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Abstract Short corbels made from reinforced concrete are resistance elements frequently met in
making industrial structures, having a support role for other structural elements which remove a
load on these.

For accomplishing this action, the corbels must be conceived, designed and elaborated according to
the special technical provision regarding these elements.

This paper particularizes the calculation pattern and the arrangement of the longitudinal and
transversal reinforcement over the corbels section, using various methods which can be found in
technical literature.and according with EUROCODE 2.
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1. INTRODUCERE

Procedeele moderne de calcul in domeniul elastic, pentru diverse tipuri de console scurte din
materiale omogene si elastice, efectuate prin metoda elementului finit sau pe modele fotoelastice, au
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Fig. 1. Traiectoriile eforturilor unitare principale pentru diverse tipuri de console din materiale
omogene i elastice
a - Consola de sustinere de forma dreptunghiulara; b - Consola de sustinere de forma trapezoidala;
¢ - Consola de suspendare.
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pus in evidenta starea de tensiune prin materializarea directiei eforturilor principale, precum si
mecanismul de comportare a acestora sub incarcari [1], (fig. 1a, 1b, 1c¢).
Cunoagterea starii de tensiune pe sectiunea consolei, este importantd deoarece poate furniza
informatii utile asupra modului de conceptie si alcdtuire, prin utilizarea cat mai eficientd a
proprietatilor celor doua materiale asociate, betonul si armatura.
Urmarind traiectoriile directiilor eforturilor unitare principale (fig. la, lb, 1c), se desprind
urmadtoarele aspecte:
e cforturile unitare de intindere (fig. la, 1b, linia continud) se concentreaza la partea
superioara a consolei, avand o distributie relativ constanta intre punctul de aplicare a
fortei verticale si fata stalpului [1];
o cforturile unitare de compresiune (fig. 1a, 1b, linia intreruptd) prezintd o distributie
aproximativ constantd intre punctul de aplicare a incdrcarii verticale si punctul
inferior de racordare consola — stalp [1];
e distributia eforturilor unitare pe sectiunea consolei, depinde de modul de preluare si de
transmitere a incarcarii (fig. 1a, 1b, 1c).
e pentru consolele cu acelasi mod de preluare si transmitere a incarcdrii, starea de
eforturi depinde in mica masura de forma consolei, (fig. 1a, 1b).

Pentru o consold scurtd solicitatd in domeniul elastic, distributia
eforturilor unitare In sectiunea de legatura consold—stalp, are forma
prezentata in fig. 2. [2].

Se observa la acest tip de console, o distributie triunghiulard a
eforturilor unitare de compresiune in treimea inferioara a zonei de
legatura cu stalpul. Rezultanta eforturilor unitare de compresiune, notata
,,C” este aproape de punctul de racordare a fetei inclinate a consolei cu
stalpul.

Eforturile unitare de intindere sunt distribuite din treimea inferioara a
zonei de contact, pana la partea superioard, intensitatea maxima fiind la
partea de sus.

Aceastd distributie a eforturilor unitare de intindere pe sectiunea
consolei, In zona de legaturd cu stalpul, indicd necesitatea pozitionarii
armaturii longitudinale la partea superioara, precum si efectul favorabil
a repartizarii mai dese a etrierilor pe aceasta zona [1].

Fig. 2. Starea de eforturi in
sectiunea de legatura
consola - stalp

2. DETERMINAREA ARMATURII LONGITUDINALE SI TRANSVERSALE
2.1. Determinarea armaturii longitudinale

Pentru consola scurtd din beton armat actionatd ca in fig. 3 [2], cu mecanismul de preluare si de
transmitere a incarcarilor din fig. 4 aria totald a armaturii longitudinale [1] va fi:
Aa= A+ An (1)
A,i — aria armaturii longitudinale ce preia eforturile de intindere determinate de actiunea
momentului incovoietor;
Ay - aria armdturii longitudinale care preia eforturile de intindere produse de incarcarea
orizontala.
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Urmarind in fig. 4, mecanismul de preluare si transmitere a incarcarilor, relatia (1) devine [1], [2]:

T @
z-R, R,
sau notand bratul de parghie al fortei cu ,,l.”, se obtine aceeasi expresie pentru A,:
A = Pl H 3)
z-R, R,
unde:

Pa; Pl. - momentul incovoietor pe consold, in zona de contact cu stalpul, produs de incércarea
verticald ”P”, care actioneaza la distanta ,,a” sau ,,l.” fata de Incastrare;

z — bratul de parghie;

H — incércarea orizontala de pe consola;

R, —rezistenta de calcul a armaturii.

