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Rezumat,

Lucrarea trateaza studiul comportarii grinzilor compozite otel-
beton supuse la incarcari seismice, in cazul in care au urmatoarea
compozitie a sectiunii transversale: profil metalic, placa din beton
armat armata cu douad randuri de retele de armatura, armaturile
longitudinale ancorate cu bulcle verticale prelungite in interiorul
placii de beton. Studiul a fost tratat atat din punct de vedere
teoretic - prin modelare cu metoda elementului finit Tn domeniul
elastic si in domeniul plastic - cat si din punct de vedere
experimental. S-au realizat doua elemente de incercare scara 1:1
care sa pund in practica si sa valideze problemele aparute in
cadrul cercetarii teoretice.
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1. INTRODUCERE

Contextul intern si international pune din ce in ce mai mult accentul pe
utilizarea materialelor de constructie la capacitatea lor maxima, astfel incat idei
arhitecturale complexe sa poata fi puse in practica respectand criteriile de baza ale
unei proiectari moderne, si anume siguranta si calitate pe fondul unei optimizari a
sectiunii elementelor de rezistenta.

Pe acest fond au aparut mai multe solutii de proiectare, printre care si
structurile compozite otel-beton. Acestea incep sa fie studiate si folosite, in mod
efectiv si pe scara mai largd, cu incepere din deceniul 4 al secolului XX.

Ele au fost ,descoperite” in mod cu totul neprevazut, cu ocazia exploatarii
unor poduri de sosea, la care, din necesitatea reducerii greutatii proprii, grinzile
principale au fost realizate din otel, iar dala podului din beton armat; capetele de nit
aflate la partea superioara grinzilor metalice si aderenta otel-beton au asigurat
conlucrarea grinzilor cu dala de beton armat, ansamblul grinzi de otel — dala de
beton armat comportdndu-se ca o structura unitara (ulterior, capetele de nit si
aderenta nu s-au mai considerat, pentru motive de sigurantd, drept elemente de
legdaturd, prevazandu-se in acest scop dispozitive speciale).

In timp s-a demonstrat ca structurile compozite otel-beton pot realiza, in
comparatie cu structurile din otel, economii de metal de 15 - 50%, functie de tipul
constructiei si modul de executie, si totodata greutati mult mai mici fata de
structurile de beton armat.

In anii ‘70, in Timisoara s-a format un grup de cercetare puternic, studiile
teoretice si experimentale efectuate aici aducand contributii importante Ia
elaborarea unor metode unitare de calcul la stari limitd al structurilor compozite
otel-beton si la dezvoltarea unei teorii de calcul la starea limita de rezistenta, luand
in considerare gradul real de plasticizare a sectiunii compuse corespunzator atingerii
deformatiei specifice limita (de rupere) in fibra extrema comprimata din beton;
aceasta teorie a fost acceptatd, ca o varianta, si de comisia mixta europeana AIPC -
CEB - CECM - FIP ,Constructii compuse otel-beton” in vederea elaborarii unor
recomandari internationale. La nivel national, cercetarile s-au materializat in
elaborarea unui normativ [58] a primei carti de specialitate publicata pe aceasta
tema [8], si prin elaborarea unor teze de doctorat.

Totusi, cercetarile facute initial considerau ca element tipic al unei structuri
compozite grinzile supuse la incovoiere din incarcari verticale, incarcarile laterale de
tip seismic fiind sporadice. De aceea, in anul 1994, comisiile reunite de redactare a
Eurocodurilor (SC8 - Sons Comite ‘08 - Constructien Europen en zone seismique,
TC 250 - Eurocode si CEN - Comité Européen de Normalisation) au luat decizia de a
nu acorda partii referitoare la constructiile compozite otel-beton supuse la incarcari
seismice decat un statut de anexa informativa. S-a considerat la acea data ca
studiile asupra subiectului erau insuficiente, si nu se putea avea incredere in textul
acelei perioade.

Subiectul a devenit de actualitate in anul 1994, ca urmare a cutremurului de
la Northridge (Los Angeles), unde comportamentul structurilor metalice si compozite
otel-beton in cadre a fost catastrofal. S-au identificat mai multe cauze ale
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10 Introducere - 1

catastrofei, pornind de la materialul de baza - otelul, materialele si procedeele de
sudura, pana la aspecte specifice elementelor compozite care au avut o contributie
negativa, deoarece prin caracterul asimetric al sectiunilor in T, intinderea la fibra
inferioara este mai mare decat la sectiunile simetrice din otel, pentru aceeasi
rotatie.

Cercetari experimentale importante in domeniu au fost finantate in mod
indirect, ca parte a programului ,Mari instalatii” care a permis realizarea de incercari
pe masa vibranta de la ISMS (Bergamo), Atena si CEA (Saclay). Apoi a aparut o
finantare din partea Uniunii Europene, care a permis realizarea de fincercari pe
structuri tridimensionale, in marime reala, la Centrul Comun de Cercetare a ISPRA,
si teste complementare asupra ansamblurilor la Darmstadt.

Aceste cercetdri au dus la introducerea in Eurocode 8 a unui capitol de
calcul la seism a structurilor compozite, cu referire la structuri in cadre compuse cu
noduri rigide si placa compusa cu tabla cutata si beton armat.

1.1. Obiectul tezei de doctorat

Teza de fata are ca obiectiv studiul mecanismului de transfer al momentului
incovoietor la Tmbinarea grinda - stalp la structurile in cadre compozite supuse la
actiuni seismice, in ipoteza ca imbinarea grinda-stalp este rigida, iar placa este din
beton armat.

Teza aduce o contributie la definirea elementelor necesare pentru a efectua
un calcul de rezistenta al cadrelor la actiuni seismice. La ora actuala, capitolul relativ
la constructiile cu structura compozita din Eurocode 8, se refera la structuri in cadre
cu noduri rigide cu placd compusa beton armat - tabla cutata.

Filozofia de proiectare a unor structuri in cadre, indiferent de alcatuirea lor,
trebuie sa ia in considerare principiul de baza al proiectdrii la seism, si anume
dimensionarea la capacitatea portanta. La o structura supusa la solicitari seismice,
elementele structurii sunt astfel alese incat sa realizeze o distributie a zonelor de
disipare a energiei in structura dupd o schemad prestabilita. Zonele de plastifiere
formeaza un ansamblu care nu pune in pericol echilibrul global al structurii. In acest
context, este esentiald evaluarea pertinenta a rezistentei fiecarui element, pentru a
fi sigur ca cedarea va avea loc in zonele proiectate corespunzator. La un cadru,
disiparea de energie este dirijata spre zonele plastice potentiale ale grinzilor.

In acest punct apare diferenta intre structurile metalice si structurile
compozite. La structurile din otel, rezistenta sectiunilor si a imbinarilor sunt relativ
bine controlate, si se poate face un istoric al aparitiei articulatiilor plastice. La
structurile compozite, dimpotrivd, contributia placii la momentul capabil al grinzii
este o marime variabild greu de controlat, care depinde de mai multi parametri,
cum ar fi armatura longitudinald si transversala din placa, tipul conexiunilor, etc.
Este importanta cuantificarea efectului acestor parametri, deoarece ei influenteaza
in mod direct rezistenta la incovoiere a grinzilor, in consecintda, putdand modifica
ordinea aparitiei articulatiilor plastice intre grinzi si stalpi, si astfel sa compromita
conceptul aplicat in proiectare, si anume dirijarea formarii articulatiilor plastice in
grinzi.

Scopul general al tezei este de a pune in evidenta si de a cuantifica rolul
placii din beton armat in transmiterea momentului de incovoiere de la grinda la
stalp.
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1.1 - Introducere 11

Lucrarea este structurata in sase capitole:

Capitolul 2 prezinta stadiul actual al cercetdrilor in domeniu. Se pun in
evidenta diferitele probleme ale cadrelor compozite cu noduri rigide
amplasate in zone seismice si materializarea teoriilor la nivelul standardelor
in vigoare.

Capitolul 3 prezinta istoricul studiilor experimentale pe cadre compozite
realizate pe plan european. Din expunere rezulta cu claritate modul de
evolutie al filozofiei de proiectare a incercarilor pe cadre compozite, teoriile
de calcul infirmate sau acceptate de-a lungul acestor cercetari, contributia
lor la dezvoltarea modului de calcul al structurilor compozite.

Capitolul 4 descrie teoretic programul experimental realizat in cadrul tezei.
Se face referirea la modul de proiectare al elementelor experimentale,
aplicarea teoriilor de calcul prezentate in capitolul 2, care au stat la baza
programului de fincercari, dimensionarea elementului si standului de
incercare. De asemenea se prezinta modelarea elementelor in diferite
ipoteze de calcul acceptate de standarde.

Capitolul 5 se refera la realizarea practica a fincercarilor, determinarea
limitelor de comportare elastica si plasticad a elementelor incercate, rezultate
obtinute. Tot in acest capitol se arata prelucrarea rezultatelor obtinute si
observatii ce pot fi facute in contextul cercetarilor europene in domeniu.
Capitolul 6 prezinta concluziile lucrarii si contributia personala a autorului.
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2. CONTEXTUL TEORETIC AL PROBLEMEI

2.1. Definitii

2.1.1. Termeni si definitii

Inca de la aparitia structurilor compozite pe piata cercetarii in constructii,
dezbaterile n jurul lor nu au luat in considerare doar performantele structurilor, ci si
denumirea lor. In anii de inceput, structurile au purtat numele de ,structuri compuse
otel-beton”, pentru ca in anii 90 sa se impuna termenul de influenta franceza
»Structuri mixte”. O datd cu tiparirea normativului NP 033-99, s-a reintrodus
termenul de ,structuri compuse”, iar la implementarea euronomelor in tara, la
lansarea SR EN 1994-1-1:2004 s-a introdus termenul de ,structura compozita otel-
beton”.

Se observa ca subiectul a suscitat multe pasiuni, iar cercetatorii in domeniu
au incercat sa impuna termenul provenit limba de circulatie internationald favorita:
compozit din engleza, mixt din franceza sau compus din germana. O definitie
succinta pentru fiecare termen din limba romana legat de acest subiect a aparut in
[12] si este redatd mai jos:

e Materiale compozite = materiale la care componentele sunt definite la nivel de
cristal; pot include materiale de tipul liantilor (ciment, var, ipsos), metalelor,
produselor ceramice, polimerilor etc.; materialele de constructii organice
naturale (paie, lemn, etc.), sunt de asemenea materiale compozite.

e Elementele compozite sunt alcatuite din doua materiale distincte ce alcatuiesc o
entitate singulard ale carei proprietati nu sunt posedate de componentii
individuali; in aceasta categorie se pot include: betoane cu armare dispersa
(fibre de sticla, fibre de otel, polimeri), betonul armat, betonul precomprimat,
elementele din beton cu armatura rigida, etc.

e Elementele compuse sau mixte, sunt alcatuite din douda sau mai multe
materiale, combinate in scopul utilizarii rationale a caracteristicilor fizico-
mecanice ale acestora; aspectul de baza al acestor elemente il constituie
conlucrarea dintre materiale, asiguratd prin diferite tipuri de elemente de
legaturd care au rolul de a transmite eforturile de lunecare intre materialele
componente. Asemenea elemente pot fi realizate intr-o gama foarte variata, prin
asocierea otelului cu betonul, a lemnului cu betonul, a lemnului cu otelul sau cu
fibra de sticla, etc. In aceasta categorie se includ: plansee compuse otel-beton,
la care grinzile metalice conlucreaza cu o placd de beton sau placd compusa
otel-beton; placile compuse tabla cutata-beton; plansee compuse lemn beton,
etc.

Fiecare din aceste puncte de vedere poate fi argumentat pro sau contra, cu
egale sanse de succes. Pentru lucrarea de fatda totusi, s-a preferat utilizarea
termenului impus de Euronorme, precum si definitiile agreate de acestea:
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2.1 - Definitii 13

e Element compozit = un element structural cu componente din beton si otel
structural sau otel format la rece legate prin conectori de forfecare astfel incat
sa se limiteze lunecarea longitudinala intre beton si otel si separarea unei
componente de cealalta

e Structurile compozite sunt alcatuite din elemente structurale diferite cum ar fi
stalpi din beton armat cu grinzi transversale metalice sau ferme metalice,
acoperisuri compuse cu grinzi transversale din beton precomprimat si cu pane
fie din beton armat fie metalice, etc.

2.1.2, Structuri compozite. Structuri flexibile si
structuri rigide

Termenul de ,structurd compozita” cuprinde un ansamblu diversificat de
structuri. Eurocode 4 defineste un cadru compozit ca fiind o structura in care o parte
sau totalitatea grinzilor si stalpilor sunt elemente compozite si majoritatea
elementelor care raman sunt structuri din otel. Un stalp compozit poate fi format fie
din profile de otel inglobate in beton, fie tevi de otel umplute cu beton. O grinda
compozita este in general formata dintr-un profil de otel de tip I, eventual inglobat
in beton si conlucrand cu o placa de beton armat sau o placa compozita (beton
armat turnat pe o tabla cutata).

Structurile compozite studiate in aceastd lucrare sunt compuse din grinzi
compozite cu profile neinglobate in beton, placa din beton armat si stalpi metalici.
Legatura dintre placa si grindd este asigurata de dornuri ductile. Structurile se
presupun capabile sa dezvolte articulatii plastice in grinzile compozite spre a disipa
la maxim energia la care sunt supuse.

in Eurocode 3 si 4, structurile sunt clasificate in functie de comportarea lor
sub actiuni verticale si functie de modul de preluare a incarcarilor laterale de tip
seism. Se deosebesc astfel, structuri ,contravantuite” si ,necontravantuite”, si
structuri ,rigide” si ,flexibile”.

O structura este numita ,contravantuita” daca rigiditatea laterala din planul
structurii este asigurata de un sistem de contravantuiri, suficient de rigid pentru a
reduce raspunsul sau la forte orizontale la mai putin de 80%, adica deplasarea
orizontald a structurii contravantuite trebuie sa fie inferioara sau egala cu 1/5 din
deplasarea orizontala a aceleiasi structuri fara contravantuire.

Terminologia engleza ,sway” si ,non-sway” defineste mai curand o
clasificare a structurilor ,flexibile” si ,rigide” de asa maniera incat sa decida asupra
necesitatii de a lua in considerare efectele de ordinul II. Se defineste o limita pentru
deplasarea orizontald, astfel incat sub aceastad limita structura sa fie putin sensibila
la efectele de ordinul al doilea, si sa fie numita ,rigida”. Peste aceasta deplasare
orizontald limita structura este clasificata drept ,flexibila” si trebuie luate in
considerare efectele de ordinul II. Criteriul de clasificare se bazeaza pe valoarea
unui parametru o, numit factor de amplificare critica (EC3, EC4) a incarcarii.

