteia:

1963

P = 300—552’5 = 0,01185 ddg = 32mm
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]

6 3
Thac = 7 \/100 . 0,01185 - 25 -

5525 = 0,564 MPa

= 1 25 32 = 0,453 MP
TRacmin = 79" 143278 " 5525 @
Tra,c = Max(0,564 ; 0,453) = 0,564 MPa. Cum 1g = 1,408 MPa > 0,564 MPa, este
necesara armatura de forfecare calculata.
Etapa 4 — Conditii minime pentru etrieri
Etrieri 8 cu doud brate, Asw = 100,5 mm?:

_ 1005 - 500
Smax = 3007008 - 5
= 419mm  Spgy < 300mm

Smax < 0,75 - 552,5 = 414 mm

Guverneaza plafonul practic: Smax = 300 mm; Smin 2 70 mm. Distanta transversala:

st =300 - 2-25 -8 =242 mm £ min(0,75d ; 600) =414 mm V.

Etapa 5 — Alegerea unghiului 6

Se incepe cu cotb =2,5 (6 =21,8°).

Etapa 6 — Verificarea diagonalelor comprimate

Ocq = Tgg(cotd + tanf) = 1,408 - 29 = 4,08 MPa < v f 4
= 8,33 MPa v/

Etapa 7 — Dimensionarea etrierilor

_ Ay COt0 fywa _ 1005 - 25 - 434,78

_ — 259
= butia 300 - 1,408 mm

Valoarea se incadreaza intre Smin = 70 mm si Smax = 300 mm. Se adopta s = 250
mm (etrieri $8/250 mm):

100,5

= 00 . ot > =
300 250 = %001340 = pymin = 0,000800 v/

Pw
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Etapa 8 — Unghiul 0 real, cu etrierii alesi

— 1 = 3,65

Vfa L 0,5 - 16,667
~ 10,001340 - 434,78

Valoarea depaseste limita superioara, deci se adopta cotf = 2,5.

Etapa 9 — Capacitatea portanta finala
TRa = Pwfywa cotd = 0,001340 - 434,78 - 2,5 = 1,457 MPa = 1gq
= 1,408 MPa v/

V fea
2

= 4,17 MPa > 1,457 MPa v/

Etapa 10 — Dispunerea etrierilor pe lungimea consolei
VRac = Tracbwz = 0,564 - 300 - 497,25 = 84180N ~ 84,2 kN

Spre deosebire de grinda simplu rezemata, diagrama de forta tdietoare a
consolei nu este un triunghi care porneste din zero: la capatul liber ea are deja
valoarea F1 = 20 kN, iar la 1,60 m de incastrare are un salt de 30 kN. Lungimea
zonei cu etrieri calculati nu se mai obtine prin asemanarea triunghiurilor, ci se
citeste direct din diagrama. Notand cu s distanta masurata de la capatul liber, pe
portiunea dinaintea fortei F2:

84,2 — 20

V(s) = qas + F; =842 - s = W = 1,28m

Forta tdietoare coboara sub Vg4, la 1,28 m de capatul liber, deci zona cu etrieri
calculati se intinde pe 3,20 - 1,28 = 1,92 m de la incastrare; se adopta, acoperitor,
2,00 m. Pe restul consolei etrierii se dispun din conditii minime, la Smax = 300 mm.

Solutie finala

Etrieri $8/250 mm pe primii 2,00 m de la incastrare si etrieri $8/300 mm pe

restul consolei. Toate verificarile sunt indeplinite. Ciocurile etrierilor se
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pozitioneaza, la consold, in zona comprimata — adica la partea inferioara a

sectiunii (sectiunea 5.4).

T @8/250 @8/300
300/ 2m-03/2=185m 120

lumina In=3.05m

deshidere de calcul |.4=3.2m
320

Figura 5.21 — Detaliu de armare, Exemplul 5.7.4
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Capitolul 6

EXEMPLE COMPLETE DE PROIECTARE

Exemple complete de calcul — moment incovoietor si

forta taietoare

Cele doua exemple trateaza aceeasi grinda, solicitata de aceeasi incarcare, dar
cu sectiuni predimensionate diferit. Fiecare exemplu parcurge intai
dimensionarea la moment incovoietor, apoi verificarea si dimensionarea la forta

taietoare.

qq = 80,0 kN/m
!

P 4 S Y A Y I A A A
VAN _ AN
L Ieff—7,00m L
1 7
\0

280
------------------------------------------------------ VRa,c = 98,7 kN

280

Figura 6.1 — Schema staticd, diagrama de momente si diagrama de fortd tdietoare,

Exemplele 1 si 2

Exemplu 1
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Se considera o grinda din beton armat, simplu rezemata, cu deschiderea efectiva
lef=7,00 m, solicitata la incovoiere de o incarcare uniform distribuita de calcul
qd=80,0 kN/m. Grinda este realizata din beton de clasa C25/30 si este armata cu
otel de tip B500. Dimensiunea maxima a agregatului este de 16 mm. Elementul
se afla intr-un mediu corespunzator clasei de expunere XC1, iar clasa structurala
este 54.