Considerand conf. [1], z = 0,8hy, cos B = 1 sau conf. [2], z = 0,85hy, z=0,8h sicos f = 1
atunci relatiile (2) si (3) devin:
P-a H
- L H @)
0,8-h,-R, R,
Pl H

. .\ (5)
0,8-h-R, R

Normele EC2 [3] prevad modalitatea de proiectare a elementelor din beton structural si prin
»Procedeul modelelor de bare”. Aceastd metoda reprezintd o generalizare a analogiei structurilor
din bare, putand fi aplicatd sub forma modelelor de bare intinse si comprimate, pentru orice parte
din structura.
Procedeul modelelor de bare porneste de la ipoteza cid structurile din beton armat transmit
solicitarile prin intermediul unui set de bare comprimate, materializate prin beton, legate prin bare
intinse, constituite din armaturi.
Calculul de dimensionare a acestor bare in stare limita de rezistentd, reprezintd aplicarea metodei
statice a calculului plastic.
Barele comprimate si intinse sunt legate intre ele prin noduri, modelul de bare ales apropiindu-se cat
mai mult de traiectoriile tensiunilor principale determinate in stadiul elastic de lucru al elementului.
Prin aceasta se asigura satisfacerea cerintelor starii limita ale exploatarii normale.
Proiectarea elementelor structurale prin acest procedeu presupune parcurgerea urmatoarelor etape
de lucru:

a — analiza structurald generald pentru determinarea fortelor de legatura ale zonelor de tip D;

b — calculul cAmpului de eforturi unitare in zonele de tip D;

¢ — adoptarea unui model de bare intinse $i comprimate care sa corespunda cat mai bine cAmpului

de eforturi unitare;
d — determinarea fortelor din barele modelului adoptat prin ecuatii de echilibru static;
e — dimensionarea barelor si a nodurilor.

a
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1. Conceperea modelelor de bare.

Dupa parcurgerea etapelor de lucru a, b din prezentarea generald, pentru o consola scurtd avand
forma, dimensiunile geometrice si incarcarea din fig. 5 [4] se stabilesc modele de bare M; si M;, ca
in fig. 6.
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Fig. 5. Forma, dimensiuni geometrice, Fig. 6. Modele de bare: a — model M;;
incarcare consola. b — model M.

2. Determinarea fortelor din barele modelului
Acestea se determina pe baza ecuatiilor de echilibru static pentru modelul de bare considerat.

3. Dimensionarea barelor intinse (armatura longitudinali)
Dupa determinarea fortei de intindere T, din bara intinsa, 1-2, fig. 6a, respectiv din armatura, se
dimensioneaza armatura longitudinala ca pentru un element solicitat la intindere axiala.
Relatia generala de verificare este:

Ns < Asfyd (6)
unde:

N; — forta de intindere din bara de armatura;

A, — aria armdturii longitudinale intinse;

fyq — rezistenta de calcul a armdturii intinse.
Tinand cont de notatiile din fig. 6a, relatia de verificare (6) devine:

T1 < Asfyd (7)
unde:

T, — forta de intindere din bara 1-2 (armatura longitudinala)

Aria necesara a armaturii longitudinale intinse, rezultd pornind de la relatia generala de verificare
(6) ca fiind:

N
A e 2 ; =, (®)
yd
respectiv:
A L2 :—1 - pentru Ny =T, )
yd

Avénd determinata aria necesara a armaturii longitudinale ( A, e ) se stabileste aria efectiva Ager, In

functie de numarul i diametrul barelor de armatura alese, astfel incat:
Ager. = A (10)

s.nec.
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3.1. Verificarea lungimii de ancoraj.
Relatia de verificare este:

1b.ef 2 1b.net D (1 1)
unde:

ly.ef — lungimea efectiva de ancoraj;

lp net — lungimea necesara de ancoraj.