F
Oer = Fl (2.1)
Ed
unde:
og — factor de incarcare critica, prin care incarcarea de calcul se mareste pana la

limita ce conduce la instabilitatea elastica
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14  Contextul teoretic al problemei - 2

Feq — Tncarcarea de calcul pe structura

F.- — Incarcarea critica de flambaj pentru modul de instabilitate globala

O structura este numita flexibila daca factorul de incarcare critica este inferior lui
10, si rigida daca acesta este superior valorii amintite:

O < 10 = structura flexibild = se iau in considerare efectele de ordinul II
O =10 = structura rigida = se iau In considerare efectele de ordinul I

Eurocode 4 in varianta ENV se limita la studiul structurilor cu deplasarea orizontala
limitatd ca mai sus pentru structuri rigide. Versiunea Euronorme preluata si de SR
EN 1994 permite si dimensionarea structurilor flexibile in anumite conditii, pentru
anumite tipuri de analizd. Tipurile de analizd agreate de EC4/SR EN 1994 sunt
prezentate sintetic mai jos.

»  Calcul liniar-elastic cu redistributie limitatd: Se aplicad pentru grinzi continui si
cadre pentru verificari la stari limita, altele decat oboseala; momentele
incovoietoare pot fi redistribuite daca se tine cont de efectele comportarii
neelastice a materialelor si a tuturor tipurilor de flambaj

e Calcul global rigid plastic: pentru verificari la stari limitd, altele decat oboseala,
daca:

- toate elementele si nodurile cadrului sunt din otel sau compozite

- otelul structural indeplineste conditiile de ductilitate f,/f,>1,1, £,215¢,

- sectiunile transversale au suficienta capacitate de rotire in zonele plastice
potentiale

- nodurile sunt capabile sa sustina momentele plastice capabile pentru a
asigura o suficienta capacitate de rotire

e Calcul liniar elastic de ordinul II:

- pentru verificarea elementelor structurale
- calculul momentelor de ordinul II se face prin multiplicarea momen-telor de
ordinul I cu un factor echivalent al distributiei de momente

e Analiza elasto-plastica: calcul de ordinul II, cu considerarea sectiunilor
plastificate

e Analiza plastica neliniard: calcul de ordinul II, cu considerarea plastifierii partiale
a elementelor in zonele plastice

in cazul structurilor in cadre, Eurocode 3, 4, 8 si P100-1/06 propun o alternativa
simpla de calcul al factorului de incarcare critica. Conform notatiilor din P100, relatia
care trebuie indeplinita pentru a putea neglija efectele de ordinul II este:

=t =r <0.10 (2.2)
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unde:

6 — coeficientul de sensibilitate al

deplasarii relative de nivel; / —14
Pwt — Incarcarea verticala totala la i — ———~,‘r
nivelul considerat, in ipoteza de T

calcul seismic; U 7 N /
d, - deplasarea relativa de nivel, l i ra
determinata ca diferenta b

deplasarilor laterale medii Ia ~=
partea supericara si la cea . | J
inferioara a nivelului considerat; —

Vior — forta taietoare totala de etaj; Fig. 2.1. Notatii pentru relatia (2.2)
h - indltimea etajului

Posibilitatea de a lua in considerare efectele de ordinul II este esentiald pentru
calculul structurilor la solicitari seismice. De fapt, pentru a evita luarea in
considerare a acestor efecte, solutia este de dimensionare a structurii astfel incat sa
se limiteze deplasarile laterale ale structurii. Aceasta ar avea drept consecinta
imposibilitatea disiparii energiei prin formarea de articulatii plastice cu ductilitate
marita, structura trebuind sa fie supradimensionata la actiunea seismica pentru a
limita deplasarile orizontale si a asigura stabilitatea de ansamblu a structurii.
Aceasta regula restrictiva va fi ignorata in cele ce urmeaza.

Metodele de analiza admise pentru un calcul seismic sunt clar definite in
Eurocode 8. Dimensionarea se poate face doar prin calcul liniar, echivalent cu un
calcul neliniar prin utilizarea factorului de reducere q (factor de comportare) a
spectrului de raspuns elastic. Factorul q este un factor introdus pentru a reduce
fortele corespunzatoare raspunsului elastic tinand cont de raspunsul neliniar al
structurii. Depinde de natura materialului structural, tipul de sistem structural si
conceptia de proiectare.

Functie de gradul de regularitate in plan si elevatie pentru structura, se
diferentiaza doud metode de calcul:
¢ metoda fortelor laterale asociate modului de vibratie fundamental;

e metoda calculului modal cu spectre de raspuns, aplicabild in general tuturor
tipurilor de cladiri

Aceste analize corespund analizelor elastice de ordinul I. Atunci cand 0,1<6<0,2,

efectele de ordinul II sunt luate Tn calcul prin amplificarea actiunilor seismice cu

factorul %1_6) Aceastd metodd corespunde metodei de calcul liniar elastic de

ordinul II din Eurocode 4 (metoda de calcul liniar elastic de ordinul II).

Metodele de calcul neliniare sunt permise numai pentru evaluarea
performantelor structurii, deoarece nu poate \verifica explicit realizarea
mecanismului de plastificare urmarit.
¢ metoda de calcul dinamic liniar:

e metoda de calcul static neliniar: mecanismul de plastificare la actiuni seismice
este pus in evidenta in mod aproximativ. Permite evaluarea capacitatilor de
deformare. Cerintele de deplasare lateralda sau ductilitate se stabilesc separat,
din spectrele de raspuns seismic neelastic.
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16 Contextul teoretic al problemei - 2

e metoda de calcul dinamic neliniar: mecanismul de plastificare la actiuni seismice

este pun in evidentd in mod explicit, printr-un calcul de tip biografic. Furnizeaza
_ cerintele de deplasare si ductilitate corespunzdtoare accelerogramelor utilizate.
In cadrul acestor metode, coeficientul 6 este limitat la valoarea 0,3.

Standardul de

_ _ = = proiectare al structu-
@ ©| (), /G\; rilor metalice [10],
NN =\ [38], [39], defineste

_é RS kc ‘k: B _é H
modele de proiectare
functie de conditiile

W A imbinare din noduri.

R ) Se defineste astfel
"y, N rigiditatea de rotire a
4 \ﬁ/ \“Tf_n/ [/ conexiunii, functie de

suportul de la capatul
grinzii care poate fi
rigid sau flexibil (fig. 2.2). In model, fiecare conexiune si reazemul asociat sunt
reprezentate de cate doua arcuri cu comportare liniar-elasticd cu constanta arcului
kq si respectiv ks, care impreuna au o constanta efectiva k.
. k.k

Adicd, k, = —=9~

(ks + kd)

Extremele intervalului de valori dat de aceasta relatie determina tipul reazemului:
daca k, ia valori mult mai mici decét ks sau kg, atunci:

Fig. 2.2. Model interactiune conexiune - reazem

(2.3.)

= ke>>ky, ki = imbinare rigida
= kg>>k, ki = imbinare flexibila
Moment Bolt group centroid Modul de com porta re al
ideal stirt | fmbinarilor poate fi exprimat
Sl si grafic, functie de raportul
With increasing P ITR ] v
o flexibility r|g|d|tatllor_ Acellor doua
face S glemepte d|n_|mb|nanre. L
\ ~ support face In final tipul imbinarii
< — > determina tipul structurii -
e ) flexibild sau rigida.
Diagrama de momente
With increast I ) pentru imbinare flexibild
sess | —— este curba (a) din figurd, iar
Fig. 2.3. Diagrame de moment incovoietor pentru diverse curba (b) reprezinta
tipuri de imbindri diagrama de momente

pentru  imbinare  rigida.
Modelul de calcul al structurii este dat de modul de incadrare al imbinarii ca rigida
sau flexibild, incadrare standardizata tabelar functie de dimensiunile conexiunii.

2.1.3. Conceptul de latime efectiva

Comportamentul real al unei grinzi compozite este departe de ipoteza
conservarii sectiunilor plane, datoritd unor fenomene precum comportamentul
bidimensional al placii si deformarea neuniforma pe latime datoratd alunecarii de
forfecare (sau lunecarii relative) la interfata otel-beton. Conceptul de latime efectiva
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include toate aceste fenomene prin definirea unei sectiuni plane echivalente, de
latime fixa, ce permite calculul conform ipotezei de conservare a sectiunilor plane.

LEGENDA
distributia reala a efortului

b
H b I unitar in placa de beton

solicitata la incovoiere

C E — — — latimea efectiva si efortul
- unitar pe aceasta latime
A G ] F . .
latime grinda
B

. Fig. 2.4 Latimea efectiva de placa

Intr-o sectiune datad, efortul unitar pe grosimea placii variaza ca in fig. 2.4. Valoarea
efortului maxim din D va fi obtinuta daca se inlocuieste latimea reala a placii ,B” cu
latimea efectiva ,b”, astfel incat suprafata GHIJ sa fie egala cu suprafata ACDEF.
Cercetari bazate pe teoria elasticitatii au aratat ca raportul b/B depinde in mod
complex de raportul dintre latimea ,B” si deschiderea ,L” a grinzii, de modul de
incarcare, de conditiile de rezemare, s.a. Conceptul de latime efectiva este utilizat
atat pentru calculul momentelor de inertie cat si pentru calculul momentelor de
rezistenta elastice ale structurii.

Latimea efectiva conform EUROCODE 4

Pentru grinzile cladirilor, Eurocode4/SR EN 1994-1-1 apreciaza ca suficient
de exacta presupunerea ca latimea efectiva este constantd pe toatd zona de
moment pozitiv a fiecarei deschideri, si egald cu beg,; din mijlocul deschiderii (fig.
2.5.). Aceeasi ipotezda este valabila si pe intreaga zona de moment negativ de o
parte si de alta a unui reazem intermediar, valoarea indicatd fiind bey. de pe
reazemul respectiv.

Pentru acestea, se face presupunerea ca latimea efectiva ber este egala cu
L./8 de fiecare parte a randului de buloane daca nu este decat un rand, si la
exteriorul randurilor de buloane, daca sunt doua (fig. 2.5), L. fiind distanta dintre
punctele de momente nule.

Valorile latimilor efective se iau egale pentru calculul momentelor de inertie
si pentru calculul momentelor incovoietoare capabile. Aceasta ipoteza face ca
latimile efective calculate cu modele elastice sa dea valori cu grad ridicat de
siguranta momentelor plastice ale sectiunilor, ceea ce inseamnd o aproximare
clasica de calcul la sarcini verticale, unde siguranta in proiectare se obtine dintr-un
calcul cu norme inferioare de rezistenta.
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18 Contextul teoretic al problemei - 2

b1l bo b2

bel bo be2

Le=0.25(L1+L2) Le=2L3
pt. beff,2 pt. beff,2

Le=0.85L1 | Le=0.70L2 |
pt. beff,1 \ pt. beff,1 \

L1 L2 L3
Ll/‘} L1/2 ‘ L1/4 L2/4 L2/2 L2/4
beff,1
beff,1 N A
beff,O beff:z beff,2

Fig. 2.5. Definirea deschiderilor echivalente pentru Idtimea activa a talpii de beton conform Eurocode4

Pentru un calcul la actiuni seismice, in Eurocode4 nu existd valori pentru L
de luat in considerare la calculul latimii active de placa. In plus, aproximarea care
consta in considerarea acelorasi valori pentru latimea activa in calculul elastic si n
calculul plastic pune probleme, deoarece aceasta aproximare poate conduce la
subestimari ale rezistentelor din zonele pe care le dorim disipative, sa denatureze
calculul la capacitatea portanta a zonelor adiacente, si in consecinta sa deplaseze
zonele de dispare in locuri nedorite. Ceea ce reprezinta siguranta in dimensionarea
clasica poate deveni insecuritate in dimensionarea seismica.

Latimea efectiva conform EUROCODE 8 si P100-1/2006

Normativele ce trateaza in detaliu calculul la incarcari seismice, considera
diferita latimea de placa ce trebuie consideratd pentru calculul rigiditatii grinzii,
comparativ cu calculul capacitatii portante a acesteia in domeniul plastic. De
asemenea, pe langa aspectul geometric al problemei, mai sunt considerati factori de
influenta asupra |atimii active de placa, urmatorii:

= solicitarea din beton (compresiune sau intindere)
= prezenta grinzilor transversale in nodul considerat
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2.1 - Definitii 19

= pozitia nodului considerat: marginal sau intermediar
= armaturi longitudinale ancorate conform cerintelor standardului pentru a
putea prelua incarcari laterale

*= armaturi transversale in aceleasi conditii, si in plus ancorarea lor in stalp.
Latimea efectiva a placii bes (fig. 2.6) este:

Deff = De1+Dbe

besr

A 4

A

bel

be2

A
\ 4
A

A 4

hy,

b2

A\ 4

(2.4)

Fig. 2.6. Definirea deschiderilor echivalente pentru latimea activa a talpii de beton
conform Eurocode8 /P100/1-06

Tabelul 2.1 Latimea efectiva partiald a placii grinzilor compozite

b. pentru
Conditii de alcituire din calculul be pentru
b zona nodului grindi- momentului APt
stalp capabil rigiditatii
. I(elastic)
Mgrq(plastic)
A.A Exista sau nu grinda Pentru M : 0,11
Stalp transversala
interior Pentru M* : 0,075l
Exista o grinda marginala
transversala rezemata pe .
B1. stélp, cu conexiune totald cu | pentru M" : 0,1l Pentru M": 0.05 |
Stalp placa si armaturi .
exterior suplimentare in placa A; si Pentru M™ : 0,075l .
As, corespunzitor ancorate Pentru M™: 0,0375 |
de conectori
L . Pentru M" : 0,1l
B2 Exista o fasie de placa in
Stal consold fatd de stalp in care | Pentru
exteriF:Dr arméturile longitudinale se | M":b/2+0,7h/2
ancoreaza cu bucle. sau
ho/2+0,7b/2
B3. E_xisté un dispozitAiv ad_itional Pentru M" : 0,1l Pentru M- : 0.05 |
Stalp fixat de talpa stalpului cu o
exterior |atime be; mai mare decat Pentru
|3timea t&Ipii stalpului b, iar | M :b/2+0,7h/2
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20 Contextul teoretic al problemei - 2

b. pentru
Conditii de alcituire din calculul "cea‘:g'l‘ltgl“
b zona nodului grinda- momentului o ditatii
stalp capabil rigiditatii
. I(elastic)
Mrq(plastic)
armaturile longitudinale din sau Pentru M*: 0,0375 |
placa nu sunt ancorate h/2+0,7b./2
B4|. Nu exista eIen|1e|nt tranzver‘lsal Pentru M": 0 Pentru M™ : 0
Stalp sau armaturile longitudinale Pentru M*:b./2
exterior nu sunt ancorate de stalp sau hy/2 Pentru M": 0,0025I
unde: h, b. - sunt notatiile din fig. 2.7

| - deschiderea grinzii in zona considerata

Latimile efective partiale ale placii
grinzii, be; Si respectiv b, utilizate pentru calculul momentelor capabile

situate de o parte si de alta a axei

Mrg Si

respectiv a rigiditatilor EI se vor determina conform tabelului 2.1. Aceste valori nu
vor depdsi jumatatea distantelor intre grinzi (b,) si distanta pana la marginea libera

a placii (b,). Valorile date in tabel

prevazute armaturile suplimentare conform fig. 2.7.

sunt valabile in conditiile in care in placa sunt

Cazurile A, B1, B2, B3 prevazute in norme sunt ilustrate in fig. 2.7.
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o
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=
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¥ n*| he | hep
I1.'|lzm !Bl ! plan B3 elevatie
A - Nod interior B - Nod exterior C - Grinda compozita

D - Grinda marginala compozita E - Fasie de placa in consola fata de stélp
F - Conectori G - Dispozitive suplimentare sudate de stalp

Fig. 2.7. Dispunerea barelor suplimentare As, Ar si situatii de evaluare ale latimii efective de
placa

Din problematica prezentatd se poate remarca faptul ca, armaturile luate in
considerare la calculul latimii efective de placa, respectiv al momentelor capabile
plastice pentru grinda compozitd, trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:
= Armatura longitudinala:

o se ancoreaza de conectorii de forfecare fixati pe riglele transversale, sau

o formeaza bucle de ancoraj in jurul stalpilor din nodul considerat.
= Armatura transversala:

o este dispusa pe lungimea hc de la fata stalpului, in cazul in care
mecanismul de transfer al eforturilor de la grinda la stalp se bazeaza pe
rolul de tirant al acesteia

o este dispusa pe lungimea 1,5be, daca armatura transversala are rol de
freta pentru betonul din jurul stalpului.