Se cere dimensionarea armaturii longitudinale inferioare la incovoiere, in ipoteza
de armare simpld, pentru o sectiune dreptunghiulara, conform prevederilor SR
EN 1992-1-1:2024, respectand pasii de calcul, relatiile teoretice, valorile din
tabelele normative si conditiile privind armarea minima si maxima. Se va verifica,
de asemenea, conditia de rezistenta a sectiunii prin compararea momentului
capabil Mg¢ cu momentul de proiectare Mgqg. In continuare se verificd si se

dimensioneaza armatura transversala la forta taietoare.

Date de intrare
Grinda din beton armat, simplu rezemata.

lesp = 7,00m qq = 80,0 kN/m Dypper = 16 mm
Clasa de expunere: XC1. Clasa structurala: S4.

Momentul de proiectare Mgy

_ qql’eff 80 - 77

M

= 490 kNm

1. Alegerea materialelor si rezistentele de calcul

Alegerea coeficientilor de siguranta (Tabelul 4.3, SR EN 1992-1-1:2024):
y. = 1,50 Y, = 1,15
BETON — C25/30 (din tabel, pentru clasa de expunere XC1):

fex = 25 MPa fetm = 2,6 MPa
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fck
+—=10-1,0 -
Ve 1,50

fea = Nee = Kee = 16,667 MPa

OTEL — B500 (din conditii de ductilitate, daca nu se impune altfel in tema de
proiectare):

fyr = 500 MPa im = 0,372

500
Ty _ 500 _ 434,78 MPa

fva =" =118

2. Acoperirea cu beton a armaturii
Determinarea acoperirii minime Cmin:
Cmin = max{cmin,dur 5 Cminp 5 10 mm}

Durabilitate: din tabel, pentru clasa structurala S4 si clasa de expunere XC1,

Crmin,dur=15 mm.
Conditii de aderenta si executie, pentru armatura individuala:

Cminbst = Psiest = 25mm Cminbsw = Pswest = 10mm

Verificare agregate: Dupper=16 mm < 32 mm, deci nu este necesara majorarea cu

5mm.
Cminst = max{15; 25; 10} = 25mm
Cminsw = max{15; 10; 10} = 15mm
Determinarea acoperirii nominale a etrierilor:
Cnomsw = Cminsw T 4Cgepy = 15 + 10 = 25mm
Verificare conditie constructiva: 25 mm este multiplu de 5 mm = OK.
Determinarea acoperirii nominale a armaturii longitudinale:
Cnomsl = Cminst T ACgep = 25 + 10 = 35mm

Verificare conditie constructiva: Cnom,si = Cnom,sw = Psw,est = 35 =25 =10 mm = OK.
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Calculul distantei d1 pana la centrul de greutate al armaturii longitudinale (se

estimeaza un rand de armatura):

_ Pst _ 25 _
d1 = Cnom,sl + 7 = 35 + 7 = 47,5mm

3. Predimensionarea sectiunii

Predimensionarea se face unitar, aplicand conditia de sageata si conditia de
rezistentd; sectiunea finala trebuie sa satisfaca ambele conditii.

Conditia de sageata (rigiditate), pentru grinzi simplu rezemate: les/d = 12...18; se
adopta o valoare medie let/d = 15:
lefs 7000

dség = 15 T = 467 mm

Conditia de armare simpla (armatura de rezistenta doar in partea intinsa). Pentru

verificarea conditiei de rezistenta se adopta latimea minima b=250 mm:

= 562mm

Mgq B 490 - 10°
tim * b+ fea 10,372 - 250 - 16,667

Alegerea inltimii utile: d = max(dsag; drez) = 562 mm. inltimea totali:
h=d+ d, =562+ 47,5 = 609,5mm

Se adopta o valoare mai mare, multiplu de 50 mm: h = 700 mm (observatie: se
putea alege si valoarea 650 mm — vezi Exemplul 2). Se recalculeaza d in functie

de h ales:
d =h—-d, =700 — 47,5 = 652,5mm
Latimea sectiunii b, din conditia constructiva 2 < h/b < 3:

700 700
b < — = 350mm b>T=233mm

Se adopta o valoare multiplu de 50 mm: b =350 mm (observatie: se puteau alege

si valorile 250 mm sau 300 mm — vezi Exemplul 2).
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Sectiunea finald predimensionata: b x h = 350 x 700 mm

4, Determinarea momentului redus

Mgq B 490 - 10°
b-d?-f., 35065252 16,667

u = = 0,197 < wym = 0,372

Se admite armarea simpla.

5. Determinarea coeficientului mecanic de armare w

w=1-Jy1-2u=1-,1-2-0,197 = 0,222
6. Determinarea ariei de armatura necesare As nec
2 _ b d fea _ 0,222 - 350 - 652,5 - 16,667 1945 )
snec = @ foa 434,783 - mm
= 19,45 cm?

7. Alegerea armaturii longitudinale

Se impune Aseff = Asnec. Din tabel se alege:
Aseff = Asozs = 19,63 cm? = 1963 mm?
Se verificd: 19,63 cm? > 19,45 cm? = conditie satisfacuta.
8. Determinarea distantei minime intre armaturile longitudinale
cs = max{q); Dypper + 5; 20} = max{25; 21; 20} = 25mm
Latimea disponibild (armatura pe un rand):
bty = 350 — 2 - 35 = 280mm

280 — 4 - 25 o o
Cseff = —3 = 60 mm > 25mm = conditie satisfacuta

9. Determinarea ariei de armatura longitudinala minima

A, =b - h =350 - 700 = 245 000 mm?> fetrerf = form
= 2,6 MPa
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k, = 08 — 0,6 - min(b — 0,3; h — 0,3) = 08 — 0,6 - 0,05 = 0,770

0,2 -0,770 - 2,6 - 245000 )
Agmin = 200 = 196 mm

Verificare: Aseff = 1963 mm?2 = Agmin = 196 mm? = OK.
10. Determinarea ariei de armatura longitudinala maxima

Asmax = 0,04 - A, = 0,04 - 245000 = 9800 mm?
Verificare: Aseff = 1963 mm? < 9800 mm? = OK.

