CALCUL LA STRAPUNGERE
RADIER

Calcul conform SR EN 1992-1-1/2004
STAS 10107/0-90

Fisura din incovoiere




1. Calculul de rezistenta la strapungere ~SREN 1992-1-1/2004

1.1. Date generale

Verificarea la strapungere se rezuma la o problema de verificare la forta taietoare de-a lungul unei linii de rezemare
(perimetru de cedare). Modelul de calcul propus in SREN 1992-1-1/2004 urmeaza formularea din Model Code 1990, parametrii de
calcul fiind stabiliti empiric, utilizand mecanismul de grinda cu zabrele/ strut and tie -‘diagonala si tiranti '. Generatia noua de norme
va propune un model numeric, matematic-fizic, bazat pe Teoria Fortei Taietoare Critice “Critical Shear Crack Theory”, avand ca
baza modelul strut and tie. Situatia mai poate fi gandita ca o problema de verificare a rezemarii sau de verificare a unui nod de
cadru.

Principiul general, indiferent de model, urmareste ca de-a lungul unui perimetru (considerat perimetru de cedare/
critic) tensiunile principale (0., Tmax) Maxime sa nu depaseasca rezistentele de proiectare.

Model SREN 1992-1-1/2004
A —sectiunea de calcul i
B - aria de calcul Ay, | o
C — perimetru de referinta uy; 1
D - aria incarcata A,q; g=arctan (1/2) -boowioeoed-
2d - pozitia perimetrului de referinta; %8
¢ —inaltimea stalpului;

0 - unghiul diagonalei comprimate;

d —Tinaltimea utila;

h —inaltimea placii;

Vrq— rezistenta la strapungere;

lont =20d+0.5¢ raza perimetrului de

referinta;




dy+dz
2 )

Perimetrul de referinta u, se va trasa astfel incat acesta sa minimizeze aria de calcul B.d = d,¢f =

d,, d, -inaltimile utile pentru armaturi pe cele doua directii ortogonale.
Prezenta golurilor sau a baselor in cazul radierelor va reduce aria de calcul, de asemenea si in situatia elementelor aflate la
marginea planseelor/radierelor.




Metoda de calcul se bazeaza pe verificari efectuate la fata stalpului u, si pe conturul de calcul de referinta u,. Daca sunt
necesare armaturi pentru strapungere, va trebui gasit un alt contur, mai indepartat u ¢ dincolo de care nu mai sunt necesare armaturi
pentru strapungere.

Vra,c - €ste valoarea de calcul a rezistentei la strapungere a unei dale fara armaturi de strapungere in lungul sectiunii de calcul
considerate;

Vra,cs - €ste valoarea de calcul a rezistentei la strapungere a unei dale cu armaturi de strapungere in lungul sectiunii de calcul
considerate;

Vramax - €Ste valoarea maxima de calcul a rezistentei la strapungere n lungul sectjunii de calcul considerate.

Se vor efectua urmatoarele verificari:
(a) In lungul conturului stalpului sau al conturului ariei incarcate, efortul unitar de strapungere nu trebuie sa depaseasca valoarea maxima
a rezistentei la strapungere:

VEd < de,max
(b) Nu sunt necesare armaturi de strapungere daca:
VEd <VRd,c
(c) Daca vgq > vrqg o , PeNtru sectiunea de calcul considerata, se vor prevedea armaturi de strapungere conform:

d 1 .
VRd,cs — 0.75- VRd,c +1.5- (;) . Asw . fywd,ef . (m) sSIn o, unde :

A,,, — este aria armaturii de strapungere de pe un rand in jurul stélpului [mm?];
s, — este distanta radiala dintre randurile armaturilor de strapungere [mm];
fywa,er — €ste rezistenta efectiva de calcul a armaturilor de strapungere,
fywaer = 250 + 0.25d < f,q [MPa], d[mm];
d — deste media inaltimilor utile in directiile ortogonale [mm];
a — este unghiul intre armaturile strapungere si planul dalei. Daca se prevede un singur rénd de bare inclinate, atunci in expresia raportul