Prin detalierea calculului latimii efective de placa pentru cazuri particulare, si
separarea calculului caracteristicilor geometrice pentru rigiditate si capacitate
portantd, evaluarea rezistentelor in zonele disipative este obtinutd cu un grad ridicat
de precizie.

Totusi, prin teoriile adoptate de standarde, nu au fost discutate inca toate
punctele de vedere ce pot apare relativ la acest subiect datorita complexitatii
factorilor ce influenteaza ldtimea efectivd a placii. Astfel, o noud abordare a
subiectului a aparut la Universitatea din Trento (Amadio, Fragiacomo s.a.) [3], [4],
[24], [25], care considera c3d la evaluarea latimii efective de placa in domeniul
plastic trebuie luati in considerare urmatorii parametri:

- distributia, cantitatea si tipul de armatura din placa
- clasa sectiunii de otel (se cunoaste faptul cd daca voalarea localda are loc
prematur, momentul plastic maxim in ansamblul sectiunii nu mai poate fi atins)

BUPT



22 Contextul teoretic al problemei - 2

- numarul si tipul conectorilor (gradul conexiunii de forfecare — de mare importanta
in stadiul elastic, si care poate conduce la cedarea prematurda a conexiunii in
stadiul plastic)

- cedarea de forfecare a placii (ruperea fragild, ce poate fi evitata printr-o
proiectare adecvata a grosimii placii si a armarii transversale)

- tipul incarcarii (ciclica sau nu)

- gradul de confinare al betonului (important in mod particular in cazul placii
comprimate, legat de prezenta armaturii transversale)

Noutatea rezida din luarea in considerare a posibilitatii ruperii fragile a placii si
evitarea acesteia. Din aceasta cauza, in zonele de moment pozitiv, unde resursele
de ductilitate ale betonului sunt limitate, se pastreaza valoarea din EC4, respectiv
bei/8, iar pentru zona de moment negativ se considera o valoare mai mica, si anume
bei/4. Propunerea prezentatd se situeaza intre valorile acceptate in cele doua
standarde de referintd EC8 si EC4. In comparatie cu prevederile EC8 nu se specifica
influenta modului de ancorare al barelor de armatura ductile si/sau influenta
grinzilor transversale asupra valorii beg

2.2. Probleme de proiectare seismica la cadre
compozite

Dimensionarea la seism a structurilor se poate realiza in moduri diferite, in
functie de intensitatea si frecventa cutremurelor si de destinatia cladirii. Astfel, se
poate dori evitarea oricarei deteriorari a structurii, chiar si pentru elemente
nestructurale, pentru structuri cu destinatii speciale (spital de exemplu), sau seismul
din zona respectiva este relativ de slaba intensitate si de frecventa mare. Intr-un
asemenea caz, structura trebuie sa ramana in domeniul elastic si deplasarile trebuie
limitate. Parametrul principal este deci evaluarea corecta a deplasarilor structurii,
ceea ce implica o evaluare precisa si corecta a rigiditatilor si deci a latimilor efective
in domeniul elastic. O dimensionare mai putin riguroasa ar implica numai controlul
rezistentei elementelor, fara limitarea deplasarilor in starea limita de serviciu.

In cazul unui cutremur de grad seismic mai mare, cu perioada de revenire
foarte mare, starea limita finala este o stare limita ,ultima”. Structura poate fi
puternic deteriorata si sa suporte deformatii ireversibile importante, dar echilibrul
global al structurii trebuie pastrat. Structura trebuie sa fie capabila sa suporte
deplasari laterale importante, fdra deteriordari substantiale ale capacitdtii portante la
incarcari verticale. In afara de rezistenta, zonele puternic solicitate trebuie sa fie
suficient de ductile pentru a-si pastra rezistenta dincolo de plastificarea zonei.
Principiul unei astfel de dimensionari este dimensionarea la capacitatea portanta. Se
aleg zonele structurii in care se doreste disiparea energiei datorate seismului. Se
definesc zonele plastice - cele mai putin rezistente comparativ cu celelalte - care
vor absorbi energia din seism. Aceste zone de plastificare sunt alese pentru a forma
un mecanism global de cedare fara a antrena si prabusirea structurii. La structurile
in cadre, conformarea structurii este corecta din acest punct de vedere atunci cand
zonele plastice potentiale sunt dirijate spre extremitatile grinzilor. Dificultatea de
proiectare consta in stabilirea rigiditatii si rezistentei acestor elemente astfel incat
curgerea sa aiba loc in zonele indicate.

Metoda de referintd pentru proiectarea seismica este metoda de calcul
modal cu spectre de raspuns, cu combinarea efectelor componentelor actiunii
seismice. Comportarea structurii este reprezentata printr-un model liniar-elastic, iar
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actiunea seismica este descrisa prin spectre de raspuns de proiectare. Se tine
seama de disiparea energiei acumulate prin plasticizarea zonelor de disipare cu
ajutorul factorului de comportare q, divizor al spectrului elastic. Se verifica apoi ca
in fiecare zona criticd valoarea de proiectare a efectului efortului sectional E4 sa fie
inferioara valorii corespunzatoare a efortului capabil de calcul Ry. Pentru ca metoda
sa fie aplicabila, trebuie indeplinite urmatoarele deziderate:

e definirea cu un grad de precizie acceptabil a caracteristicilor elastice EI pentru
grinzi in zonele curente si in zonele de disipare pentru modelarea structurii; in
particular, trebuie ca aceste caracteristici sa conduca la o evaluare corectd a
perioadelor de vibratii ale structurii, deoarece eforturile E; depind de acestea.

o definirea momentelor capabile plastice Mrq pentru zonele plastice potentiale

e alegerea coeficientilor de multiplicare a eforturilor de calcul pentru zonele
nedisipative (stalpi) functie de rezistentele plastice ale zonelor disipative (similar
cu calculul eforturilor in stalpi conform P100-92)

e sa putem verifica daca ductilitatea zonelor plastice potentiale este suficienta

e estimarea corecta a factorului de comportare g

2.2.1. Rigiditatea EI

Generalitati

Rigiditatea grinzilor influen-
. beff g beff » teazd perioadele proprii de vibratie ale
e e e e structurii, si in con§ecint;é solicitarile la
care este supusa aceasta. Pentru
e o o o oo structurile in cadre, cu cat structura
este mai rigida, cu atat solicitarile
sunt mai mari. Se pot distinge douad
situatii din punct de vedere al
rigiditatii pentru sectiunile compozite

a. sectiune nefisurata b. sectiune fisurata fisurate sau nefisurate (fig. 2.8).
Fig. 2.8. Ipoteze de calcul pentru determinarea Calculul rigiditatii unei sectiuni

rigiditatii sectiunilor compuse compozite nefisurate revine la

calcularea unei sectiuni echivalente din otel, unde latimea efectiva a betonului este
redusd la o lIatime echivalentd a otelului prin intermediul raportului dintre modulele

de elasticitate ale otelului si betonului n=E%. Calculul rigiditatii unei sectiuni
C

compozite fisurate nu tine seama decat de armaturile placii care se afla pe latimea
efectiva.

Modulul de elasticitate E.

Modulul de elasticitate E. al betonului este un factor ce poate influenta
rigiditatea unei sectiuni nefisurate. Valorile propuse in codurile de proiectare sunt in
general valori secante ale modului de rezistenta, care au fost stabilite pentru o
evaluare de siguranta a deplasarilor. Pentru calculul raportului n, prEN1994
considera ca pot apare doua situatii, si anume:

e se va considera un raport al modulelor n_ daca se ia in considerare contractia si
curgerea lentd, care devin importante in cazul turndrii grinzilor in etape. La
calculul acestuia se tine cont de tipul incarcarilor la care este supus elementul si
timpul la care se aplica acestea dupa turnare.

BUPT



24  Contextul teoretic al problemei - 2

e se considerda un raport n cu valoarea prezentatd mai sus daca contractia si
curgerea lenta nu au efecte importante. Pentru calculul momentului de inertie

n . . - . E
in domeniul elastic modulul de elasticitate al betonului este E =%, unde

E.n este modulul secant al betonului pentru incarcari de scurta durata.
Se poate observa ca alegerea clasei betonului va influenta vizibil rigiditatea sectiunii
grinzii. Pentru aceasta, Eurocode4 limiteaza utilizarea claselor de beton Ia
proiectarea elementelor compozite intre C20/25 péna la C62/75, respectiv in valori
ale modulului de elasticitate E., intre 29 si 37 N/mm?.

Versiunea actualda a Eurocode 8 are o abordare mai unitara relativ la
alegerea acestei valori, introducadnd o valoare constanta pentru raportul modulelor,
n=7 pentru toate tipurile de beton, ceea ce conduce la o valoare constata a
modulului E. = 30 N/mm?.

Considerarea efectelor fisurarii betonului

Pentru incarcari verticale si actiunea vantului, la calculul global elastic,
Eurocode 4 permite utilizarea unei latimi efective constante in fiecare deschidere.
Valorile se considerd pentru sectiuniea nefisuratd, fiind beg: la mijlocul deschiderii
(fig. 2.1) pentru o deschidere sprijinitd la ambele capete, si bek> pe reazemul unei
console. Analiza elastica nefisurata foloseste rigiditatea la incovoiere E,I; a sectiunii
nefisurate. Aceastda metoda mai este denumita si ,calcul fara fisuri”. Eventual, intr-o
a doua etapd, se poate face un calcul mai detaliat daca in fibra extrema a betonului
intins se atinge dublul rezistentei la intindere a betonului. In acest caz se poate
utiliza rigiditatea E,I, a sectiunii fisurate, calculate cu latimea efectiva pe reazem. Se
admite si o simplificare, pentru grinzile compozite cu talpa de beton deasupra
sectiunii de metal, si pentru rapoarte ale deschiderilor adiacente mai mari de 0,6: se
utilizeaza E,I, pentru peste 15% din deschidere de fiecare parte a reazemelor, si
E.I; 1n rest.

Pentru calculul la incarcari din seism, Eurocode 8 prevede doua metode
alternative de considerare a rigiditatii grinzilor, fara a preciza cazurile in care este
utilizabila una sau alta dintre metode:

e Rigiditatea este variabila in lungul deschiderii, functie de semnul momentului
incovoietor: E,I; pentru moment pozitiv (beton nefisurat), si E;I, pentru zonele
de moment negativ (beton fisurat), in fiecare zona diferind si latimea efectiva de
placa, conform tab. 2.1. Metoda prezinta dezavantajul stabilirii zonelor de
compresiune/intindere. In cazul combinatiilor din seism, aceste zone sunt
alternante, si de aici rezulta ingreunarea calculului eforturilor si deplasarilor in
structura.

e Rigiditate constanta in lungul deschiderii grinzii, pornind de la un moment de
inertie echivalent I, =0,6I, +0,4],. Dezavantajul acestei metode constd in

subevaluarea zonei comprimate, care va fi considerata in proportie de 40%
fisurata.
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2.2.2, Momentul capabil plastic pentru
dimensionarea la incovoiere Mgq

Dimensionarea structurilor la capacitatea portanta implicd cunoasterea

ordinei de aparitie a articulatiilor plastice. Pentru aceasta trebuie sa consideram
doua tipuri de momente capabile in zonele disipative:

Rezistente minime nominale la moment pozitiv si negativ. Aceste momente de
rezistentd servesc la dimensionarea zonelor disipative si trebuie sa reprezinte
limite inferioare de rezistenta in lungul elementului structural. La calculul lor se
tine seama doar de armaturile ductile. Se iau in considerare coeficientii partiali
de siguranta pentru material.

Rezistente maxime la moment pozitiv si la moment negativ. Servesc la
dimensionarea zonelor adiacente zonelor disipative, care trebuie sa ramana
elastice. Aceste momente trebuie sa tind seama de rezistenta ,reald” din zonele
disipative, si deci de toti factorii care determina rezistenta grinzii. Pentru a se
evita ruperea in zone nedisipative, Eurocode 4 a introdus un coeficient de
majorare a momentelor de rezistenta a grinzilor compuse de 1,20 la
dimensionarea nodurilor. In Eurocode 8 acest coeficient este de 1,30 pentru
dimensionarea la capacitate portanta a stalpilor si de 1,35 pentru noduri.

Se pot prezenta diversi factori mentionati in normativele actuale, care asigura
siguranta in proiectare a rezistentelor de dimensionare:

- diferenta dintre rezistenta reald a materialelor si rezistentele de
calcul, date prin coeficientii partiali de siguranta;

- armaturile considerate neductile cum sunt plasele de armatura, care
aduc o rezistenta suplimentara, chiar daca nu se conteaza pe
ductilitatea lor;

- efectul nivelului de deformatie asupra rezistentei materialelor.

Latimea efectiva a talpii de beton

Un alt factor ce contribuie la modificarea valorilor rezistentelor plastice este

valoarea de calcul a Iatimii efective de placa. Asa cum s-a mentionat in 2.1.3,
valorile de calcul a latimilor efective depind de o multitudine de parametri:

- tipul incarcarii la care este supusa grinda;

- zona din lungul grinzii pentru care se calculeaza;

- tipul si pozitia geometrica a reazemului pentru care se calculeaza;

- capacitatea armaturilor longitudinale si transversale de a prelua
fncarcari seismice;

- semnul momentului incovoietor in zona de calcul.

in decursul unui proces de proiectare obisnuit, toti acesti factori isi modifica
caracteristicile, pentru fiecare combinatie de incarcari in parte, fapt ce poate
conduce la o supraarmare a grinzilor, iar in cazuri extreme la o rezistenta plastica
reala in grindd superioara celei din stalpi si deci mutarea zonelor disipative la
extremitatile superioare ale acestora.