11. Calculul momentului capabil Mgq — armare simpla

Recalcularea valorilor reale: d1 = 35 + 25/2 = 47,5 mm; d = 700 - 47,5 = 652,5
mm.

Echilibrul de forte:

0,8 - Xpeqr - fcd b = As,eff ’ fyd

1963 - 434,783
Yreal = 487 16,667 - 350

= 183,0 mm
Bratul de parghie:
Zreat = d — 0,4 - Xppqy = 652,5 — 0,4 - 183,0 = 579,3mm
Momentul capabil:
Mpg = Aserr * fya * Zrem = 1963 - 434,783 - 579,3 = 494 kNm

Verificare finala

Mra = Meg = 494 kNm > 490 kNm = SECTIUNE VERIFICATA — ARMARE
CORECTA.

Continuare — verificarea si dimensionarea la forta taietoare
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Se pastreaza toate datele stabilite mai sus: bxh = 350x700 mm, d = 652,5 mm,
As eff = 4225 = 1963 mm?, C25/30, B500, Dypper = 16 mm.

1. Forta taietoare de proiectare si efortul unitar de forfecare

= 280 kN
2 2

VEa

z=09d =09 - 6525 = 587,25mm

Ve 280000
TEd = T, T 350 - 587,25

= 1,362 MPa

2. Alegerea otelului pentru etrieri

Se adopta acelasi otel ca la armatura longitudinala: B500, cu fywa = fya = 434,78
MPa.

3. Verificarea necesitatii armaturii de forfecare

_Aq 1963
PL="%.d ~ 350 - 6525

= 0,0086

dgg = 16 + Dipyer = 16 + 16 = 32mm

= 066 = 100 - 0,0086 - 25 32 = 0,480 MP
TRd,c = Vo ) 652.5 = 0, a

11 25 32
o= : — 0,417 MP
TRacmin = T \/434,78 652.5 a

Trd,c = Max(0,480; 0,417) = 0,480 MPa. Cum Tgq = 1,362 MPa > Tra,c = 0,480 MPa,
este necesara armatura de forfecare calculata.
4. Conditii minime pentru etrieri

Se aleg etrieri $8 cu doua brate:

T - 82
Agy = 2 - e 100,5 mm?
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Smax < 0,75d = 0,75 - 652,5 = 489 mm  s;,4, < 300 mm

. - Agw fyk _ 100,5 - 500
max = by, - 0,08./fux 350 - 0,08 - 5

Smin = 50 + 20 = 70 mm

= 359 mm

Guverneaza plafonul practic: smax = 300 mm.

5. Alegerea unghiului 0

Se incepe cu cotB = 2,5 (6 = 21,8°), varianta cea mai economica.

6. Verificarea diagonalelor comprimate de beton
Ocq = Tgg(cotd + tand) = 1,362 - (2,5 + 0,4) = 3,95 MPa

V- feqa = 0516667 = 833 MPa = 3,95 < 8,33
= conditie satisfacuta

7. Dimensionarea etrierilor

_ Ay CotB fyya _ 1005 - 25 - 434,783

< _ = 229
b Tra 350 - 1,362 mm

Valoarea 229 mm se incadreaza intre Smin = 70 mm Si Smax = 300 mm = diametrul
$8 este potrivit. Se adoptad s = 220 mm (etrieri $8/220 mm).

Agy 1005

= = = 1
b,s _ 350 - 220 _ 001306

Pw

VZ5

c00 — 0,0008 < 0,001306 = 0K

Pwmin = 0,08 -

8. Recalcularea unghiului 0 real

v 05 - 16,667
de—1=J —1 =370

0,001306 - 434,783

Valoarea depaseste limita superioara admisa (2,5), deci se pastreaza cotb = 2,5.
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9. Capacitatea portanta finala la forta taietoare

Tra = Pwfywa cOtO = 0,001306 - 434,783 - 2,5 = 1,419 MPa > Tpq
= 1,362 MPa = OK

V Jecd
2

= 4,17 MPa = 1,419 < 4,17 = 0K

10. Dispunerea etrierilor pe lungimea grinzii
Vrac = Tracbwz = 0,480 - 350 - 587,25 = 98,7 kN

Din asemanarea triunghiurilor diagramei de forta tdietoare (liniara, de la 280 kN

la reazem la zero la mijlocul deschiderii):

leff ) Vinax — Vrac _ 350 . 280 — 98,7
2 Vinax ’ 280
- seadopta2,30m

= 2,267m

Zona centrala: Icentral =7,00 - 2 - 2,30 = 2,40 m, unde se dispun etrieri la distanta
maxima din conditii minime (se adopta ¢$8/300 mm).
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Grinda sectivne lengitudinala

reaze @@8/220 L @ #8/300 L @@8/220 reaze
7 35; 212.5 7 240 7 2125 7 35
| l |

| I |

=

Ll |
" ‘ deshldereng calcul |4 ‘ T
-85+ 865 #-35—4

(2014 B500 L=7.28m

(4)2@12 B5001=7.28m

(D425 B500 1=7.28m

Sectiunea 1-1
o~
"7 .
¢
g T’@ “
i i e 0

+—38— (3 Eh. @8 B500 =2.08m
Figura 6.2 — Plan de armare, Exemplu 1

Exemplu 2

Se considerad grinda de la exemplul precedent, insa cu o sectiune aleasa mai mica.
Restul datelor de intrare raman neschimbate. Se reia calculul de la punctul 3 —