1 _ 0.67.
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u; — este perimetrul conturului de calcul considerat (in mod uzual u, )

[ — este factorul ce tine seama de excentricitatea reactiunii din reazam

in raport cu perimetrul de calcul:

Efortul unitar maxim de strapungere se va lua: Vg =

Mgg uwy
Vea Wi

u, — este perimetrul conturului de calcul de referinta

(L —

i W\%\

C~ 2d

k — este un coeficient care depinde de raportul dimensiunilor ¢1 si ¢2 ale stalpului: valoarea sa este functie de proportia momentului

neechilibrat transmis prin forfecare neuniforma si prin incovoiere si torsiune.

ci/c; <05 1.0 2.0

>3.0

k 0.45 0.60 0.70

0.80

W, — corespunde unei repartitii a eforturilor de forfecare aga cum este reprezentata; este functie de perimetrul conturului de calcul de

referinta u, :
u
0

dl — este lungimea elementara a conturului
e — este distanta lui dl de la axa fata de care actioneaza momentul Mg, .

Pentru structuri la care stabilitatea laterala nu depinde de efectul de cadru intre
dale si stalpi si unde deschiderea traveilor adiacente nu difera cu mai mult de 25%,
se pot utiliza valori aproximative pentru B. in calcul, pentru 8, se pot adopta
valorile recomandate de norma conform desenului:

Coeficientul W, respectiv 5 depinde de pozitia stalpului, tipul stalpului si tipului

de solicitare: unidirectionala sau bidirectionala.

-
......‘ e aimiaiaieiaieiaiais




1.2. Rezistenta la strapungere fara armaturi pentru forta taietoare

Valoare de calcul a rezistentei la strapungere este data de:
1
VRd,c = CRd,c k- (100 P fck)3 +ky- Ocp = (Vmin +kq- ch) [MPal]

» Explicitarea termenilor:
Cra,c = 0.18/y, — coeficient ce tine seama de modul de solicitare;
f — este in [MPa]

k=1+ % < 2.00, d[mm], coeficient ce tine seama de inaltimea elementului;

P1 = /Piy " Piz < 0.02(2%), coeficentul armarii longitudinale intinse; p;,, p;, se refera la armaturile intinse aderente in directile y si z
respectiv. p,, $i p;, se vor calcula ca valori medii pe o latime de placa egala cu latimea stalpului plus 3d de o parte si de alta;

Opqvy 10, . . A v v . . . . AT
Ocp = % [MPa], efort unitar ce tine seama de prezenta incércarilor exterioare aplicate si/sau precomprimarii ;
N N . N N . TN . . . o .
0., = =2 g = —£42 [MPq] eforturile normale in beton in sectiunea critica in directiile y si z (pozitive la compresiune)
cy Acy cz Acy

Nga,y, Ngq . — fortele axiale ce actioneaza pe latimile de placa asociate stélpilor. Forta axiala poate rezulta dintr-o incarcare exterioara
sau din precomprimare;

Ay sau A, — aria secfiunii de beton care corespunde fortei Ngg ,, sau Ngg , luate in calcul;

k, = 0.10 — factor ce reduce aportul precomprimarii, tensiunilor normale o,,, o..