Armaturi efective la intindere

Barele de armatura longitudinald luate in considerare la calculul rezistentei

plastice negative, depinde de asemenea de tipul incarcarilor la care este supus
elementul si de latimea efectiva a placii de pe care sunt considerate acestea:
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= Eurocode 4, considera la calculul momentelor plastice toate armaturile
longitudinale aflate pe latimea efectiva de placd in zona considerata. Acest lucru
se refera doar la evaluarea rezistentelor plastice sub incarcari verticale.

= Pentru incarcari din seism, Eurocode 8 diferentiaza modul de considerare al
armaturilor capabile sa preia seismul functie de pozitia grinzii in planul orizontal
al structurii:

e Pentru grinzi ancorate de stéalpi intermediari, se iau in considerare la calcul
toate armaturile longitudinale aflate pe latimea efectivd egald cu 0,1 din
deschidere;

e Pentru grinzi ancorate de stalpi exteriori:

- Daca exista o consola a placii de beton aflata la partea exterioara,
se iau in considerare armaturile longitudinale de pe latimea
efectiva 0,11, ancorate cu bucld in jurul stalpului;

- In cazul existentei grinzilor transversale, se iau in considerare
armaturile longitudinale de pe latimea efectiva 0,11, ancorate de
conectorii de pe grinzile transversale;

- Daca nici una din aceste conditii nu este indeplinita, nu se va lua
in considerare nici o armatura longitudinala, iar latimea efectiva a
placii de beton de pe care sunt considerate in calcul armaturile,
este 0.

2.2.3. Ductilitatea

Ductilitatea este o caracteristica primordiala a structurilor proiectate sa
reziste la seism prin formarea unui mecanism plastic global. De aceea definirea
ductilitatii este de maxima importanta in proiectarea structurilor.

Ductilitatea poate fi definita ca si capacitatea unei structuri si a diferitelor
elemente selectionate din aceasta, de a se deforma inelastic fara pierderea
exagerata a rezistentei si rigiditatii. Conform literaturii de specialitate, se pot
considera 4 moduri de cuantificare a ductilitatii unei structuri: ductilitatea de
material, ductilitatea de sectiune, ductilitatea de rotatie si ductilitatea de element.
Prima este legatd de capacitatea de deformatie localda a materialelor, a doua este
asociata cu capacitatea de rotatie pentru o sectiune a unei grinzi, a treia este legata
de capacitatea de rotatie la capetele grinzii, respectiv de noduri, iar ultima se refera
la comportamentul global al structurii, respectiv la deplasarea acesteia (tab. 2.2).

Ductilitatea de material

Sursa ductilitatii este capacitatea materialelor de a suporta deformatii plastice fara o
reducere importantd a tensiunii. Se defineste ca raportul intre deformatia specifica
totala ¢ si deformatia specificd elasticd e, Este evident cd betonul simplu are
ductilitate de material foarte scazutda. Alegerea rationala a armarii elementului
putand duce la o imbunatatire considerabila a ductilitatii de material.

Ductilitatea de sectiune

La grinzi, capacitatea de rotatie din articulatiile plastice este cea care intereseaza.
Se poate defini o ductilitate de curbura (rotatie pe unitatea de lungime), ca fiind
raportul dintre curbura maxima omax Si curbura elastica ¢'y. In cazul unei sectiuni
compozite, trebuie facuta deosebirea intre rotatia la incovoiere pozitiva si negativa.
La moment pozitiv, curbura elastica este corelata cu curbura primei limite elastice,
ce corespunde fie deformatiei limite elastice a otelului (e, = fy/Ea ), fie deformatia
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limita elasticd a betonului (s = 1.5%0). Curbura ultima este in general controlatad
prin atingerea deformatiei limita ultima in beton (ep, = 3,5%o0) si de deformatia limita
ultima a otelului (¢, = 15%). (capacitatea de deformatie a otelului este superioara)

Tabelul 2.2 Nivele de definire a ductilitatii

Ductilitate de
material -t ] —
- deformatie He g, <
material -
Ductilitate de =
sectiune M _ Omax. \T
v (0] ,
- curbura oy
grinzi - ‘
- .
° q)max q)
\Y
JS—
Ductilitate de | |, = 6 _38 - =oL
rotatie 0, 9, T ]
- noduri - L
A
Ductilitate de A / / / /
element W, =— / / / /
- deplasare A, / / / /
structura-

Cei mai importanti factori care afecteaza ductilitatea de sectiune, conform cu

Paulay si Priestley [37], sunt:

e Alungirea ultimd a betonului €., deoarece deformatia specificd ultima a
betonului controleaza de obicei curbura ultima, valori mai ridicate ale acesteia
conducand la o ductilitate de sectiune sporita.

e Forta axiald creste inaltimea zonei comprimate la curgere si la alungirea ultima,
ceea ce rezulta in cresterea curburii la curgere @, si a reducerii pentru curbura
ultima. In consecinta, ductilitatea de sectiune scade.
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e Rezistenta la compresiune a betonului sporitd: o crestere a f. reduce indltimea
zonei comprimate la curgere si la deformatia ultima, de unde o curbura de
curgere ¢, mai micd, iar cea ultimd ¢, mai mare. In consecintd, ductilitatea de
sectiune p, creste. Se poate remarca faptul ca odata cu crestere clasei
betonului, alungirea ultima scade, astfel incat pentru betoanele de clasa foarte
ridicatd, ductilitatea sectiunii poate sa scada.

e Limita de curgere a armaturii mai ridicata conduce la o deformatie specifica de
curgere g, mai mare si deci la o ductilitate de sectiune p, redusa. Acest lucru
influenteaza si curbura negativa

Ductilitatea de rotatie
O ductilitate de rotatie importanta nu poate fi
obtinuta numai dacd deformatiile plastice au
posibilitatea sa se dezvolte pe o lungime suficienta
a elementului. Pentru a putea vorbi de capacitatea
de rotire a nodului, trebuie luata in considerare si
ductilitatea de rotatie a grinzii, care asociaza
curburii notiunea de lungime.
Ductilitatea de rotatie a grinzii se defineste ca fiind
) ) raportul dintre rotatia maxima totald a articulatiei
Fig. 2.9. Calculul parametrului . . - L .
conventional de rotatie plastics pIast|ccva 0 si rotatia elastica 6,. Parametrul de rotatie
0, plastica este definit ca 6, =8/0,5L, unde 3 este

sageata grinzii la mijlocul deschiderii, iar L deschiderea grinzii (fig. 2.9).

Ductilitatea de element

Ductilitatea de element reprezintd o unitate de masura a ductilitatii globale a
structurii, si este definitd ca raportul deplasarii laterale totale (A=A,+Ap), si
deplasarea laterald elastica A,. Ea poate fi direct comparata cu ductilitatea necesara
pentru a rezista la seism, si care este data de factorul de comportare q a structurii.
Deplasarea laterala ar trebui sa fie considerata in centrul de greutate al fortelor
seismice, dar in general este luata la nivelul planseului peste ultimul nivel fara mare
eroare.

Pentru diverse structuri se poate determina relatia intre ductilitatea locala (de
sectiune sau de curburad) si ductilitatea globala (de structura). La structurile intregi,
relatia intre cele doua este complexa, deoaece depinde de topologia structurii, de
distributia rigizarilor, etc. In [43] se trateaza ca exemplu o structura sub forma de
consola din beton armat incastratda in teren. Pentru aceasta, dupa atingerea
momentului plastic in articulatia plastica, se inregistreaza rotiri la un moment
constant. Rotirea din articulatia plastica este egald cu 6, = ¢,L, =(max—¢y)/Lp,

unde L, este lungimea din grindd pe care se inregistreaza deformatii inelastice.
Deplasarea de la varful elementului dupa formarea articulatiei plastice, se datoreaza
in totalitate rotirii din articulatia plastica. In ipoteza in care articulatia plastica se
considera la mijlocul lungimii L,, deplasarea varfului structurii din rotirea in
articulatia plastica este egald cu A, = ep(L—O,SLp). Folosind expresiile de mai sus, se

poate stabili urmatoarea relatie intre ductilitatea de elemnt p, si ductilitatea la nivel
de sectiune p,:

Y (Lo,L,) (2.5)

wy = 1+3(u, —1)T
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Relatia (2.5) indica faptul ca ductilitatea de element pa nu este egald cu ductilitatea
de sectiune p,. In general valoarea ductilitdtii la nivel de element este mai micd
decat cea la nivel de sectiune.

Influenta redistributiei momentelor asupra ductilitatii structurii

Redistributia momentelor influenteaza ductilitatea de element si in final ductilitatea
de structura, motiv pentru care aceasta este permisa numai in cazuri specifice.
Astfel, Eurocode 4 permite redistribuirea momentelor in anumite limite, si numai

pentru structurile contravantuite.
Tabelul 2.3 Nivele de definire a ductilitatii conform EC8

i

— - o
f—/\ - . “a - .
s e 7,!'77777; R,

a. raportul ay/o; pentru cadre necontravantuite; zonele disipative
permise la extremitatile grinzilor si la baza stalpilor

- Ductility Class
STRUCTURAL TYFPE DOM DCH
a) Moment resisting frames 4 5onyoy

b. factorul de comportare impus pentru clasele de ductilitate
medie (DCM) si mare (DCH) la cadre necontravantuite

Pe de alta parte, in Eurocode 8 si P100/1-06, se definesc:

oy - factorul de multiplicare a fortei seismice orizontale corespunzator formarii
primei articulatii plastice in sistem

o, - factorul de multiplicare a fortei seismice orizontale corespunzator formarii
mecanismului cinematic global

Raportul oy/o4, este deci un factor de ,redistributie plasticd”, care permite o
apreciere a nivelului capacitatii de rotatie necesara in structura. Cu céat raportul
o,/o; este mai mare, cu atat ductilitatea de rotatie locala trebuie sa fie mai mare
pentru a putea realmente atinge valoarea a,. Valori de siguranta pentru raportul
o,/o; sunt date in Eurocode8 (tabelul 2.3). Ductilitatea globala necesara este cu atéat
mai mare cu cat raportul o,/o; este mai mare. Aceasta se traduce prin valoarea
factorului de comportament q:

q=5% (2.6)

Scopul redistribuirii momentelor este de a dimensiona sectiunile de o maniera mai
economica, astfel incat rezistenta sectiunilor sa corespunda cel mai bine diagramei
de solicitari, pentru ca materialele sa fie utilizate corespunzator, articulatiile plastice
sa se formeze de o manierda mai apropiatd de cea dorita, iar raportul o./oy care
apreciaza raportul fortelor dintre formarea primei articulatii plastice si formarea celei
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din urma sa fie cat mai mic posibil. Raportul a./o4, la limita va tinde la 1, daca
redistribuirea este perfecta.

O redistribuire a momentelor are ca efect reducerea sectiunilor, deci structura
devine mai putin rigidda, creste perioada proprie de vibratie, si eforturile de
dimensionare pot scadea.

Daca prin redistributia momentelor sunt micsorate momentele negative si marite
momentele pozitive, se va micsora momentul de rezistenta negativ micsorand
sectiunile armaturilor, care se vor plastifia la o solicitare mai mica decéat cea la care
ele ar fi fost dimensionate pentru un moment neredus. Cererea de ductilitate a
armaturilor va fi mai mare in raport cu o dimensionare fara redistribuire. Pe de alta
parte, momentul negativ conduce la o compresiune in partea inferioara a profilului
metalic. Aceastd compresiune poate provoca o voalare localda. Daca se reduce
sectiunea armaturilor, avem mai putine probleme de voalare, si capacitatea de
rezistenta in aceasta zona a primei plastifieri creste.

in concluzie putem spune c& pentru o structurd calculatd cu redistribuire de
momente se modificd urmatorii parametri:
Aria de armatura scade

[ ]

e Perioada proprie de vibratie a structurii creste la redistribuirea momentelor

e Eforturile de calcul scad

e Valoarea factorului de multiplicare oy pentru aparitia primei articulatii plastice
scade

e Valoarea factorului de multiplicare oy, pentru aparitia ultimei articulatii plastice
scade

e Valoarea factorului de comportare q scade.

Din datele prezentate mai sus se poate face doar o comparatie din punct de vedere

economic al celor doud tipuri de dimensionari, pentru o comparatie tehnica fiind

necesar un exemplu de calcul de structura in ambele variante. Totusi, putem spune

ca redistribuirea prezinta avantaje atat din punct de vedere economic (sectiuni mai

mici) cat si din punct de vedere al performantelor structurii (o,/o; tinde la 1), doi

parametri fiind favorabili acestei concluzii:

e Reducerea sectiunilor poate produce o diminuare a solicitarii seismice

e Reducerea procentului de armare in zona de moment negativ poate sa permita
dimensionarea unor sectiuni mai ductile din punct de vedere al riscului de
voalare locala a profilului metalic.

2.2.4. Evaluarea ductilitatii locale a sectiunilor

Ductilitatea sectiunilor compozite la incarcari laterale este determinatad de
capacitatile de rotatie a sectiunilor la moment pozitiv si/sau negativ.

Zonele de moment pozitiv

Intr-o sectiune compozitda, ductilitatea de ,incovoiere pozitiva” este
controlata prin strivirea betonului din placa si/sau prin plastifierea otelului din talpa
intinsa a profilului metalic. Ruperea ductila corespunde celui de-al doilea caz, si un
mod de a evita strivirea betonului este de a controla pozitia axei neutre plastice,
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adica de a limita raportul x/d (EC4-structuri compozite si EC2-beton armat) adica a
limita curbura sectiunii supusa la moment plastic pozitiv.

In prSR EN 194-1-1 (2004) o limitare a raportului x/d apare in doud cazuri:

e In cazul unei analize globale plastice, capacitatea de rotatie poate fi presupusa
suficienta pentru otel S355 daca
X < 0,15d n orice deschidere in care mai mult de jumatate din incarcarea totald de

calcul pentru acea deschidere se concentreaza pe o lungime de 1/5 din deschidere

Aceasta regula foarte severa se justifica prin faptul ca actiunile curente din grupari

fundamentale nu trebuie sa conduca la strivirea betonului. Aceasta regulda nu se

aplica si atunci cand se arata ca articulatia va fi cea din urma care se va forma in
acea deschidere si cd ea nu necesita o ductilitate importanta.

e In cazul momentului capabil plastic pozitiv la incovoiere pentru sectiuni ce contin
otel S420 si S460, trebuie sa se considere valori reduse ale momentului plastic
pentru sectiunile in care xp/d este superior lui 0,15. Aceastd reducere este
liniard incepand de la Mgg cu x,/d=0,15 pénd la 0,85Mgq cu Xp/d=0,4. De la
xp=0,4, momentul de rezistentd este un moment elastic al sectiunii.