Predimensionarea sectiunii.

3. Predimensionarea sectiunii
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Conditia de sdgeata (rigiditate), pentru grinzi simplu rezemate: let/d = 12...18; se
adopta lerr/d = 15:

7000
gy = —o

39 15 = 467 mm

Conditia de armare simpl3, cu latimea minima b = 250 mm:

490 - 10°
drez = = 562mm

0,372 - 250 - 16,667

Alegerea fndltimii utile: d = max(dsag; drez) = 562 mm. Inaltimea totala:
h =562 + 475 = 6095mm - seadoptah = 650mm
d =h—d; = 650 — 47,5 = 602,5mm
Latimea sectiunii b, din conditia constructiva 2 < h/b < 3:

650 650
bST=325mm b>T=217mm

Se adopta o valoare multiplu de 50 mm: b =250 mm.
Sectiunea finala predimensionata: b X h = 250 X 650 mm

4, Determinarea momentului redus

= 490 - 107 = 0324 < = 0,372
= 250 - 60252 - 16667  o°F = Hum = T

U

Se admite armarea simpla (la limita).

5. Determinarea coeficientului mecanic de armare w

w=1-,1-2-0324 = 0,407

6. Determinarea ariei de armatura necesare As nec

0,407 - 250 - 602,5 - 16,667 ) )
As,nec = 434,783 = 2350 mm* = 23,50 cm
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7. Alegerea armaturii longitudinale
Aserr = Asgps = 24,54 cm? = 2454 mm?
Se verifica: 24,54 cm? > 23,50 cm? = conditie satisfacuta.

8. Determinarea distantei minime intre armaturile longitudinale
c; = max{25; 21; 20} = 25mm
byt = 250 — 2 - 35 = 180mm
Verificare cu cele 5 bare pe un singur rand (4 goluri):

180 — 5 - 25
Cseff = — - 13,7 mm < 25mm

= conditie nesatisfacuta

Se dispune armatura pe 2 randuri: 3 bare pe primul rand si 2 bare pe al doilea.
Se verifica randul cel mai aglomerat (3 bare, 2 goluri):

180 — 3 - 25 o s
Cseff = — = 52,5mm > 25mm = conditie satisfacuta

Distanta intre randuri se adopta cs = 25 mm.

9. Determinarea ariei de armatura longitudinala minima
A, = 250 - 650 = 162 500 mm?

min(b-0,3; h-0,3) = min(-0,05; 0,35): expresia conduce la o valoare negativa
pentru b, deci se adopta 0:
kn =08—-06-0=108

02-08-26-162500 )
As,min = 500 = 135mm

Verificare: Aseff = 2454 mm? > 135 mm?2 = OK.

10. Determinarea ariei de armatura longitudinala maxima

Agmax = 0,04 - 162500 = 6500 mm?
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Verificare: Aseff = 2454 mm? < 6500 mm? = OK.
11. Calculul momentului capabil Mgy — armare simpla
Recalcularea valorilor reale (armatura s-a dispus pe 2 randuri):
25
d; =35+ 25 + > = 72,5mm d = 650 — 72,5 = 577,5mm

_ 2454434783
Yreal = 087 16,667 - 250 o oM

Zrews = 577,5 — 0,4 - 320,08 = 449,47 mm

Mgq = 2454 - 434,783 - 449,47 = 479,5 kNm

Verificare — sectiune neverificata

Mgy < Meg = 479 kNm < 490 kNm = SECTIUNEA NU ESTE VERIFICATA.
Solutie: pentru a compensa diminuarea bratului de parghie cauzata de
dispunerea armaturilor pe 2 randuri, se mareste aria de armatura efectiva si
se aleg 6 bare, cu 3 bare pe fiecare rand. (Observatie: se pot alege si alte

variante de armare pana cand sectiunea verifica.)

Aserr = Apozs = 29,45 cm? = 2945 mm?

_ 2945434783
Yreal = 08 16,667 - 250 oo

Zreas = 5775 — 0,4 - 384,12 = 423,85 mm

Mpq = 2945 - 434,783 - 423,85 = 542,70 kNm

Verificare finala
Mrd > Mgg = 542 kNm > 490 kNm = SECTIUNE VERIFICATA — ARMARE
CORECTA.

verificarea si dimensionarea la forta taietoare
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Se pastreaza datele stabilite mai sus: bxh = 250650 mm, armatura pe 2 randuri,
d =577,5 mm, Aseff = 6225 = 2945 mm?.