> Elemente de RM si TE, ipoteze de calcul:

Prin relatia propusa a rezistentei la strapungere fara armaturi pentru forta taietoare, din SREN 1992, s-a dorit 0 acoperire cat
mai mare pentru situatiile curente, aceasta cuprinzénd variabile multiple, cum ar fi: armare longitudinala, tipul de element (grosimea
acestuia), tipul si modul de solicitare, contributia elementelor favorabile etc. Astfel relatiile putand sa acopere un spectru foarte larg de
situatii.
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Tensiunile principale sau echivalente sunt utilizate
in verificarile de rezistenta pentru elementele cu
solicitare complexa (N+M+V+T). Rezistentele de
calcul pentru materiale sunt stabilite pentru tensiuni
principale, in solicitare simpla, compresiune sau
intindere. Pentru situatia data, avand de a face cu
o situatie complexa (solicitare M+V, sau N+M+V),
nu este suficient ca tensiunile generate de eforturi
sa se compare cu rezistentele de calcul. Tensiunile
principale:
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Pentru intelegere si o mai simpla utilizare acestea s-au reprezentat grafica, cunoscut sub nume de cercul lui Mohr. Modul de determinare
a tensiunilor principale respecta reguli din geometria vectoriala.

S-au reprezentat doua situatii a pozitiei punctului analizat:

1.- 7., # 0,0, = g, = 0 (“doar V"),

2.- T4y # 0,0, # 0, 0, = 0 ("V+M");

Cénd o, atinge f.:m (f-+q Sau capacitatea la intindere a betonului) se initiaza deschiderea fisurii si aceasta va fi orientata normal la
tensiunea principala o . Directia efortului o; depinde de marimea tensiunii normale o, si de tensiunea tangentiala z,.,.

Daca punctul analizat se afla in zona intinsa, tensiunile preluate de beton sunt nule (o, = o, = 0), atunci directia principala este situata
la 45deg. Daca punctul analizat se afla in zona comprimata t,, # 0,0, # 0, g, = 0, unghiul este mai mic de 45 deg., cu cat
tensiunile o, cresc, cu atat unghiul se micsoreaza. Astfel se poate explica modul de fisurare a unui element de beton armat simplu
rezemat (ca in desenul expus), fisuri verticale in zona centrala si inclinate catre marginea grinzii.

Observatii:

a) o si T nu preprezinta axe carteziene (X,Y), sunt tensiuni; relatiile in care se afla se pot reprezenta grafic, respectand ecuatia unui cerc
si elemente din geometria Euclidiana. Trecerea de la parametrii geometrici la cei de tensiune se realizeaza prin argumentul 2a.
b)situatiile analizate se refera la elementele de beton ce nu dispun de armatura pentru forta taietoare, tensiunile 7, sunt preluate de
beton.
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. : . , b-h3 b-h? M Vs
Relatii de calcul din rezistenta materialelor: 1, = —,S, = —; 0y = — h; T, = —%
’ ’ y 12 7Y 2 21y, bl
. . 174 ", . o
Pentru betonul fisurat se poate scrie: t,., = P astfel se poate pune conditia de rezistentd o; < R;

in STAS 10107/0-90, pentru calculul la strapungere a elementelor de beton f4r& armare de strapungere se utiliza relatia:
Q<C-Uy ho R,

Q —forta de strapungere de calcul;

ho (d) — inaltimea utila a placii

R, — rezistenta de calcul |a intindere a betonului.

Coeficent de calcul C=0.35...0.75, 0.75 pentru placa.

Relatia propusa, nu tine seama de procentul de armare longitudinala, iar coeficientul C are o distributie foarte variabila Aster, Koch (1974),
argumente utilizate in favoarea relatiilor din SREN 1992. Relatiile propuse in STAS 10107 urmareau elementele din RM, dar nu beneficiau
de un numar mare de incercari Si nu se putea aplica mai multor tipuri de situatii, iar rezultatele difereau foarte mult. Asa s-a ajuns la
propunerea din SREN, dar aceasta a urmat pe cét posibil prevederile din CEB 1990 la inceput, cum de altfel si stasurile roménesti.