Plumier (Raport ICONS 2002) [45] propune o formuld bazatd pe acelasi
principiu de limitare a deformatiilor din fibrele extreme ale otelului si betonului dintr-
o sectiune compozita:

Xe fau (2.7)

d e +eg,

unde:

¢ — alungirea specifica la rupere a betonului sub incarcari ciclice

€a — alungirea specifica totala a otelului in starea limita ultima

In acest caz, valorile considerate pentru e, constituie punctul critic in definirea lui
x/d. La nodul grinda-stalp, betonul este armat si limitat lateral de catre placa si
armaturile sale, ceea ce inseamnd ca deformatia finala de rupere poate sa fie cu
mult superioara valorii de 3,5%o. Gradul de limitare nu poate fi definit prin
similaritate cu ancorarea grinzii de beton armat in stalp din beton armat, si o
evaluare corecta a lui g, este dificila fara masurarea deformatiei betonului intr-o
configuratie reald a nodului supus la o incarcare ciclica. Aceste valori nu exista in
prezent, iar la preluarea acestei relatii in Eurocode 8 s-au considerat valori de
siguranta care se refera la incarcari statice uniaxiale.

La calculul la actiuni seismice, P100-1/06 limiteaza raportul x/hy (h, este
notatia din P100 pentru inadltimea sectiunii compozite) functie de clasa de ductilitate
si tipul otelului, dupa cum urmeaza:

Tabelul 2.4. Valori maxime ale inaltimii relative a zonei comprimate din beton pentru

asigurarea ductilitatii grinzilor din otel compozite cu placa de beton
Clasa de ductilitate | q f, (x/hp)max
H q=4 355 | 0,20
H q=4 235 | 0,27
M 1,5<qg<4 | 355 |0,27
M 1,5<qg<4 | 235 (0,36
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In normele americane AISC (2005) pentru structuri compozite supuse la incdrcari
seismice se prezinta formula:

Yona < (2.8)

Unde:

Ypna — INdltimea zonei comprimate;

Ycon — distanta de la fibra superioara a grinzii metalice la fibra superioara a
betonului;

dp - Tnaltimea profilului metalic;

F, - limita de curgere a profilului metalic;

E - modulul de elasticitate pentru ote;

Daca in expresia (2.8) se folosesc simbolurile Eurocode, rezulta:
- naltimea sectiunii compozite:

d = YCON + db (2.9)

- naltimea zonei comprimate x=Ypya

d
1700f;
1+ = d X 1
= E, Jioxs—— 2< (2.10)
1+1700e,  d = 1+1700e,
e _ha
Y E

De unde, pentru tipurile de otel indicate in P100 rezulta:

e Pentru otel S235 X< 0,34

e Pentru otel S355

Rezulta cd normele americane sunt mai permisive la acest capitol, chiar fatd de
limitarile date pentru clasa de ductilitate medie din P100.

Zonele de moment negativ

Ductilitatea sectiunilor compozite la moment negativ este asigurata prin
restrictionarea clasei sectiunii profilului metalic, adica limitand raportul intre
indltimea si grosimea suprafetei laterale a sectiunilor la valorile date in Eurocode 3.
Clasa inimii grinzii (ENV 1994-1-1) supuse la incovoiere si compresiune depinde de
aportul zonei sale comprimate, astfel spus de pozitia axei neutre plastice din
sectiunea compozita. La moment negativ, pozitia axei neutre plastice este legata
direct de aria de armatura de pe latimea efectiva a placii. O scadere a procentului de
armare corespunde la o deplasare a axei neutre spre talpa libera, si la o crestere a
zonei comprimate a inimii sectiunii. Aplicarea regulilor de ductilitate a condus in
final la limitarea inferioara a ariei de armare din latimea efectivd (prSR EN 1994-1-
1):
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A, 2pA. cu (2.11)
f, f,
=§_Y . lam [k 2.12
Ps =052 £, VKo ( )
unde:

A.- aria activa a talpi de beton;

f, - valoarea nominald a rezistentei la curgere a arméturii rigide in N/mm?;

fs — rezistenta caracteristica la curgere a armaturii;

fum — rezistenta medie la intindere a betonului, (EN 1992-1-1, tabelul 3.1 sau
tabelul 11.3.1)

ke — coeficient care tine seama de distributia de eforturi unitare pe sectiune,
imediat Tnainte de fisurare

8 - este egal cu 1,0 pentru sectiuni transversale din clasa 2, si egal cu 1,1
pentru sectiuni transversale din clasa 1, sectiuni in care se produc rotiri ale
articulatiilor plastice.

Compresiune
intindere

Axa neutra plastica
Zona neglijata

j[zost,, -

/4
3 jﬂ]stw _ |
tw — grosimea inimii profilului

+ T
fy

2| 1
Fig. 2.10. Clasa 2 efectiva pentru inima

el N

2 fy

Conform prEN1993-1-1:2004 [68], ductilitatea sectiunii este influentata de
clasa sectiunii profilului metalic. Pentru intreaga sectiune se adopta clasa cea mai
mica corespunzdtoare elementelor componente ale sectiunii. Exceptie face cazul in
care inima profilului este de clasa 3 iar talpile de clasd 1 sau 2. In acest caz,
intreaga sectiune se considera de clasa 2, iar zona comprimatd a inimii va fi
inlocuita cu de doua zone adiacente de lungime 20c¢t,, de o parte si de alta, ca in fig.
2.10.

Standardul australian pentru structuri compozite, AS2327.1-96 prevede o
sectiune efectiva functie de zveltetea elementelor componente ale profilului metalic,
reducand astfel sectiunile din clase mai mari la clasa 1 sau 2. Functie de limitele de
zveltete corespunzatoare, care depind de cerintele de rezistenta si ductilitate ale
sectiunii transversale ale grinzilor supuse la incovoiere, sunt date urmatoarele clase:

a. Sectiuni compacte. Sectiunile transversale din aceasta clasa pot atinge

momentul capabil plastic si au capacitate de rotire suficienta pentru a
permite dezvoltarea unei articulatii plastice.

b. Sectiuni non- compacte. Sectiunile din aceasta categorie pot atinge

momentul capabil elastic, dar nu si pe cel plastic

c. Sectiuni zvelte. Nu sint capabile sa atingd mometul capabil elastic.
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Calculul la incarcari
seismice necesitd o
capacitate de rotire

corespunzatoare,
asa ca numai
sectiunile compac-
te sunt agreate in
(a) Effective steel section (b} Simplified effective steel sectiol proiectarea la
seism.  Sectiunile
zvelte sunt exclu-
se, iar cele non-

» Steel top flange is non-compact = only the width considered compact is effective
» Steel web is non-compact = use effective portion only
+ Effective portion of web is simplified to make it confinuous over the entire depth

« Steel beam bottom flange in tension = fully effective compacte SUI:]t
transformate in

Fig. 2.11. Sectiunea efectiva sectiuni echiva-

a. talpa superioara non-compacta. lente compacte.

b. inima non-compacta Transformarea se

face functie de zveltetea fiecarui element in parte. Astfel, profilul metalic este
impartit in elemente plate (inim3, talpi, etc), si pentru fiecare in parte se determind
daca este element compact (solicitat doar la jntindere) sau nu. Aria elementelor
compacte este egala cu aria lor efectiva. In caz contrar, se elimind zonele
comprimate, aria efectiva fiind egala aproximativ cu zona intinsa a elementului.

2.2.5. Concepte europene de proiectare referitoare
la cadre compozite situate in zone seismice

Pe plan european, s-a desfasurat in ultimii ani un important proiect de
cercetare a comportarii la incarcari sesimice a cadrelor compozite necontravantuite
cu noduri rigide. S-au urmat doud optiuni de proiectare seismica pentru aceste
cadre:

e Se neglijeazd comportarea compozita a grinzilor si imbinarilor cu stalpii; n
acest caz la proiectare se iau in considerare doar proprietatile grinzii metalice;
aceasta presupune o deconectare corespunzatoare a a placii fata de profilele
metalice, deoarece pentru calculul rigiditatii stalpilor trebuie tinut cont de
valoarea reala a rigiditatii grinzii, care nu trebuie subevaluata.

e Se considera la proiectare rigiditatea si capacitatea portanta a grinzii
compozite; in acest caz, trebuie cunoscute date de proiectare: latimea efectiva
a grinzilor, procentul de armare si dispunerea armaturilor din placa, proportia
sectiunilor, factori de comportare, cerinte pentru conexiuni de forfecare, etc.
Pentru anumite tipuri de solutii structurale, aceste date apar in capitolul 7 si
anexa C din Eurocode 8.

Concepte de proiectare

Conform Iui Plumier si Doneux [44], [45], [46], structurile in cadre compozite
supuse la seism pot fi proiectate conform unuia din urmatoarele concepte de
proiectare:
e Conceptul a: comportare structurala disipativa cu zone disipative compozite;
e Conceptul b: comportare structurald disipativa, cu zone disipative in profile

metalice;
e Conceptul c: comportare structurala nedisipativa.
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2.2 - Probleme de proiectare 35

in conceptele a si b, este luatd in calcul capacitatea de rezistenta la seism a
zonelor disipative din structura dincolo de limita elastica. In acest caz factorul de
coportare q este mai mare de 1,5.

In conceptul b, structurile nu iau in considerare coportarea compozita in
zonele disipative; aplicarea acestui concept este conditionata de conformarea stricta
a structurii la regulile ce previn implicarea placii de beton in rezistenta zonelor
disipative; astfel, structura compozita este dimensionata conform Eurocode 4 la
incarcari verticale si conform Eurocode 3 pentru zonele disipative. Pentru evaluarea
corecta a unei comportari de acest tip, in cadrul incercarilor, s-a utilizat spuma
polituratanica pentru izolarea placii fata de stalp in zonele de capat, si impiedidarea
transmiterii momentului incovoietor de la placa direct la stalp.

In structurile nedisipative (conceptul c), efectul actiunilor se calculeaza pe
baza analizei elastice, fard luarea in considerare a comportdrii neliniare a
materialelor, dar luand in considerare reducerea momentului de inertie datorita
fisurarii betonului.

Regulile de proiectare pentru structurile compozite (conceptul a) tintesc
catre dezvoltarea in structura a mecanismelor plastice locale sigure (zone dispative)
si in dezvoltarea unui mecanism global de disipare a energiei care sa preia energia
seismica din structura.

Tabelul 2.5 Concepte de proiectare, factori de comportare si clase de ductilitate a structurilor

CONCEPT DE PROIECTARE FACTOR DE COMPORTARE CLASA DE DUCTILITATE
q

c g\t/réuctura nedisipa- 1<q<1,5 O - obisnuits

a sau b Structurd disipativa 1,55q9<4 I - intermediara

a sau b Structurd disipativa q=4 S - speciald

Tabelul 2.5 are urmatoarea semnificatie. Pentru conceptul de proiectare a
comportarii disipative a structurilor compozite (concept a), s-a propus definirea a
doud clase de structuri I - intermediara si S- specialda. Acestea corespund unei
abilitati crescute a structurii de a disipa energia prin intermediul mecanismelor
plastice. O structurda apartinand unei clase date de ductilitate trebuie sa
indeplineasca cerinte specifice referitor la urmatoarele aspecte: tipul structurii, clasa
sectiunii, capacitate de rotire a imbinarilor si elemente constructive de detaliu. Astfel
se propune ca o structura in clasa de ductilitate I sa aiba o capacitate de rotatie
plastica de 25mrad, iar pentru clasa S, 35 mrad. Pentru structurile nedisipative
(clasa O din tabel) se permite proiectarea neseismica cladiri in regiuni cu
seismicitate scazuta.

Materiale

Betonul utilizat poate fi doar de clasa cuprinsa intre C20/25 si C40/50.
Barele de armaturda considerate la calculul rezistentei plastice in zone disipative,
trebuie sa satisfacd cerintele referitoare la raportul f,/f, si cele de alungire. Se
accepta ca armatura doar armatura profilata, cu exceptia etrierilor care pot avea
profil neted. Plasele sudate pot fi utilizate in zonele disipative, chiar daca nu
indeplinesc criteriile de ductilitate, insa trebuie introduse si armaturi ductile pe
traseul plaselor.

Acest lucru este necesar, deoarece o problema ce apare la proiectarea
cadrelor cu noduri rigide. Sub incarcari seismice se obtine unui moment plastic cu
considerarea procentului de armare rezultat din considerarea armaturilor ductile. La
calculul la capacitatea portanta a grinzilor compuse se iau in considerare toate
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armaturile, inclusiv plasele sudate care nu sunt ductile, rezultand o un moment capil
plastic sporit fara acoperire in realitate. Solutia rezultatd din cercetdrile recente
indica intreruperea armaturilor neductile in zonele plastice potentiale, si inlocuirea
acestora cu armaturi ductile pe aceste zone.

Tipuri structurale si factori de comportare

Structurile compozite otel-beton pot fi incadrate intr-unul din urmatoarele tipuri de

structuri, functie de modul de comportare sub actiuni seismice:

e Cadre cu noduri rigide, la care grinzile si stalpii pot fi in solutie metalica sau
compozita;

e Cadre compozite contravantuite centric, la care grinzile si stalpii pot fi in solutie
metalica sau compozita, contravantuirile fiind din otel structural;

e Cadre compozite contravantuite excentric;

e Sisteme structurale compozite, ce se comporta ca peretii diafragma din beton
armat;

e Pereti compusi otel-beton, formati din placi metalice verticale incastrate in beton
armat.

Tabelul 2.6 prezinta valorile luate de factorul de comportare q, responsabil pentru
capacitatea de disipare a energiei din structura, functie de tipul de structura.
Valorile lui q pentru cadrele compozite cu noduri rigide si pentru cadre
contravantuite sunt similare cu cele de la structuri metalice si structuri din beton
armat. S-a demonstrat (Sanchez 1999) ca valorile Iui g nu difera in mod semnifictiv
de la un tip de material la altul, atata timp cat ductilitdtile locale disponibile sunt
similare si este facutda o evaluare corecta a lui oy. Exista totusi alti factori care pot
influenta valorile lui g, cum ar fi rezistenta scazuta la oboseala a sectiunilor T in
comparatie cu sectiunile simetrice, frecarea la luncare la interfata otel-beton, etc.

Criterii generale pentru comportarea structurilor disipative

Structurile cu zone disipative sunt proiectate astfel incat zonele disipative sa
prezinte o ductilitate si rezistenta adecvata, astfel incat voalarea locald, curgerea
sau alte fenomene datorate comportdrii histeretice sa nu afecteze stabilitatea de
ansamblu a structurii.

Tabelul 2.6. Tipuri structurale si factori de comportare asociati

Ductility Class
S I
- oy
e) Reinforced concrete shear wall elements. P 11
1
TYPE | TYPE2 TYPE 3 2% | 25%
o, o
Steel or compasite Concrete walls Concrete shear walls
maoment frame with reinforced by encased coupled by steel or
concrete infill panels. vertical steel sections. composite beams.
- . i =172 i A= du
f) Composite steel plate shear walls with RC elements. : o ~-?-G—
1 1
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Se permite utilizarea nodurilor semirigide si a conexiunilor partiale, daca au o
capacitate de rotatie adecvata, conform cu deformatiile globale. Elementele ce se
intdlnesc n respectiva conexiune sunt stabile, iar efectul Tmbinarilor asupra
deformatiilor sau deplasarilor laterale globale sunt luate in considerare.