3.2. Planul de armare
Acesta presupune distribuirea armaturii longitudinale si transversale pe sectiunea consolei.

4. Dimensionarea barei comprimate
Se face pornind de la relatia de verificare a eforturilor de compresiune din diagonala comprimata,
respectiv:

o<fu (12)
unde:
G - efortul de compresiune din diagonala comprimata;
fea=1,0 fug
G,
o 10 (13)
unde:

C, — forta de compresiune din bara 2-3 fig. 6a;
d — latimea diagonalei comprimate, fig. 6;
b — latimea consolei.
Din ecuatie de echilibru dupa directia barei intinse 1-2, fig. 6a si 7, rezulta:

T,=Z2=C= As.ef.fyda (14)
unde:
C=@b h fy (15)
iar
m:(p.fyd)/fcd (16)
p:As.ef/b'h (17)
Din relatiile 16, 17 se obtine:
- f
W = As.ef yd (18)
b-h-f,
sau
- f
wono e e (19)
b-f,
Urmarind notatiile din fig. 7, rezulta:
d*= (o h)?+a% (20)
iar latimea diagonalei comprimate ,,d”, va avea expresia:
d=+(w-h) +a’ 2D

Avand determinatd litimea diagonalei comprimate 2-3, se verificd respectarea relatiei 12, de
limitare a eforturilor unitare de compresiune in beton, la valoarea rezistentei de calcul la
compresiune a betonului.
Consolele scurte se dimensioneaza in functie de Incdrcarea verticald si actiunea posibila a
incarcarilor orizontale.
Astfel, normele europene EC2 [3], prevad dimensionarea consolei scurte la sarcina verticala Fy si la
o forta orizontalda Hc, limitata la valoarea Hc > 0,2 Fy.
Pornind de la aceasta, forta pe care trebuie sa o preia armatura si diagonala comprimata, rezulta din
conditia de echilibru static:

Fo=Fy ctg 6+ Hc (22)

389



Fc=Fy /sin O (23)
Limitdnd eforturile unitare din armatura intinsd la valoarea fyq, iar In diagonala comprimatd la
valoarea f ¢q (f ca = 0,6 fog), relatiile de verificare la starea limitad de rezistentd devin:

Asfya > Fy ctg 0 + He (24)
0,6 fcd " Acw 2> Fy /sin © (25)
unde:

A — aria sectiunii armaturii Intinse;
Acw — aria sectiunii diagonalei comprimate,
iar
Acw=a;" b/sin O (26)
a; — latimea diagonalei comprimate
b — latimea consolei.
Se obtine astfel din relatia (24), aria necesard a armaturii longitudinale Agec, iar din relatia (25)
latimea diagonalei comprimate.
Avand determinatd Ag,ec, se alege diametrul si numarul barelor longitudinale, rezultand A, astfel
incat sa fie verificata relatia (24).
Aria armaturii longitudinale rezultatd din calcul, se recomanda [in majoritatea publicatiilor strdine
de specialitate] sa indeplineasca conditia:
Aamin>(0,2+0,5) bh (27)
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Fig. 7. Elemente de verificare a barei comprimate.
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2.2. Determinarea armaturii transversale

Urmadrind distributia eforturilor unitare pe sectiunea consolelor scurte, precum si mecanismul de
cedare a acestora sub actiunea incarcarilor, se desprind urmatoarele:
= armatura transversald dispusa in vecinatatea armaturii longitudinale, participa la preluarea
eforturilor de intindere din incovoiere;
* armatura transversald participa la preluarea eforturilor de forfecare, in special in zona de
contact consola-stalp;
= armatura transversald Tmpiedicd dezvoltarea acceleratd a fisurilor diagonalei comprimate,
datorate cedarii la compresiune a betonului.
Pornind de la aceste observatii, rezultd rolul important pe care il are armatura transversald in
proiectarea si alcatuirea consolelor scurte.
Normele romanesti [5], prevad pentru calculul la starea limita de rezistentd in sectiuni inclinate, ca
sectiunile de beton sa fie astfel dimensionate incat sa se respecte conditia de limitare a eforturilor
principale de compresiune:

Q<c(c=1), (28)
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unde:
Q - nivelul de solicitare la forta taietoare ce se caracterizeaza prin raportul:

Q- Q (29)
Abc : Rt

Q — forta taietoare de calcul

Ay — aria sectiunii utile a elementului la forta faietoare

R — rezistenta la intindere a betonului

C =2, 1n cazul consolelor scurte
In cazul consolelor scurte ce sustin grinzi de rulare pentru poduri rulante cu regim greu de lucru sau

mai sever [5], grupele III, IV, trebuie in plus respectata conditia:

— Q, -
Q-prg st (30)
unde:
Q) — forta tiietoare maxima de verificare la starea limita de oboseald, majorata cu 1,5.
STAS 10107/0 — 90 [5] prevede dispunerea pe inaltimea consolei, a armaturii transversale alcatuita
din etrieri orizontali, ai caror arie sa reprezinte cel putin o treime din aria armaturii longitudinale.
a2l Ql_1 QL . Ql 31)
3 z-R, 308-h,-R, 25-h-R,
Armatura transversald sub forma de etrieri orizontali, se dispune ca in fig. 8.

NI

Fig. 8. Zona activa etrieri.

Etrierii se considera activi, [5], [1] pe o zond egald cu 2/3 din lungimea cuprinsd intre punctul de
aplicare a incarcarii verticale si varful unghiului de racordare a consolei cu stalpul.
Pentru consolele scurte armate cu etrieri orizontali §i bare inclinate, in functie de semnul inegalitatii,

Q <kR/bh, +%tgy (32)

armatura transversald se determind conform [6], astfel:
= constructiv, pentru K = 1 si respectarea relatiei (32);
= cel putin 0,002 b hy, dar nu mai putin decat:

o 0,15R, -b-h;
A, = C (33)
R, sina
pentru K > 1 si daca inegalitatea (32) nu este satisfacuta.

Semnificatia termenilor din relatia (33) este urmatoarea:
- b, hy, C; — au semnificatia din fig. 9;
- C2 = C] + 0,31’10;
- o - unghiul format de armatura inclinata cu orizontala.
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Fig. 8. Armare console intermediare curente cu doud ramuri
a — cu armatura transversala din etrieri orizontali §i bare inclinate; b — cu armatura transversala din
etrieri orizontali.

In cazul consolelor scurte cu h > 300 mm, pentru care aria primei armituri orizontale indeplineste
conditia: Ag > 0,4 Acred/rya. (34), normele EC2 [3] prevad etrieri Inchisi avand aria totald egald cu
cel putin 0,4 A,. Dispunerea etrierilor pe sectiunea consolei se poate face in pozitie orizontala (fig.
9a) sau inclinata (fig. 9b), etrierii au rolul de a modere efortul de despicare in diagonala
comprimata.

Ey
As Bucla Bucla
HC HC
Etrieri
>0,4A,
Etrieri
— 20,4A,
a b

Fig. 9. Armare consola scurta
a — cu etrieri dispusi orizontal; b — cu etrieri dispusi inclinat.

Dupa dimensionarea prin calcul a ariei necesare de armatura, rezulta aria efectiva, in urma stabilirii
diametrului si a numarului de bare.

Literature strdind de specialitate [7], prezintd diverse studii experimentale privind influenta
armaturii transversale asupra capacitatii portante a consolelor si evaluarea prin calcul a acesteia.
Necesitatea perfectionarii metodei de calcul privind determinarea armaturii transversale si a
distribuirii acesteia pe sectiunea consolei, a aparut ca urmare a constatarii consumului sporit de otel
in zona consolelor, cu cca (20 — 40 %) mai mult fatd de restul zonelor aferente elementelor de
sustinere a acestora.

S-au facut Incercari pe console avand forma si schema de calcul din fig. 9a, b.