1. Forta taietoare de proiectare si efortul unitar de forfecare

80 - 7
Vea = —5— = 280 kN z =09 5775 = 519,75 mm

280000

- _ 2155MP
'Ed = 550 . 519,75 ¢

Se observad ca efortul unitar este semnificativ mai mare decat la Exemplul 1
(2,155 fata de 1,362 MPa), din cauza sectiunii mai mici.

2. Alegerea otelului pentru etrieri

Se adopta B500, cu f,wg = 434,78 MPa.

3. Verificarea necesitatii armaturii de forfecare

2945

P = 950 - 5775

= 0,0204 dgg = 32mm

_ 066 200 . 00204 - 25 - S — 0,666 MP
TRac = T ’ 5775 a

11 25 32
= : — 0,444 MP
TRacmin = T \/434,78 5775 a

Trac = Max(0,666; 0,444) = 0,666 MPa. Cum Tgq = 2,155 MPa > 0,666 MPa, este
necesara armatura de forfecare calculata.
4. Conditii minime pentru etrieri

Se aleg etrieri $8 cu doua brate, Asw = 100,5 mm?:

< 100,5 - 500
Smax = 5507.0,08 - 5
= 503mm  Sper < 300 mm

Smax < 0,75 - 577,5 = 433 mm
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Guverneaza plafonul practic: smax = 300 mm; Spin 2 70 mm.

5. Alegerea unghiului 0

Se incepe cu cotB = 2,5.

6. Verificarea diagonalelor comprimate de beton
Ocqg = 2,155 - (2,5 + 0,4) = 6,25 MPa < v f,; = 8,33 MPa
= conditie satisfacuta
Rezerva este Thsa mult mai mica decat la Exemplul 1 (6,25 fata de 3,95 MPa) —
sectiunea redusa solicita bielele de beton aproape de limita.
7. Dimensionarea etrierilor

< 100,5 - 2,5 - 434,783
- 250 - 2,155

= 203 mm

Valoarea se incadreaza intre smin = 70 mm si Smax = 300 mm. Se adopta s = 200
mm (etrieri $8/200 mm).

100,5

~ 250 - 200 0,002010 > py min = 0,0008 = OK

Pw

8. Recalcularea unghiului 0 real

o — 0,5 - 16,667 L 2o
€Ot = 10,002010 - 434,783 -4

Valoarea depaseste limita superioara admisa (2,5), deci se pastreaza cotb = 2,5.

9. Capacitatea portanta finala la forta taietoare
Tpqg = 0,002010 - 434,783 - 2,5 = 2,185 MPa = t54 = 2,155 MPa
= 0K

V Jed
2

= 4,17 MPa = 2,185 < 4,17 = 0K

10. Dispunerea etrierilor pe lungimea grinzii
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Veae = 0,666 - 250 - 519,75 = 86,6 kN

_ 350 . 280~ 866 10
=2 280  ~omm

— seadopta 2,45 m de la axul fiecarui reazem

Zona centrala: Icentral =7,00 - 2 - 2,45 = 2,10 m, unde se dispun etrieri la distanta
maxima din conditii minime (se adopta $8/300 mm).

Crinda secliune longitudinala
@) @8/200 , @ @8/300 ) @ @8/200 reazem
Tgazem————— 5075 i 210 K 2275 1357
35
| I |

Il “ [

'IV deshidere7gg calcul lg T
+-35—+ 665 +-35~+

(2)2014B500 L=7.28m

(@)2012B500 L=7.28m

(16025 B500 L=7.28m

n 5
) ? .
3 < 2
= A
[l 5 s Agrafol @8 B50O L=0.38m
0 ®
L 2

(3 Efr. @8 B500 L=1.78m

Figura 6.3 — Plan de armare, Exemplu 2
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Exemplu 3 — Grinda cu consola

Se considera o grinda din beton armat cu o deschidere de l.=6,00 m si 0 consola
de 2,00 m la unul dintre capete. Grinda este solicitata de o incarcare uniform
distribuita de calcul qd = 88,0 kN/m, aplicata pe toatd lungimea, de o forta
concentrata de 52 kN la mijlocul deschiderii si de o forta concentrata de 22 kN Ia
mijlocul consolei. Betonul este de clasd C25/30, armatura de tip B500, clasa de

expunere XC1, clasa structurala S4, Dygper = 16 mm.

Se cere dimensionarea completa: armatura longitudinald in camp si pe reazem,
apoi etrierii. Sectiunea se pastreaza aceeasi pe toata lungimea grinzii si rezulta

din solicitarea maxima dintre cele doua zone.

52 kN 22 kN

qe¢=880kN/m |

¢+ 1 ¢ 3 1 ¢ 3 3 1 3 3 3% 3 117 i1 11311

AN —

S o = 6,00 m 48 200m |

A 7 7
"375,3

257

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, eeo-Vpg.c = 67,6 kN

; ; 323 :
etrieri desi rari etrieri desi rari

Figura 6.4 — Schema staticd, diagrama de momente si diagrama de fortd tdietoare,

Exemplu 3

Reactiuni si eforturi
Din ecuatia de momente fata de reazemul A (lungimea totala 8,00 m):

88,0 - 8,00 - 4,00 + 52 -300 + 22 - 700 3126
B~ 6,00 ~ 6,00

= 521,0 kN

R, = 88,0 - 8,00 + 52 + 22 — 521,0 = 257,0 kN

Momentul maxim in cdmp apare acolo unde forta taietoare se anuleaza:
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R, 2570
=A=""""-2m2nm