Rezistentele plastice ale zonelor disipative

In proiectare se considera doua rezistente plastice ale zonelor disipative:

= Rezistenta minima plastica a zonelor disipative este luata in considerare la
verificarea sectiunilor elementelor disipative. Se calculeaza luand in considerare
doar betonul si elementele din profilul metalic din componenta sectiunii care
sunt ductile.

= Rezistenta maxima plastica a zonelor disipative este considerata in calculul la
capacitatea portanta a elementelor adiacente zonelor disipative; valoarea sa se
stabileste luand in considerare betonul si intregul profil metalic din zona
considerata, inclusiv acele parti care nu sunt in mod necesar ductile, ca de
exemplu plasele sudate.

Regquli pentru proiectarea de detaliu a zonelor disipative

Proiectarea detaliilor de armare din placa de beton in zona de imbinare tine cont de
tipul elementelor compozite. Iin tabelul 2.7 s-au sintetizat cerintele de ductilitate
pentru sectiunile din zonele disipative rezultate in urma incercarilor.

Tabelul 2.7. Relatia intre factorul de coportare a structurii
si cerintele de ductilitate a sectiunilor

Ductility Class of Structure S 1 8]
Behaviour Factor (q) q=4 1.5<q<4 l=q<1.5
Partially Encased 10e 15¢ 2le
(flange outstand limits ¢/t)

Filled Rectangular 24 ¢ 38e 528

(h/t limits)

Filled Circular 80 & 85 ¢’ 00 &*

(d/t limits)

&= (fy/235)%°

La grinzile compuse, obiectivul proiectarii este mentinerea integritatii strucurale a
placii de beton in timpul seismului, in timp ce curgerea are loc la partea inferioara a
sectiunii metalice si/sau in armaturile din placda. S-a demonstrat experimental ca
acest ca acest deziderat este atins daca sunt indeplinite conditiile din tab. 2.7;
latimea efectiva a grinzii beg trenbuie luatd in considerare in mod diferit la definirea
momentului de inertie si a momentelor plastice ale sectiunii. Pentru obtinerea
ductilitatii in zonele plastice, raportul x/d dintre indltimea x a zonei comprimate si
indltimea totala a sectiunii d trebuie sa indeplineasca conditia (2.7)

Grinzile concepute sa se comporte ca grinzi compuse in zonele disipative pot fi
proiectate cu conexiune partialda pentru orice regiune de moment pozitiv conform cu
Eurocode4, daca gradul de conexiune este minim 0,8 pentru orice zona de moment
negativ.
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Analiza structurii

La cadre, rezistenta plastica a sectiunii compuse se calculeaza luand in considerare
doar profilul metalic, daca placa este total deconectata fata de cadrul metalic, pe o
suprafata circulara de diametru 2bes in jurul stalpului.

Pentru analiza elasica dinamica a unei structuri sub actiuni seismice, rigiditatea I; a
sectiunilor compozite la care betonul este comprimat se calculeaza considerand
sectiunea efectiva de beton functie de raportul al modulelor de elasticitate
n=E,/E.=7.

Rigiditatea I, a sectiunilor compozite se calculeazd atunci cand betonul este
considerat fisurat si doar partile metalice ale sectiunii sunt active. Structura este
analizatd luand in anumite zone prezentate betonul comprimat si in altele intins. Se
va utiliza un moment de inertie unic:

Ig = 0,61, + 0,41, (2.14)

2.3. Mecanismul de transfer al momentului incovoietor
de la grinda compozita la stalp

in literatura de specialitate au apdrut mai multe valori ale momentelor ce
descriu comportarea placii de beton la transferul la stalp.

2.3.1. Eurocode 4
Eurocode 4 prezinta regulile de proiectare pentru structurile compozite

supuse la incarcari verticale. In sectiunea 8 se prezinta comportarea zonelor de nod
pentru aceste structuri.

F12 FI1 r = F
—_— 1 1 : I — e — e | —

¥ T 1

Meaz - 4 ' 4 ~ MEqs i m |
5 4 Fo [ F, | Fy

14 # ]
l I - - - i —

Ml:d,l g r'l'lll:u,:
Fig. 2.12. Model strut-and-tie

in cazul momentelor negative neechilibrate, intinderea suplimentard dintr-o parte a
nodului va fi echilibrata de un efort de compresiune pe stalp, de cealalta parte a
nodului printr-un mecanism de tip ,strut and tie”. In acest caz, barele longitudinale
de armatura au rolul de a impiedica cedarea armaturii transversale si de a evita
ruperea fragila a betonului. Pentru configuratii de stalpi de margine, armatura
longitudinald ntinsa din placd trebuie ancoratd suficient dincolo de deschiderea
grinzii penru a permite dezvolatrea unei rezistente la intindere corespunzatoare.
Acest model apare in fig. 2.13 , ca dezvoltare propusd in COST C1 1997, pentru
momente negative neechilibrate in noduri.
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M : M'ﬁ/ — factor de
p:l—M“” S :EEMWI‘“{ - Miight
: . m dezechilibru
J b. - 1atime profil stalp
-~ h. - inaltime profil

| E
L

ec p s0lid slab .
L Eaaa ., st
€L Sime=n® . e - distanta de la
e A 12 composite siab armatura longitudinala
—-03 Eigamysss 4 er — distanta de la
e wiwiw » <
tand = 07 ' armadtura transversala

W

Fig. 2.13. Abordarea EC4 peﬂntru nﬁomente negative neechilibrate (COST C1, 1997)

in urma acestei abordéri, se obtin urmatoarele cantititi necesare de armaturd:
- cantitatea de armatura longitudinald si transversala necesara pentru a exclude
cedarea armaturii transversale
< 2A; -tgd fy_T
u fyL
- cantitatea de armatura longitudinala necesara pentru ca sa nu apara ruperea
fragila a betonului
0,94-b_-d f
A <22 P @ ¥s ek (2.16)
u Yec 1':yL

A (2.15)

’

unde:

A_ - cantitatea de armatura longitudinala

A - cantitatea de armatura transversala

Ys, Yc — coeficienti de siguranta pentru materiale

fyr, fy, fo — rezistente caracteristice pentru armaturi si beton
d - grosimea placii de beton

Din relatia 2.15 rezulta:

[ fyl
Ar 2 A - 2.17
TTotgs tf, (2.17)
Mieft=0 Mright<0 Pentru un nod de capat (fig. 2.14), Mes=0,
iar u=1.
. ‘-.\ é ALJ"Q 1 fyL
i T2 AL —
— 2tgd fr
Ar==A /2 IUC y ) (2.18)
M/ A <0,94b. -d z—SfC_k
r,’ 2 F".LJ"Q 5 yL y
4 Daca se presupune ca zonele comprimate din
n=1 (1) beton formeazd biele cu inclinare la 45°

atunci tgdé=1, iar relatia 2.18 devine:
Fig. 2.14. Nod de capat. Canitatea de
armatura conform EC4
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A > O,SAL:V—" (2.19)

yT
Betonul implicat in formarea diagonalelor comprimate din mecanismul de transer
este utilizat pentru echilibrarea fortei longitudinale, indiferent de sursa acesteia. In
cazul nodurilor de capat, la care u=1, forta longitudinald este data doar de
intinderea din armaturile longitudinale pentru nodurile solicitate de moment negativ,
sau, de betonul comprimat pentru nodurile solicitate la moment pozitiv.
Relatiile de mai sus arata ariile minime de armare pentru ca mecanismul ductil
proiectat sd asigure transferul momentului negativ, atunci cand placa de beton este
strivita de stalp. In cazul actiunii seismice, care genereaza in noduri momente
alternate pozitive/negative, nu s-a demonstrat cd mecanismul propus de EC4
furnizeaza suficienta energie pentru a asigura ductilitatea, prevenind in acelasi timp
zdrobirea betonului. Datorita acestui lucru, Plumier si echipa au propus o abordare
diferita a problemei.

2.3.2. Abordarea echipei Plumier

Conceptul de calcul propus de Plumier are ca scop admiterea de degradari
minore in placa de beton, curgerea fiind asigurata in principal de partea inferioara a
sectiunii de beton.

Astfel, s-a considerat ca, sub actiunea momentelor pozitive, sectiunile T
compozite pot fi considerate ductile daca este evitata zdrobirea betonului. Voalarea
locald a diferitelor zone ale profilului metalic nu controleaza starea limita ultima a
grinzilor compozite supuse la moment pozitiv datorita conexiunilor dintre talpa
superioara si placa de beton. Pentru a evita cedarea betonului intins, proportiile
geometrice ale unei sectiuni compozite trebuie alese de asemenea maniera incat sa
se atingd curgerea in talpa inferioara a profilului metalic inainte de atingerea
deformatiei relative ultime ¢. in fibra superioara de beton; pentru elementele de
beton armat supuse la incarcari ciclice alternante, aceasta cerinta este considerata
satisficutd atunci cadnd e.<2x1073, atunci cand alungirile & in profilul metalic sunt
destul de mari pentru a obtine ductilitatea locala necesara pu.

Pentru a evita zdrobirea betonului, trebuie marita cat mai mult latimea
efectivd de placa pentru ca in acest mod sa se obtind ridicarea axei neutre plastice
si a obtine astfel raportul deformatiilor relative dorit. Astfel, s-a considerat ca
intregul moment plastic pozitiv ce trebuie transferat la stalp este definit pe baza
unui concept rezultat din EC4, si anume, la incarcdri seismice 0,6 din deschiderea
grinzii este solicitata la compresiune, iar 0,4 la intindere. In consecintg,

20,6l
off = 2be = SI

= 0,151 . Schemele de calcul elaborate s-au referit la transmiterea

intregului moment pozitiv de pe aceasta latime de placa.

in cazul in care nu existd grinzi transversale care s fie considerate ca ajutor
la transferul momentului fincovoietor, transferul fortei de compresiune
corespunzatoare latimii efective 0,15| de la grinda la stalp, poate fi realizat prin
intermediul a doua mecanisme (fig. 2.15).
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Main
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Fig. 2.15. Mecanismele de transfer a fortei longitudinale de compresiune/intindere de la grinda
la stalp

Mecanismul 1 poate fi aproximat ca o grinda cu zdbrele, cu doud bare comprimate
din beton si o bara intinsa corespunzatoare armaturii transversale. Acest mecanism
se poate dezvolta doar daca existd dispozitive auxiliare pe talpa stalpului ce servesc
la conectarea intre stalp si grindd. Mecanismul 2 reprezintd compresiunea directd a
betonului pe talpa stalpului. Rezistenta de calcul pentru aceste doua mecanisme a
fost estimata similar cu cele utilizate la proiectarea structurilor din beton armat.
Pentru mecanismul 1, armatura transversala Ag; asigura transferul fortei de
compresiune prin mecanismul “strut and tie”. Avand in vedere cad in cazul unei
cladiri reale apar momente incovoietoare pe doud directii, este mai usor sa se
utilizeze sectiuni identice pe ambele directii, asa ca s-a propus aceeasi arie de

armatura pe ambele directii (fig. 2.16)
edge beam
A2 A2 A2

AJ2 A2

H H

fcd.

Lax:; 2061 s;ab.hc

f-d
interior node exterior node
Fig. 2.16. Armaturi “seismice” in placa in zona nodurilor pentru noduri de margine

in cazul mecanismului 2, forta Fr, (fig. 2.15) poate fi consideratd fortd
concentrata, este preluata de pe latimea placii; induce o forta de intindere
transversala Fy,, care conduce la necesitatea armarii transversale a grinzii. Fr, preia
incarcarea de pe o distanta aproximativ egala cu jumatate din latimea efectiva a
placii si generaza forta de intindere F, care poate fi calculata (fig. 2.17).
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- FRo/2
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Fig. 2.17. Incdrcarea echivalents pentru Fe,

Prin intermediul acestor mecanisme, autorii considera cd, la actiuni seismice, se

poate transmite un moment incovoietor mai mare decat in cazul prezentat in EC4.

Urmatoarele concluzii pot fi trase relativ la aceasta solutie:

= sectiunea de capat a grinzii este sectiunea critica in care se dezvolta cele mai
mari deformatii atat in beton cét si in sectiunea compozita

= se propune micsorarea latimii efective de placa la 0,085l, caz in care in
sectiunile de capat ale grinzii axa neutra plastica se deplaseaza in jos fata de
pozitia acesteia in sectiunile intermediare; devine practic imposibil de pastrat
raportul intre deplasarile relative ale betonului si profilului metalic, iar criteriul
de ductilitate in sectiunea de imbinare nu mai poate fi respectat. De aceea
devine necesara prezenta armaturii transversale, care permite dezvoltarea unei
articulatii plastice la capatul grinzii. Fara transferul de efort Fr; si Fry, betonul in
zona de capat va fi zdrobit in jurul stalpului la un nivel de rotire relativ mic.

Concluziile acestui studiu au fost adoptate si in Eurocode 8 (ultima
versiune), in anexa C.

2.3.3. Eurocode 8

Pentru cadre compozite supuse la sarcini seismice, Eurocode 8 prevede
latimile efective de placa din tab. 2.1, iar pentru fiecare caz prezentat in tabel, in
anexa C sunt prevazute mecanismele de transfer aferente. Prevederi similare apar si
in anexa G din P100-1/2006.

Proiectarea placii grinzilor compozite proneste de la conditia de asigurare a
ductilitatii la Tncovoiere a zonelor disipative din grinzi, prin indeplinirea a doua
conditii:

-sa se evite flambajul componentei din otel,

-sa se evite zdrobirea betonului placii.

Prima conditie limiteazd superior aria de armatura longitudinala intinsa As din
latimea efectiva a placii si impune limitarea supletei peretilor comprimati ai sectiunii
din otel.

A doua conditie limiteaza inferior aria de armatura transversala Ay care trebuie
dispusa in placa in imediata vecinatate a stalpului.
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Fig. 2.18. Armare placi in zone de imbinare grinda-stalp

in cazul nodurilor de margine, fard grindd transversald si fird mecanisme
auxilirare de legatura intre placa si stéalp, dar cu placa in consola, se pun
urmatoarele conditii de proiectare:
= Pentru evitarea zdrobirii premature a betonului din placd in zona de moment
negativ (fig. 2.18.a). In acest caz, momentul maxim ce se poate transfera
stalpului este momentul capabil al grinzii compozite. Barele din latimea
efectiva de placa se vor ancora in placa in consola prin bucle care inconjoara
stalpul.
= Pentru evitarea zdrobirii betonului in zona de moment pozitiv (fig. 2.18.b).
Momentul poate fi transferat in acest caz prin doua mecanisme:

Mecanismul 1(fig. 2.18.b): prin compresiune directa asupra stalpului. Forta de
transfer prin acest mecanism va fi data de relatia (2.20).