Coeficentul Crq . = Oyﬁ = 0.12(0.15) — solicitari permanente sau variabile (accidentale). Acesta a fost stabilit in baza mai multor

incercari. S-au variat parametrii de input (p;, f¢x, d, b, a/d respectiv k) si s-a observat distributia lognormala raportului z;
1
Veatcur = k- (100 - p; - fe1)3 , Vexperiment (determint), z = M, atfel s-a ajuns la valoarea de 0.12. Pentru a tine seama

experiment
. - n o . s N . . . . M 0.18 0.18
de tipul de solicitare, toate incercarile fiind in regim static ( considerat ca actiune permanenta) s-a adoptat = 1m0 0.12.

c

Exprimarea in radacina cubica a capacitatii la strapungere a elementelor ce nu dispun de armare transversala este datorata
2

caracteristicilor de material si de solicitare, f.t, = fox3, Stare triaxiala de eforturi.

Limitarea inferioara a capacitatii prin coeficientul V,,,;,, S-a pus datorita elementelor de beton simplu, ce nu dispun de armatura
longitudinala. Evaluarea coeficientului V,,;;,, @ avut ca ipoteza urmatoarea situatie: de la ce distanta “a” valoarea fortei “V” nu se
transmite direct la reazam, transferul se realizeaza prin incovoiere, dar in acelasi timp valoarea fortei taietoare este redusa. Prin
aceasta ipoteza se va determina valoarea coeficientului p;.




Pentru a = 2.5-d, obtinem M = 2.5-d -V
1
Mpg =~ 0.9 -d-Ag - fyk; Vrae = Crac k- (100-p;- fox)3-b-d; p = % , Se poate scrie:

1 1 1 1
1 1 3 1
2 k1003-f 3 0 k2fcx?
pl3=#_) l=1_3- 2f§2
24 fyg 242 fyki

1 3.1 3
Viin = Crack-(100-p; - fo)s = 012 - k - <1OO 1—03 . &Cé‘z-fck> ; Pentru f,, = 500MPa, fiind cel mai uzual, aplicand

3 1
operatii algebrice se obtine: V,,,;;, = 0.035 - kz - f 2.

1.3. Valori de proiectare pentru calcul la strapungere radier

Rezistenta la strapungere a bazelor de stalp se va verifica in lungul unor contururi de calcul situate la cel mult 2d de la fata stélpului.
in cazul unei incarcari centrice, valoarea net a fortei ce actioneaza este:

Vedred = Vea — AVEq, unde :
Vgq — este forta taietoare aplicata
AVE4 — este valoarea neta a forei de reactiune verticala din interiorul conturului de calcul considerat, adica reactiunea solului mai putin
greutatea proprie a fundatiei.

AVEgq = Pef - Wi;

Pef = Pmed —Presiunea medie calculata fata de u;, u; — este perimetrul conturului de calcul considerat

VEd,red
vEd o ui-d

calcul considerat.

,u; —perimetru de calcul considerat , determinat de a < 2d — ce reprezinta distanta de la fata stélpului la conturul de

Valoare de calcul a rezistentei la strapungere fara armaturi pentru forta taietoare este data de:
1 24 2-d
Vra = Cra,c* k(100 p;- fer)3 " — = Viin - — [MPa]

a




Tn cazul unei incarcari excentrice:

VEd red ( ui)
Vg =——(1+k-——=
Ed VEd red w

unde k este definit mai sus dupa cazul considerat si W este similar lui Wy, dar pentru
conturul u;.
In vecinatatea stélpului rezistenta la strapungere se Iimiteazé la:

|4 fek
oEdd = VRdmax = 0.5- <1 - ) k. fck[MPa]
c

Vea = B+

fck

o — perimetrul stalpului pentru stélp interior;
Uy = ¢y + 3d < ¢y + 2¢4 — pentru stélp marginal;
uy = 3d < ¢, + c¢; — pentru stalp de colt.