¥o = 4. T 880

88,0 - 2,922
Meamp = 257,0 - 2,92 — — = 375,3 kNm

Momentul pe reazem se obtine din echilibrul consolei (moment negativ —

intinde fibra superioara):

88,0 - 2,002
Myeqzem = — — + 22 -1,00) = —198,0 kNm

Forta tdietoare maxima apare 1n sectiunea din stanga reazemului B:

Vinax = 1257,0 — 88,0 - 6,00 — 52| = 323,0 kN

1. Materiale

vc =1,50; ys = 1,15. C25/30: f« = 25 MPa, fum = 2,6 MPa, fo4 = 16,667 MPa. B500:
fya = 434,78 MPa, Wwim = 0,372.

2. Acoperirea cu beton

Pentru XC1, clasa structurala S4, cu ¢siest = 25 mm Si Gsw,est = 10 MM: Cnomsi = 35
mm, Cnom,sw =25 mm, d1 =47,5 mm.

3. Predimensionarea sectiunii

Sectiunea se stabileste din momentul cel mai mare, cel din camp (375,3 kNm >
198,0 kNm). Conditia de sageata, pentru deschiderea de 6,00 m, cu |/d = 15:

6000
dségeaté = ? = 400 mm
375,3 - 106
drezistenss 2 15377300 - 16,667 "™

d = max(400; 449) = 449mm - h = 449 + 47,5 = 496,5mm
- seadoptah = 600 mm
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Rotunjirea se face cu rezerva: aceeasi sectiune trebuie sa acopere si zona de
reazem, unde forta taietoare este mare, iar o Tnaltime mai mare reduce
substantial cantitatea de etrieri. Rezulta d = 600 - 47,5 = 552,5 mm, iar din
conditia 2 < h/b £3 (200 < b €300 mm) se adopta b = 300 mm. Sectiunea: b x h

=300 x 600 mm, constanta pe toata lungimea.

4-6. Armatura in camp (la partea inferioara)

~ 3753 - 106
K= 300 - 55252 - 16,667

= 0,246 < 0,372 — armare simpla

w=1-41-2-0246 = 0,287

0,287 - 300 - 552,5 - 16,667
Asnec = 434,78

= 1824 mm?

Aserp = 4225 = 1963 mm? > 1824 mm?* v/

230 — 4 - 25
butil = 300 — 70 = 230mm Cs,eff = f = 43’3 mm

> 25mm v
Armatura pe reazem (la partea superioara)
Pe reazemul B momentul este negativ, deci fibra intinsa este cea superioara. Se

calculeaza cu aceeasi sectiune:

~ 198,0 - 106
H= 300 - 552,52 - 16,667
0,139 - 300 - 552,5 - 16,667
Asnec = 434,78

= 0,130 w = 0,139

= 886 mm?

230 — 3 - 20

Aserr = 3220 = 942mm? > 886 mm?® V' Csepf = 5

= 85mm v

Aceste bare se prelungesc din consola in deschidere, peste reazem — a se vedea

observatia privind ancorarea de la Exemplul 4.5.3.
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Armare minima si maxima

A, = 180000 mm? kp = 0,80 Agmin = 150mm?  Agnax
= 7200 mm?

Atat 1963 mm? (cdmp), cat si 942 mm? (reazem) se incadreaza intre cele doud

limite.

Momentele capabile

1963 - 434,78
g = 2134 = 4671 M
camp: X =08 - 16,667 - 300 mm. 2 mm. Mra

= 399 kNm > 3753 kNm v

A . LTV = 511,5 M
reazem.x—0’8.16’667.300— Amm oz = ,5mm Rd

= 210 kNm = 198,0 kNm v/

Continuare — verificarea si dimensionarea la forta taietoare

1. Efortul unitar de forfecare

323000

z =09 5525 = 49725mm 155 = 300 - 49725

= 2,165 MPa

2. Otelul pentru etrieri

B500, fywd = 434,78 MPa.

3. Este necesara armatura de forfecare calculata?

Sectiunea de calcul este cea de langa reazemul B, unde armatura intinsa este cea

superioara (3220):

942

= 300 . 5525 ~ 00568

Pi

= 0,442 MPa

_ 966 100 - 0,00568 - 25
TRdc = 77 ’ 5525
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= 0,453 MPa

11 25 3
TRdc,min — 1,4 434,78 552,5

De aceasta data guverneaza pragul minim: trq,c = max(0,442 ; 0,453) = 0,453 MPa.
Cum Ttgq = 2,165 MPa > 0,453 MPa, este necesara armatura de forfecare

calculata.

4. Conditii minime

Ag, = 100,5mm? s, < 0,75 - 552,5 = 414 mm Sy
100,5 - 500

< — = <
=300 - 008 -5 419mm  Spe < 300mm

Guverneaza plafonul practic: smax = 300 mm; Spin 2 70 mm.