Frai = be - degr - (0,85%4) (2.20)

unde:

dess - este Tn cazul placilor din beton armat indltimea totala a placii iar in
cazul placilor compozite cu tabld cutata reprezintd grosimea betonului de
peste tabla cutata

b, - este latimea stalpului

Mecanismul 2 (fig. 2.18.c): prin diagonale comprimate din beton care actioneaza
inclinat pe partile laterale ale stalpului. Inclinarea acestor diagonale este de
45°, Forta de transfer prin acest mecanism va fi data de relatia:

FRdz =0,7- hc 'deff ' (O,SSde) (221)
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unde h. este inaltimea sectiunii stalpului
Armatura transversala cu rol de tirant Ar trebuie sa satisfaca relatia :

A xR _g3ih 4, ffcd (2.22)

2sd sd, T
Aria de armaturda A; se va distribui pe o latime egald cu h. si va fi ancorata
corespunzator. Rezultad o lungime totala a barelor de armatura

L =b. +4h. + 2l (2.23)
unde |, este lungimea de ancoraj a barei

Forta maxima de compresiune ce poate fi transmisa de placa va fi:
Faai + Frax = bisr - degr - (0,85F,4) unde b = 0,7h, +b, (2.24)

Momentul capabil pozitiv al grinzii compozite va fi calculat considerand o latime
efectiva de placd egald cu b*e.

in concluzie, la dimensionarea pldcii din cadrul unei sectiuni de grind3
compozita, vor trebui determinati urmatorii parametri:

= |3timea efectivd de placad pentru armatura longitudinala (b;ff)

= |atimea efectiva de placa pentru betonul comprimat (b;ff)

* |atimea activa de placa de pe care se preia efortul din armaturile transversale

= prevederi privind armarea clasica a unei placi

Calculul trebuie realizat cu parametri diferiti pentru incarcari verticale si pentru
incarcari orizontale din seism.

2.4. Concluziile cercetarilor teoretice

Articolele si studiile aparute in literatura de specialitate denota un interes
constant relativ la calculul si alcatuirea structurilor compozite. Un interes special s-a
manifestat pentru elaborarea unei metode de proiectare a grinzilor compozite. In
urma studiilor efectuate, s-au detasat doua moduri distincte de abordare a calculului
grinzilor:

e Calculul la incarcari verticale - sistematizat de Eurocode 4. Este primul
“Indreptar” de calcul pentru grinzile compozite. Bazele cercetarii au fost
puse in anii 70; un rol important in perioada respectiva I-au jucat cercetarile
efectuate la Timisoara, finalizate cu elaborarea unui normativ de calcul a
grinzilor compozite supuse la incarcdri verticale [53].

La nivel modial se observa o unificare a rezultatelor cercetarilor, valori

similare fiind stipulate la nivel modial pentru elementele de baza Ia

proiecarrea grinzilor (Eurocode 4 [65], AS 2327 [74]). Astfel, latimea
efectiva, momentul capabil, clasa sectiunii sunt similare in cele mai intalnite
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cazuri. Diferente minore apar in interpretarea sectiunilor cu capacitate de
rotire redusa (paragraf 2.2.4)

e Calculul la incarcari orizontale din seism a aparut in ultimii 4 ani, ca un
capitol al ultimei versiuni a Eurocode 8 [66], si nu oferd incd modele de
proiectare pentru toate tipurile de grinzi compozite ce pot apare in practica.
Accentul a fost pus pe grinzi ce au in componenta placi compuse cu tabla
cutata cu conexiuni complete.

Din punct de vedere al modului de proiectare efectiva a unei structuri cu cadre
compozite, se poate observa o ingreunare a procesului de proiectare fatd de o
structura similara clasica, din otel sau beton armat.

Cele doua standarde amintite indicd parametri de calcul diferiti unul fata de
altul, cel mai defavorabil parametru din acest punct de vedere fiind latimea activa
de placa. Datorita diferentelor ce apar, trebuie luatd in considerare evaluarea
diferitd a structurii pentru calculul la incarcari verticale si orizontale tip seism. In
acelasi timp, problema este chiar mai complexd, deoarece latimea de placa se
modifica functie de semnul momentului incovoietor in lungul grinzii, de pozitia grinzii
in structura, etc. De aceea chiar si uniformizarea permisa de Eurocode 8 (rel. 2.14)
duce la rigiditati diferite de grinda in planul orizontal al structurii.

Rezulta ca cel mai important lucru pentru un calcul coerent al grinzilor
compozite este evaluarea rigiditatii acestora. Din acest punct de vedere, la alegerea
Iatimilor de placa trebuie luati in considerare urmatorii parametri:

- tipul incarcarii

- forma diagramei de momente pentru combinatia aleasa pentru calcul

- semnul momentului in sectiunea care ne intereseaza

- amplasarea sectiunii in planul orizontal al structurii analizate

- la ce se utilizeaza latimea de placa: calcul de rigiditate sau de moment
capabil

- modul de armare al placii

Putem spune in final cd comportarea unei grinzi compozite este guvernata de
comportarea placii de beton de beton armat.
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3. SINTEZA CERCETARILOR EXPERIMENTALE
REALIZATE PE CADRE COMPOZITE CU
NODURI RIGIDE

3.1. Contextul cercetarilor

in cazul constructiilor amplasate in zone seismice, structurile metalice au in
general o serie de avantaje fatd de cele din beton armat, datoritéd incarcarii
permanente reduse si in consecinta datorita fortelor seismice reduse. Abordarea
energiei de disipare (de ex. capacitatea de rezistentd) pentru proiectarea structurilor
metalice sub incarcari seismice se bazeaza pe conceptul ca structurile trebuie sa
aiba suficienta capacitate de rezistenta, ductilitate si energie pentru a disipa energia
asociatda cu cutremurul, prin intermediul unui mecanism inelastic corespunzator,
astfel incat sa impiedice cedarea structurii si pierderea de vieti omenesti. Asadar,
selectia mecanismelor de disipare apare aici ca cerintd fundamentald, si, in
consecinta, comportarea histeretici a componentelor individuale ale cadrelor joaca
un rol important in definirea raspunsului global al structurii.

Colapsuri structurale au fost observate insa dupa cutremure recente
(Northridge 1994, Kobe 1995) si portiuni semnificative ale structurilor metalice la
cladiri, poduri, viaducte, au suferit degradari extinse. Cutremurele de la Northridge
si Kobe au cauzat mai multe tipuri de comportament structural neasteptat, cum ar fi
cedari fragile ale conexiunilor la numeroase cadre cu noduri rigide, care in mod
traditional sunt considerate ductile si capabile sd@ suporte cicluri repetate de
deformatii inelastice mari. O concluzie rezultatd in urma acestor cutremure este
legat de deficienta intelegerii comportarii nodurilor rigide la cladirile care nu au
colapsat, dar au suportat degradari structurale semnificative.

In structuri au avut loc cedari locale ale elementelor metalice structurale
principale si/sau a nodurilor grinda-stalp. Au fost observate mai multe tipuri de
cedari, printre care cele mai frecvente au fost la nodurile sudate grinda-stalp. In
general cedarea a aparut prin fracturarea completa a sudurii de la talpa infgrioaré a
grinzii, in doar cateva dintre cazuri aparand cedarea talpii superioare. In toate
cazurile au fost putin sau deloc observate articulatii plastice dezvoltate in grinzi
inaintea cedarii sudurilor.

In concluzie, aceste cutremure au adus cercetatorilor o baza larga de date
legate de comportamentul acestor structuri in cadre, care, chiar daca nu au ajuns la
colaps global, au schimbat perceptia inginerilor relativ la comportarea lor. Ca si
consecinta, au aparut programe extensive de cercetare in toata lumea, referitor la
elemente si noduri supuse la incarcari ciclice si de intelegere a procesului de
cumulare a degradarilor.

Cercetarile privind comportarea grinzilor compozite la actiuni seismice, au
inceput in Europa in anii 90. Inca de la primele incercari (Bursi, Balerini 1996-1999)
s-a stabilit un set de reguli de proiectare pentru elementele incercate, set pastrat
pana la finalul programului de cercetare. Astfel, elementele incercate au avut
urmatoarele elemente comune:

e imbinare rigida grinda-stalp
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e placa este placa compusa cu tabla cutata

e armarea placii se realizeaza cu o singura plasa de armatura

e armaratura prevazuta sa lucreze la incarcarile de tip seism este ancorata cu
bucla in jurul stalpului la nodurile marginale

Capitolul 7 si anexa C din Eurocode 8, [66] reflecta rezultatele acestor
programe de incercari. Datorita uniformitatii modelelor incercate, si modelele
de calcul din norma prezinta aceeasi uniformitate, lasand in expectativa
realizarea de cercetari pentru alte tipuri de sectiuni ale grinzii compozite.

In prezentul capitol se prezintd o sintezd a cercetérilor efectuate pe aceast
tema.

3.2. iNCERCAR} EFECTUATE LA UNIVERSITATEA DIN
TRENTO: Incercari dinamice pe grinzi compozite
otel-beton

Incercérile realizate de Bursi si Balerini [15], [16] in perioada 1996-1999 au
fost printre primele din Europa care au abordat problema transmiterii efortului din
placa la stalp sub actiuni seismice. Incercdrile s-au efectuat pe trei noduri
compozite rigide supuse la incarcari ciclice si pseudo-dinamice. Cele trei noduri se
diferentiaza prin diferite grade de conexiune de forfecare: conexiune totalda pentru
primul element, conexiune partiala cu grad de conexiune 0,68 respectiv 0,41 pentru
celelalte doua.
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Fig. 3.1. Caracteristici geometrice ale elementului de ncercare

Caracteristicile geometrice ale elementelor sunt redate in figura 3.1.
Nervurile tablei cutate a placii compozite sunt orientate in directia grinzii
longitudinale.

Elementele reprezintd un model la scara 1:1 a unei jumatdti din deschiderea
unei grinzi si a unui stalp dintr-o structura existenta. Imbinarea intre cele doua
elemente este rigida, realizata prin sudura. Elemente structurale utilizate:

e stalp din profil metalic HEB 360.
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e grinda metalica profil IPE330,

e placa este placd compozitd cu tabla cutata si placa din beton armat.

e Armarea placii de beton este realizatd cu bare de armaturd ¢16+¢12 ce
formeaza o plasa la partea superioara a placii;

e barele longitudinale sunt ancorate cu ajutorul unor bucle in jurul stalpului.

Comportamentul plastic al elementului cu conexiune totald s-a datorat in
principal plastifierii grinzii metalice sub moment pozitiv si fisurdrii betonului si
plastificarea armaturilor sub moment negativ.

Voalarea locald a inimii si talpii inferioare a profilului metalic este observata
la o ductilitate partiala de 4, cu toate ca o ductilitate de 6 se atinge in final.
Distrugerea elementului survine prin liftarea placii de beton. Se mentioneaza ca prin
ductilitate s-a inteles raportul intre deplasarea plastica ultima si deplasarea elastica
maxima.

Grinda cu conexiune partiala se comporta aproape similar. Flambajul local
este observat de asemenea la o ductilitate partiala de 4, cedarea elementului se
produce prin ruperea sudurii in zona de moment pozitiv. Cu toate acestea, se obtine
o ductilitate de 6. Ne putem astepta la un comportament similar in cazul unui
cutremur sever, asa cum o dovedesc incercarile pseudo-dinamice derulate.

Studiul grinzilor la oboseala sub incarcari laterale de intensitate scazuta
prezentat de autori confirma bunele performante ale grinzilor compozite cu
conexiuni partiale la actiuni seismice.

3.3. INCERCARI EFECTUATE LA ISMES: Incercari
dinamice pe grinzi compozite otel-beton

3.3.1. Scopul cercetarii

Incercérile au fost realizate la ISMES, Bergamo, Italia. Scopul final al acestui
program de incercare este determinarea conditiilor de realizare a sectiunii compozite
ductile atunci cand structura este supusa la fincercdri seismice. O problema
importanta in acest context o reprezinta valoarea scurtarii relative la zdrobire a

betonului, valoare
5 7 necesara la
/ proiectarea in
/ domeniul plastic a
* EaNCESS A sectiunilor compozite
/ ductile supuse la
/ fncarcari seismice.
/ Valoarea de 2x107
/ este in general
admisa la proiectare
pentru structuri
A supuse la fincarcari
statice (Eurocode 4). In cazul proiectarii la seism, s-a pus problema sa se verifice
daca aceasta valoare poate fi mai mare sau nu in cazul incarcarilor cu caracter
dinamic sau accidental.

Expl

Fig. 3.2. Sectiunea compozita otel-beton
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3.3.2. Ductilitatea sectiunii

Avand in vedere ca ductilitatea sectiunii este datda de raportul x/d dintre inaltimea
zonei comprimate si naltimea totalda a sectiunii, o evaluare a ductilitatii sectiunii
este data de evaluarea raportului dintre sdageata maxima la mijlocul deschiderii si
sageata maxima la aparitia primei articulatii plastice.

3.3.3. Rezultate experimentale

Descrierea incercarilor

Incercarile au fost realizate cu ajutorul unei mese vibrante pentru incarcari
seismice (fig. 3.2). Grinzile au fost incercate doua cate doud, incarcarea fiind
aplicata la mijlocul deschiderii in doua puncte.

I

horizontal
= diznl transd

:-'_'_'_s_'ezamgages <

Vertical
displ. transd.

L/4

'—'II L2

|
o

b. Dispunere echipament de masurare
Fig. 3.3. Standul de incercare

BUPT



50 Sinteza incercarilor experimentale - 3

Descrierea elementului de incercare

= Doud profile HEA 140 (f,=330N/mm?) cu lungimea de 3,33 m;
= Placa din tabla cutata

= Beton (fy=23,80N/mm?) cu grosimea de 10cm

= Tabla cutata cu nervurile orientate perpendicular pe grinda

= Conectori de forfecare HILTI

Sectiunile compozite au fost alese astfel incadt sa favorizeze cedarea prin
zdrobire plastica a betonului, luand in consideratie limitarile mesei vibrante:

- masa maxima a elementului: 20x103 kg

- acceleratia maxima: 50 m/s

- lungimea maxima a elementului de incercat: 3,50m

Dispozitive de masurare

Dispozitive utilizate pe profilele HEA:

= Timbre tensometrice, cate 4 pe fiecare grinda, situate pe talpa inferioara

= Traductoare de deplasare pentru masurarea deplasarii pe orizontald la mijlocul
deschiderii.

= Traductoare de deplasare pentru masurarea sagetii grinzii

= Accelerometre

Derularea incercéarilor

Istoricul incercarilor a fost acelasi pentru toate cele trei teste. A variat incarcarea
aplicata fiecarui element.

o

Incercarea staticd: consta in aplicarea unei incarcari mici si masurarea
tuturor deformatiilor si deplasarilor, care vor fi folosite ca valori de
referinta pentru verificarea proiectarii si a caracteristicilor reale ale
materialelor.

Incercarea dinamicd: elementul este supus la acceleratie verticala, cu
cresterea amplitudinii pand la atingerea SLU. Incercarea s-a considerat
terminata la zdrobirea betonului comprimat.

Determinarea frecventei proprii de vibratie: este determinatda prin
incercari dinamice de nivel scazut al acceleratiei, cu diverse valori ale
frecventei si analizarea factorului de amplificare dinamica (raportul intre
acceleratiile elementului si a mesei vibrante).