Fig. 9 — Tipuri experimentale de console scurte si scheme de calcul
a — consola de sustinere; b — consold de suspendare.
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Conditia de rigiditate se scrie in acest caz sub forma [7]:

Q £ 91 Pz Ro'b Ipsin 6 (35)
iar

(pl‘(pmz‘Rb'b'lb'Sin 0<3,5 Rbl'b'ho (36)
unde:

¢1 = 0,8 pentru console de suspendare;

¢ = 1,0 pentru console de sustinere;

lp - 1atimea zonei comprimate, se determina cu relatia:

lp = @21y sin O (37)
unde:

lsup — latimea zonei de transmitere a sarcinii;

@2 — coeficient de transmitere a sarcinii, functie de schema sprijinului contrafort, astfel:

¢, = 0,8 pentru console de suspendare;

¢ = 1,0 pentru console de sustinere.
Influenta armadturii transversale asupra rezistentei diagonalei comprimate, se constatd prin
coeficientul @y, care se calculeaza cu relatia:

(Pm2:1+5a'l»1m1 (38)
unde:
s (39)
&y
As
_ A 40
/ua)l b SW ( )

. . .. . JN . . . 0 o . o
ASW - aria sectiunii etrierilor orizontali si Inclinati cu un unghi sub 45" fatd de orizontala.

Sy — distanta dintre etrieri.
Procedeul descris permite doar luarea in considerare a influentei armaturii transversale, fara
determinarea prin calcul a acesteia [7].
Din acest motiv cercetarile In domeniu au continuat, facandu-se studii experimentale pe console,
avand armatura transversald formata din etrieri orizontali, etrieri verticali, armatura Inclinatd sau
combinat etrierii orizontali cu cei verticali.
In urma incercarilor s-a constatat o crestere a sarcinii capabile a consolelor in toate variantele de
armare.
In acest caz, conditia de rigiditate se scrie [10]:

Q<@ Ry bl sin Y+ Qsw, (41)
iar
Qsw = Tsw + Nsw, (42)
unde:
Tsw — efortul din armatura inclinata, ca urmare a participarii acesteia la lucrul diagonalei
comprimate;
Nsw — efortul din armatura orizontald, ca urmare a participarii acesteia la lucrul diagonalei
comprimate.

Eforturile din armatura transversala se determina cu relatiile [7]:
Nsw:q)'(ps'],lsw'Rb'b'lbsup'SiIle (43)
TSW =@ Usw' Rb b lbsup cos 0 (44)

unde:

¢ = 0,9 coeficient experimental;
(s — coeficient ce tine seama de influenta armaturii oblice;
0 - unghiul format de armatura transversald cu diagonala comprimata.
Avand determinate valorile eforturilor totale din armatura ca rezultat a participarii acesteia la lucrul

diagonalei comprimate, se stabileste marimea rapoartelor Tgy,/Tey» Now/Noy (fig. 10).
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Interpretarea grafica a eficientei armaturii transversale in sporirea capacititii portante a diagonalei
comprimate este prezentata in fig. 10.

Se observa ca, pentru valori mici ale unghiului 0 creste participarea tangentiala, iar pentru valori
mari ale unghiului 0 creste participarea directd a armaturii transversale la lucrul diagonalei

comprimate.
T/Ts

—~

0,75

0,50

0,25

XK Q,

Q
07025 050 0,75 1,00
NG/

w

Fig. 10. Evaluarea grafica a participarii armaturii transversale la lucrul diagonalei comprimate.

Incercirile experimentale au permis stabilirea unor relatii de calcul a armaturii transversale, precum
si evidentierea a doud functiuni importante ale acesteia [7]:
1. impiedicarea dezvoltarii deformatiilor transversale a betonului de-a lungul diagonalei
comprimate si sporirea rigiditatii acesteia;
2. 1impiedicarea dezvoltarii libere a deformatiilor de scurtare a betonului de-a lungul diagonalei
comprimate.
Experimentul a pus 1n evidentd de asemenea, masura in care tipul de arméatura transversala sporeste
capacitatea portanta a consolelor scurte, permitand astfel o armare rationald a elementelor.

3. CONCLUZII

Incercirile experimentale au permis stabilirea unor relatii de calcul a armiturii transversale, precum
si evidentierea a doud functiuni importante ale acesteia [7]:
3. impiedicarea dezvoltarii deformatiilor transversale a betonului de-a lungul diagonalei
comprimate si sporirea rigiditatii acesteia;
4. 1mpiedicarea dezvoltarii libere a deformatiilor de scurtare a betonului de-a lungul diagonalei
comprimate.
Experimentul a pus 1n evidentd de asemenea, masura in care tipul de arméatura transversala sporeste
capacitatea portanta a consolelor scurte, permitind astfel o armare rationald a elementelor.
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