5-6. Unghiul 0 si verificarea bielelor

cotd = 2,5 0.q = 2,165 - 2,9 = 6,28 MPa < vf.y = 833 MPa v

7. Dimensionarea etrierilor
100,5 - 2,5 - 434,78

<
- 300 - 2,165
= 150 mm (¢8/150)

= 168 mm — se adoptas

100,5

= — = >
Pw 300 - 150 0,002233 = 0,000800 v/

8-9. Unghiul real si capacitatea finala

” 0,5 - 16,667 e U
“ 0,002233 - 434,78 ’ Se adaopta co ,
v

Tha = 0,002233 - 434,78 - 2,5 = 2428 MPa > 2,165 MPa v/~

= 4,17 MPa v/
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10. Dispunerea etrierilor pe lungimea grinzii
VRac = Tracbwz = 0,453 - 300 - 497,25 = 67 640N ~ 67,6 kN

Zonele cu etrieri calculati sunt cele in care Veq depaseste Vryc. Limitele rezulta

din intersectia diagramei cu aceasta valoare si se masoara din axul reazemului A:

dela panala etrieri
0 2,15m calculati
2,15 m 3,10 m conditii minime
3,10 m 7,23 m calculati
7,23 m 8,00 m conditii minime

Etrierii calculati nu se intrerup in dreptul reazemului B.

Solutie finala

b x h =300 x 600 mm pe toatd lungimea; 4225 la partea inferioara in camp; 3220
la partea superioara, continue din consola peste reazem; etrieri $8/150 mm in
zonele calculate si $8/300 mm fin rest. Toate verificarile la incovoiere si la forta

taietoare sunt indeplinite.

Lungimea barelor de pe reazem. Conform art. 12.3.2, armatura trebuie sa
acopere diagrama de momente pentru care a fost calculata, decalata cu a; =
z(cotB - cota)/2, pentru a tine seama de efectul fortei taietoare. Lungimea de
ancorare se calculeaza cu efortul unitar real din bara in sectiunea considerata —
relatia (11.3) contine factorul (0s4/435)*? — astfel incat, acolo unde momentul
se anuleaza, efortul este nul, iar lungimea de ancorare se reduce la valoarea

minima de 10¢.

Etrierii fiind verticali, a = 90° si cota = 0. Tn acest exemplu momentul negativ se

anuleaza la 0,67 m de reazem; cu decalarea:

z (cotf — cota) _ 497,25 - 2,5 -0

> > = 622mm

a =
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rezulta 0,67 + 0,62 = 1,30 m, la care se adauga ancorarea minima 10¢ = 0,20 m.
Barele de sus se prelungesc, prin urmare, 1,50 m in deschidere de la fata
reazemului.

Suprapunerea cu barele de montaj. Barele de montaj de la partea superioara se
suprapun cu barele de rezistenta de pe reazem pe o lungime lsg = kis * lba = 15¢,
cu kis = 1,2 (art. 11.5.2, Tabelul 11.3). Tn aceastd zond barele de montaj nu preiau
efort, deci lpq, calculat cu efortul unitar real 0.4, €ste mic si guverneaza valoarea

minim3, raportata la diametrul mai mare dintre barele suprapuse:

lyg = 15¢ = 15 - 20 = 300 mm

Grinda sectiune longitudinala

reazem @ e@s/150 Bzerao0 | 3) @8/150 @ @s/300
T35 1975 t— 95 — 413 735

| I |

1

| |

+-30+4

N I 4150} |
Ll 7 Tl

. deshidere de calcul Iy L 200 .

600 1 i
35 565 35 182.5 }
(2)3@20 B500 L=3.64m

(4)2@14 B500 L=4.76m

(1425 B500 L=6.26m

. 9
)] 9
__(3/‘1 2
r o r s %
i

30—t (3)Etr. @8 B500 L=1.78m

Figura 6.5 — Detaliu de armare, Exemplu 3
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Exemplu 4 — Grinda cu trei forte concentrate

Se considera o grinda simplu rezemata cu deschiderea efectiva les = 8,00 m,
solicitata de o incarcare uniform distribuita de calcul qd = 25,0 kN/m si de trei
forte concentrate egale, de 60 kN fiecare, aplicate la 2,00 m, 4,00 m si 6,00 m de
reazemul din stanga (de exemplu, reactiunile a trei grinzi secundare). Beton
C25/30, otel B500, XC1, clasa structuralad S4, Dypper = 16 mm.

60 kN 60 kN 60 kN

ga = 25,0 kiym
S P P Y

i
AI, Ieff= 8,00 m =

b
1 g

740

Vid,c = 89,0 kN

i 19
etrieri desi etrieri rari (conditii minime) etrieri desi

Figura 6.6 — Schema staticd, diagrama de momente si diagrama de fortd tdietoare,

Exemplu 4

Reactiuni si eforturi

Ly +3F 250 800+ 3 - 60
R = 1 effz - . = 190,0 kN

25,0 - 4,002
Mgy; = 190,0 - 4,00 — — - 60 - 2,00 = 440,0 kNm

Diagrama de fortd taietoare are forma de trepte: porneste de la 190 kN, scade
liniar pana la 140 kN Thaintea primei forte, coboara brusc la 80 kN dupa ea, si asa

mai departe, simetric fata de mijlocul deschiderii.
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1-2. Materiale si acoperire

Aceleasi ca in exemplele precedente: foq = 16,667 MPa, f,q = 434,78 MPa, Wim =
0,372; Cnom,si =35 mm, Cnom,sw = 25 mm, d1 =47,5 mm.