Pentru sectiunea de calcul considerata, se vor prevedea armaturi de strapungere
conform:

d 1 _
VRd,cs = 0. 75 *VRac +1. 5 - <s_> Agy - fywd,ef . <m> . sin o
r

Conturul de calcul w,,,¢ . rde la care nu mai sunt necesare armaturi de strapungere

VEa
uout,ef B VRdc " d "”_‘_ﬁ,,--_
-
Cel mai indepartat perimetru al armaturii de strapungere foel % 8
va fi plasat la o distanta mai mica sau egala cu kd . -
in interiorul lui w,,, . ¢. Valoarea lui k ce se utilizeaza U e o
intr-o tara data poate fi furnizata de Anexa Natjonala. T

Valoarea recomandata este k = 1.5.

Contur  Uout

Contur Uoyt of




1.4. Armaturi de strapungere J T
Cand sunt necesare armaturi de strapungere, 108, +06
acestea trebuie dispuse in interiorul conturului dincolo de care N b T A
nu mai este necesara armatura de strapungere, intre suprafaia | ' | | I
incarcata sau stalpul de reazem péna la distanta kd la interiorul | ! i |
o

conturului de la care nu mai este necesara armatura de forta | T rilLI: v riyr "_"{
taietoare. Trebuie prevazute cel putin doua randuri de etrieri : &= iz Yy ﬁ;’ \
periferice, distantate cu cel mult 0.75d. ol i e o i

Distanta intre etrieri de-a lungul unui contur nu =
trebuie sa fie mai mare decat 1.5d, cand acesta este in
interiorul conturului de control de referinta (situat la mai putin de
2d de suprafata incarcatd). La exteriorul primului contur unde
etrierii sunt necesari pentru rezistenta la forta taietoare, distanta
dintre acestia de-a lungul conturului care face obiectul verificarii
trebuie sa nu fie mai mare decat 2d.

Barele ridicate care traverseaza suprafata
incarcata sau se gasesc la o distanta mai mica de 0,25d de
aceasta pot fi utilizate ca armaturi de strapungere.

Distanta dintre fata reazemului, sau circumferinta
suprafetei incarcate, si armaturile de strapungere cele mai
apropiate luate in calcul trebuie limitata la 0.5d. Aceasta

L e

A Ly

-]

distanta trebuie masurata la nivelul armaturilor intinse. \ /
Cand este prevazut un singur rand de bare \ /
ridicate, unghiul lor de indoire poate fi redus la 30°. \ /

Pentru bare inclinate diametrul minim va fi
@12, iar pentru bare verticale si etrieri va fi @10. Diametrul
barelor va depinde si de inaltimea radierului, diametrul se
poate lua aproximativ 0.02h. Barele verticale drepte vor fi
de tip C, cu lungimea ramurei > 12d. Etrierii vor fi cu ramuri
duble, similar celor de torsiune.
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2. Calcul numeric

Se va detalia calculul pentru cele 3 tipuri de armare. Campurile cu galben sunt cele ce se modifica/completeaza.
Se vor avea in vedere 3 perimetre, astfel:
uo — perimetrul la fata stalpului;
u; — este perimetrul conturului de calcul considerat (la 6 = 30deg);
u, — este perimetrul conturului de calcul de referinta — la distanta 2d (la 6 = 26.56deg);
u; - se poate considera sila ® = 45deg, dar in acest caz forta taietoare este preluata doar de barele verticale, conditie foarte restrictiva.
fywaer < fywa acesta conditie s-a pus datorita distributiei neuniforme a tensiunilor in armatura pentru SLU (nu toate barele ating

rezistenta de curgere in momentul cedarii).

1.5- (i) — numarul de bare verticale din relatia de calcul vgq s, €ste stabili pentru un 8 = 30 ...35deg. Se recomanda ca numarul

Sr
de armaturi considerat in calcul sa fie cel determinat de intersectia fisurii inclinate considetara pe inaltimea h-2a cu ramurile de bare
verticale din perimetrul determinat de aceasta.

5. Armatura de strapungere

» 5.1.Armatura de strapungere cu bare inclinate:

Se alege un singur rand de arméturi inclinate: 0.75dggr = 33.75.cm

armatura inclinata de diametru: |th_ = 251 |5y = 1Ucn'1 |sZ = 10cn‘1

(dpy ~diametru armaturii in mm (nu se trece unitatea de masura) -

» numarul de randuri: m
» numarul de bare de pe un rand:

|
|
|
I
I
|
|
I
. . 5 |
Ay = 4|__Nr_i'“r_i'4'ubL:' = 197.041.cm | ;
[ dorc | |
Tywa_ef = | 250+ 0.25—" |Mpa - 382.5 MPa | { . )
_ | mm : l : ::k l
in( . l { E E & :
sin{egm} | ' s
VRd_s = Asw Tfywd_ef |.“52'deﬂ." = (.961-MPa i \ H | fet J
- | I \ vy '.|.’.' m—f_
VRd cap = 0-759VRq ¢+ VRq s= 1-273-MPa i \ 7
- ) ) | \\ /'f
I
I - -
I
1

e bUCétj: - -




5.2. Armaturd de strapungere cu bare dreapta:

a5 [
s numarul de raze: H

1.5d
» numarul de bare pe o raza: .n; = . eft _ 7.95

— 112.595.cm°

A N

sW.r

n -
ror_ef dpp_r

SIML"“J:_ 1.099.MPa

v, =A -1 —
Rd_s r sw_r 'ywd_ef
\Uc2-deff)

VRd_cap_r = 0-75VRq_c * VRd_s_r = 1-411-MPa

s 5.3. Armatura de strapungere cu etrieri (bare drepte):

cewe: | cwv
» numarul de randuri de etrieri:

# numarul de etrieri pe un rand: .n, = =53 |n

1
oo

2N, .n — 98.52.cm”

= . -
swW_e r_ e 'r_eef dpL_e

SMarmr) g1 pa

v = A f —
Rd_s_e SW_e d_ef
- & ywe- \Ugp-dog)

=075 .de_C + de_S_e =1273-MPa

YRd_cap_e




Cel mai indepartat perimetru al armaturii de strapungere va fi plasat la o distanta mai mica sau egala cu kd
in interiorul lui u,,, . Valoarea lui k ce se utilizeaza intr-o tara data poate fi furnizata de Anexa Natjonala. Valoarea recomandata este k

=1.5. Un mod de abordare pentru a realiza acest lucru il constituie modificarea pasului si numarul armaturilor verticale.

. . . :"“_‘-’ -A"”" «
6. Perimetrul de la care nu mai sunt necesare armaturi de strapungere .~ | - o
; o ° a \ - aoa
NEd_red ;"‘ g %o o & o7 \=2d kd, ,"" a5
. y i o [} agQ
u =p———={19.216 19.216}.-m .u.,=7.395m / "o o mmn o © : P\ soo0e
out_ef v, d : c2 1 00000 csoce : ! 00000
Rd_c Veff "‘. o0 o { L soo0 ° ]
. SR AN 5 oo0 B
out_ef ) | I ! *y 090 L d
Tout_ef = —,_— = (3.058 3.058)m oS s % Vg S
. P ”-.\_ /s\
Kan = 1-9 Rout = Nr_er Sr_r + hy_y + kay dogr = 2.095m e \\@
AN out — "r_ef “r_r* "y y  “AN"eff Contur  Ugy Contur Uyt ef

] [.‘rac:ﬁ_ nu este indeplinita se va dispune suplimentar fata de perimetrul de calcul bare pe distanta {|r,, .+ efy o~ Ryyt| = 0.963m ‘

» pasul pentru barele suplimentare: Sp 2 = 35;:@ verif_2 = if [sr_rz < 0.75-dggg. k" . "se scade S.FH::I - R

|rout_efuzu_ I;t-::-ut| werif_ = if |:sr_r 2 0.75-dggp. "K" . "se scade s.r".':l ="k"

» numarul de buncati suplimentar: - 2752

5t r2

0.75-dggr = 39.75.cm