3. Predimensionarea sectiunii

8000 440 - 109
dségeat;‘i = 15 = 533 mm drezisten,té = 0372 - 300 - 16667

= 486 mm

d = 533mm - h = 533 + 47,5 = 580,5mm — seadoptah
= 700 mm

S-a ales varianta cu rezerva: la o deschidere de 8,00 m, incarcata si cu forte
concentrate, sageata este criteriul suparator, iar o Tnaltime mai mare permite ca
intreaga armatura sa intre pe un singur rand. Rezultd d = 652,5 mm; din 2 < h/b
<3(233 < b <350 mm) se adopta b = 300 mm. Sectiunea: b x h =300 x 700 mm.

4-7. Armatura longitudinala

B 440 - 10°
"~ 300 - 652,52 - 16,667

0,234 - 300 - 652,5 - 16,667
Asnec = 434,78

U = 0,207 £ 0,372 w = 0,234

= 1757 mm?

Aserr = 4225 = 1963 mm? > 1757 mm?* V' c5err = 43,3 mm
> 25mm Vv

x = 2134mm 2z = 567,1mm Mp; = 484 kNm = 440 kNm v

Continuare — verificarea si dimensionarea la forta taietoare

190 000

z =09 - 6525 = 587.25mm  Tgq = 350 Eem o0

= 1,078 MPa
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B 1963
~ 300 - 652,5
= 0,417 MPa

01 = 0,01003 tRq = 0,505MPa  Tpgcmin

Tra,c = 0,505 MPa < te¢ = 1,078 MPa - este necesara armatura de forfecare

calculata.

Ocq = 1,078 - 29 = 3,13 MPa < 833 MPa v/

- 100,5 - 2,5 - 434,78

- 300 - 1,078
= 338mm smax = min(0,75 - 652,5; 419; 300)
= 300 mm

Calculul da 338 mm, dar guverneaza plafonul practic, deci se adopta s = 300 mm
($8/300); pw = 0,001117 > 0,000800 V/, iar trg = 0,001117 - 434,78 - 2,5 = 1,214
MPa > 1,078 MPa V.

10. Dispunerea etrierilor pe lungimea grinzii
VRac = Trac bwz = 0,505 - 300 - 587,25 = 88980N =~ 89,0 kN

La forte concentrate diagrama nu mai este un triunghi, deci limitele nu se mai
obtin prin asemanarea triunghiurilor, ci din intersectia diagramei cu Vgq.. Cotele

se mdsoara din axul reazemului din stanga:

dela panala etrieri

0 2,00 m calculati
2,00 m 6,00 m conditii minime
6,00 m 8,00 m calculati

Limita zonei coincide cu punctul de aplicare al primei forte concentrate: fnainte
de ea Veq scade de la 190 kN la 140 kN, iar imediat dupa ea coboara la 80 kN, sub
VRd,c«
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Solutie finala

b x h =300 x 700 mm; 4225 la partea inferioara; etrieri $8/300 mm pe toata
deschiderea. Plafonul practic guverneaza in ambele zone, deci pasul rezulta

acelasi; impartirea pe zone ramane necesara pentru verificare, nu pentru
executie.

Grinda secfiune longitudinala

reazem @ 28/300 reazem
357 765 1351
| I |
T T
| I |

B . deshidere de calcul |4 . a

800
44:‘5 * 765 4354

(@)2014 B500 L=8.28m

(2212 B500 L=8.28m

(D425 BSOD L=6.26m

Sectiunea 1-1
* T
9
9
o @
T g
i o i 25

+—30—+ (3 Er.@8B5001=1.98m

Figura 6.7 — Detaliu de armare, Exemplu 4
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Baza normativa a acestei lucrari este SR EN 1992-1-1:2024, impreuna cu Anexa
Nationala SR EN 1992-1-1/NA:2025. Citarile din text (,art. X.Y”, ,formula Z”,
»Tabelul X.Y”) se referad la acest standard, dacd nu este indicata explicit o alta
sursa. Sursele suplimentare, folosite pentru context istoric, explicatii alternative

sau verificare incrucisata, sunt listate mai jos.

Standarde si reglementari

SR EN 1992-1-1:2024 — Eurocod 2. Proiectarea structurilor din beton. Partea 1-
1: Reguli generale si reguli pentru cladiri, poduri si structuri de inginerie civila.
ASRO.

SR EN 1992-1-1:2024/NA:2025 — Anexa Nationald la SR EN 1992-1-1:2024.
ASRO.

SR EN 1990 — Eurocod. Bazele proiectarii structurale. ASRO.
SR EN 1991 (partile relevante) — Eurocod 1. Actiuni asupra structurilor. ASRO.

SR EN 206+A2 — Beton. Specificatie, performanta, productie si conformitate.
ASRO.

SR EN 13670 — Executia structurilor de beton. ASRO.

SR EN 10080 — Otel pentru armarea betonului. Otel sudabil pentru beton armat.
Generalitati. ASRO.

SR 438-1:2012 — Produse de otel pentru armarea betonului. Partea 1: Marci si
conditii tehnice de calitate. ASRO.

NE 012/1 — Cod de practicd pentru producerea betonului (implementare
nationald a SR EN 206).

Cursuri si materiale didactice proprii

Note de curs si seminar — Betonul armat si precomprimat 1, predate in perioada

2012-2026. Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, Facultatea de Constructii.
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