3.3.4. Prelucrarea datelor

Deformatia ultim& a betonului

s Rezultate din incercdri statice pe cilindri: €qy-static=2,9%x1073
s Rezultate din incerciri dinamice pe grinzi: €.-ginamic = 2,4x1073

Ductilitatea
Grinda s-a

comportat

ca si Tab. 3.1. Ductilitati obtinute in cele 3 incercari

grinda compozita cu Test  Ductility Ratio  Steel Ductility  Concrete Ductility

conexiune partial3,

in faza ultima I 43 3 2
aparand o lunecare I 3 78 19
considerabila, de 111 4 8 2
aprox. 10mm. De
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aceea, cercetatorii au considerat 2 axe neutre in sectiune, una pentru beton si una
pentru profilul metalic. In acest caz nu se poate aplica relatia (2.13) de evaluare a
ductilitatii sectiunii compozite, asa ca pentru evaluarea ductilitatii s-au luat n
considerare sdgetile verticale de la mijlocul deschiderii, atat pentru beton cat si
pentru metal. Rezultatele finale sunt prezentate in tabelul 3.1.

i.  Concluzii

Scopul inercarilor a fost definirea conditiilor necesare pentru proiectarea
ductild a grinzilor compozite otel-beton supuse la moment pozitiv. Toate rapoartele
de ductilitate pentru sectiunea compozita au rezultat mai mari decat 4 (tab. 3.1),
valoare peste care Eurocodul considera structura ca fiind de ductilitate mare.

Forma tablei profilate poate influenta modul de cedare si ductilitatea grinzii.
Apare deci necesitatea studierii influentei formei tablei cutate asupra ductilitatii
grinzii la actiuni seismice.

3.4. INCERCARI EFECTUATE LA SACLAY: Incerciri ciclice
pe cadre compozite cu noduri rigide

3.4.1. Scopul cercetarii

Incercirile descrise in continuare se referd la incercéri de oboseald ciclice
alternante pe noduri rigide grinda-stalp cu sectiuni compozite, efectuate cu scopul
de a studia modul in care prezenta placii de beton modifica comportarea
conexiunilor metalice. S-a urmarit o intelegere mai buna a urmatoarelor probleme:
comportarea la fincarcari alternante de oboseald a sectiunilor compozite si
implicatiile cedarii locale premature in raspunsul global al structurii. Este clar faptul
ca forma nesimetrica a sectiunii compozite otel-beton poate fi cauza deformatiilor
mari in talpa inferioara a sectiunilor de acest tip comparativ cu sectiunile simetrice
din otel, odata ce se realizeaza legatura intre otel si beton.

3.4.2. Descrierea elementului de incercare

Elementul de incercare este un cadru cu 3 deschideri, grinda principala fiind
grinda compozita otel-beton. Spatialitatea cadrului este asigurata de existenta a 4
grinzi transversale (fig. 3.4). Plangeul structurii este placd din beton armat, iar
stalpii cadrului sunt stalpi metalici. Incarcarea este aplicatd pe structura cu ajutorul
unei grinzi metalice de incarcare care distribuie uniform incarcarile pe fiecare stalp
al structurii. Grinda de distributie a eforturilor se afld la un nivel superior nivelului
placii analizate. Conexiunea de forfecare a fost asiguratd cu conectori ductili, cu
grade diferite de conexiune: o zona cu conexiune totald (grad de conexiune 100%)
si 0 zona cu conexiune de forfecare partiala (grad de conexiune 75%).
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Fig. 3.4. Element de incercare
lungimea de 1,70m

Grinda longitudinalad

Asa cum se remarca in figura aldturata, grinda are
trei deschideri egale cu lungimea de 3,80m.
Profilul metalic este IPE 180 cu fy=340,6N/mm2.
Conexiunea de forfecare este conexiune totala pe
deschiderea I, conexiune partiala 75% in
deschiderea 3, iar deschiderea intermediara este
impartitd in doua, jumate cu conexiune totala si
jumate cu conexiune partiala. Conectorii au
diametrul de 13mm si indltimea de 75mm.

Grinzile transversale

Elementul de incercare are 8 grinzi transversale
din profile HEB, fiecare de lungime 49,5cm. Pe
fiecare grinda sunt sudati cate 3 conectori de
forfecare identici cu cei de pe grinda principala.

Stélpii

Cei 4 stalpi din structurd sunt stalpi metalici din
profile HEB200, cu inaltime de 2,10m. La partea
superioara si la baza fiecarui stalp sunt sudate
placi de conectare 100x100x5m. O placuta dubla
300x120x10mm este sudatda de inima fiecarui
stalp in dreptul grinzii longitudinale.

Placa din beton armat

Placa din beton armat are lungimea de 12m si

grosimea de 10cm. Este turnata monolit. Placa

este impartita in 3 parti, armarea din placa fiind

cea din fig. 3.5.:

= 3 plase sudate cu latimea de 98 cm si
lungimea de 3m. Diametrul barelor este
o10mm.

= 18010 - armatura transversala ductild, cu
ambele capetele indoite, cu lungimea de
1,30m
12¢10 - armatura longitudinala ductild, cu un
capat sub forma de bucla, cu lungimea de
1,15m
12¢10 - armatura longitudinala ductild, cu

Plasa de armatura formata din barele de mai sus este plasata la jumatatea grosimii

placii de beton.

Grinda de incarcare

Incdrcarea este aplicatd pe element prin intermediul unei grinzi metalice de
incarcare. Grinda este un profil HEB200 cu lungimea 13,75m, pe care este fixata o
placa de capat care este suport pentru celula de incarcare.
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IV. Fig. 3.5. Arnl1are placa
3.4.3. Descrierea incercarii

Elementul de incercare a fost pozitionat vertical si incarcat cu incarcari

cvasi-statice alternante cu ajutorul unei pompe hidraulice de jos in sus. incdrcarea
este distribuitd stalpilor din structura cu ajutorul grinzii de incarcare. Nu s-au aplicat
incarcari verticale.

Incdrcarea elementului s-a facut cu contrulul deplasarii pentru fiecare ciclu

de incarcare. Istoricul incarcarii poate fi caracterizat in doua faze:

o

Faza A, in care s-au aplicat deplasari crescatoare in domeniul elastic pentru a
defini deplasarea la care se obtine prima deplasare in domeniul plastic a
structurii ((3x10 mm, 3x15 mm, 1x20 mm, 1x25 mm, 1x30 mm,1x35 mm,
1x40 mm , 1x45 mm); s-a obtinut deplasarea limitd elastica e,=33,20mm

Faza B, incercarea la oboseala, in care deplasarea a fost constantd de 80mm
((+/- 2.5 ey) pana la colapsul total al structurii.

Scopul incercarii a fost materializarea propunerilor echipei Plumier relativ la

mecanismul de transfer al eforturilor din placa. Astfel, datorita ancorarii armaturilor
longitudinale in buloanele de pe grinzile transversale, s-a dorit evidentierea
urmatoarelor mecanisme de transfer a eforturilor de la placa la stélp (fig. 3.6.):

Mecanism 1: compresiune directa a betonului pe talpa stalpului; beg = b,

Mecanism 2: prin armaturi longitudinale ancorate in conectorii de pe grinzile

transversale; bey = 0,7hgs),

Mecanism 3: considerarea grinzii transversale in transferul de moment;
beff=1.00m

i. Dispozitive de masurare
16 timbre tensometrice pe stalpi, cate doua pe fiecare aripa a stalpului si
simetric la 300mm din axul grinzii longitudinale, pentru a deduce momentele in
stalpi
3 timbre tensometrice pe grinda de incarcare, pentru a controla forta normala
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Fig. 3.6. Mecanisme de transfer si latimi efective

Observatii in timpul Tncercarii:

o

Din

Ciclul 5: voalarea talpii inferioare a profilului grinzii, in dreptul nodurilor 1 si 4;
fisurarea betonului langa aceste noduri.

Ciclul 5+15: fisurare progresiva a grinzii in dreptul nodului 1

Ciclul 10: prima fisura in grinda metalica corespunzator primului stalp

Ciclul 15: fisurarea completa a inimii profilului IPE200

Ciclul 20: incepe fisurarea talpii grinzii langa nodul 4.

Ciclul 25: prabusirea unei bucati mari din placa de beton. Se vad conectorii
Ciclul 35: fisurarea inimii grinzii longitudinale intre nodurile 3 si 4. Incepe
flambajul profilului metalic langa nodurile 2 si 3. La moment negativ se observa
aparitia unei distante de aprox 1cm intre placa de beton si talpa superioara a
profilului metalic

Ciclul 44+60: flambajul progresiv al grinzii longitudinale intre nodurile 2 si 3.
Ciclul 102: cedarea elementului

3.4.4. Concluzii

incercarea cadrului cu 3 deschideri prezentat, au rezultat urmatoarele concluzii:
Fibra inferioara a sectiunii compozite supuse la oboseala urmeaza aceeasi curba
de comportare cu sectiunea metalica

Testul a demonstrat justetea ancorarii armaturilor longitudinale in conectorii
grinzii transversale la moment negativ, si a capacitatii portante a betonului
comprimat pe grinda transversala la moment pozitiv

Din punct de vedere al inertiei, valoarea provizorie a b’z = 0.075L propusa de
programul ICONS-EC8 1998 draft supraestimeaza momentul de inertie pozitiv.
Dimpotrivd, bz = 0.1L propus de acelasi program subestimeazd momentul de

inertie negativ.
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Lechivatent = 0.6I" + 0.41" propus de documentul ICONS-EC8 1998 da cea mai buna
estimare a distributiei momentului in lungul grinzii compozite.

3.5. INCERCARI LA DARMSTADT: Studii pe noduri
compozite

Programul de incercari desfasurat la Universitatea Tehnica din Darmstadt
este o parte a unui program european de cercetare. La Darmstadt s-au fincercat
elemente - replicd a elementelor incercate in laboratoarele ISPRA, scopul intregului
proiect fiind acela de a studia rolul placii in transferul momentului la cadre
compozite otel-beton supuse la incarcari seismice.

Scopul incercadrilor din Darmstadt a fost dublu: pe de o parte s-a dorit
obtinerea comportarii globale a unor solutii de noduri pentru a permite calibrarea
modelarii comportarii neelastice a imbinarii grinda-stalp si de evaluare mai precisa
inaintea fincercarilor a curbei incarcare-deplasare. Pe de alté parte, s-a dorit
obtinerea de date experimentale detaliate cu privire la comportarea placii de beton
in cadrul mecanismului de transfer dintre grinda si stalp.

3.5.1. Descrierea elementelor de incercare

Au fost realizate 3 elemente spatiale de fincercare, cu urmatoarele

caracteristici (fig. 3.7):

= Elementul BR-X: imbinare rigida grinda-stalp realizata cu buloane. Stéalpul este
metalic, realizat din profil HEM260, iar grinzile sunt realizate cu profile IPE300
pe o directie si IPE270 pe cealalta. Placa de beton de grosime 12cm, este
turnata peste o tabla profilata cu profilele paralele cu grinda IPE270. Conexiunea
de forfecare este conexiune completa, realizata din dornuri sudate ¢16mm.
Particularitati ale placii de beton:

o Placa are contact complet cu stalpul metalic

o S-au prevazut armaturi suplimentare care sa permita dezvoltarea unui
mecanism aditional ,strut-and-tie” in placa. Acest rol il au barele aditionale
$10 plasate pe cele patru laturi ale stalpului.

o Pentru maximizarea rolului grinzii transversale in transferul momentului
incovoietor, s-au plasat pe grinzi dornuri suplimentare pentru legarea
armaturii longitudinale.

- Elementul WR-X: imbinare rigidd realizatd prin sudurd. Fata de primul
element: armadtura suplimentara ¢10 este plasata doar pe doud laturi ale
stalpului

= Element BF-X: imbinare flexibilda realizata cu buloane, urmarindu-se
minimizarea efectului placii de beton asupra mecanismului de transfer al

momentului:
o S-au eliminat armaturile suplimentare ¢10 si conectorii din vecinatatea
stalpului

o Pentru eliminarea oricarui contact intre grinda si stalp, in jurul stalpului s-a
turnat un strat de 2cm de spuma poliuretanica.
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Fig. 3.7. Descrierea elementelor de incercare
3.5.2. Standul de incercare

Avand in vedere ca la cadre rigide supuse la incarcari laterale, punctele de
inflexiune la grinzi si stalpi sunt situate la mijlocul fiecarui element, elementele de
incercare au fost proiectate cu articulatii in aceste puncte de inflexiune. Transferul
de eforturi s-a realizat prin aplicarea incarcarilor prin intermediul unui servomotor
partea superioara a stalpului si asigurarea legaturilor corespunzatoare in celelalte
puncte de inflexiune(fig. 3.8).
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Fig. 3.8. Standul de incercare

Servomotorul a fost programat sa introducd fncarcari functie de deplasare.
Deplasarea in afara cadrului planului sub incarcari este impiedicat prin intermediul
unei grinzi de ghidare paralele si cu un set de role.
Masuratorile au fost realizate cu urmatoarele dispozitive:
= Potentiometru pentru masurarea deplasarii la partea superioara a stalpului
functie de un stalp de referinta paralel
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= Doua timbre tensometrice plasate pe dornuri pentru masurarea eforturilor din
acestea

= Timbre tensometrice in diferite sectiuni ale grinzilor metalice

= Timbre tensometrice pe armaturi si pe beton

= Inclinometre pentru masurarea unghiului de rotire la grinzi si stalpi

3.5.3. Descrierea incercarilor

Elementele au fost supuse la incdrcari orizontale ciclice cu deplasarea
controlata, dupa cum urmeaza.

Elementul BR a fost supus la incarcari ciclice crescatoare in directia x cu
deplasari maxime +48mm. Elementul a fost apoi rotit cu 90° si supus aceleiasi rutine
de incercare, de data aceasta in directia y. In final elementul a fost readus in pozitia
initiala si incarcat pentru deplasarea lateralda maxima +200mm in directia x. S-a
observat astfel ca rezultatele incercarilor in directia x nu au fost afectate de
incercarile intermediare in directia y. Datorita acestui fapt, urmatorul element a fost
incercat fara alternante de directie.

Elementul BF a fost incercat pe directia y pana la o deplasare maxima
laterala la varf de +50mm. In faza urmatoare elementul a fost rotit cu 90° si
incarcat lateral in directia x pana la deplasarea maxima la varf de +200mm.

Elementul WR a fost incercat numai pe directia x pana la deplasarea maxima
de +200mm, deoarece armarea a fost proiectata special pentru stabilirea formulelor
de calcul la seism pe o directie.

3.5.4. Rezultatele incercarilor

Comportarea globald a structurilor a fost interpretata pe baza comportarii
grinzii din stanga a fiecarui element incercat pe directia x (de ex. incovoiere la
profilul IPE300). Aceasta alegere a fost facuta datoritd cedarii premature a imbinarii
grinda-stalp din partea dreapta datorita unor defecte de sudurda aparute la
elementele de incercare, fie in imbinare, fie intre aripa si inima profilului metalic.
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global rotatio-n (rad) global rotation (rad) global rotation (rad)

Fig. 3.9. Curbe moment-rotire

in fig. 3.9 sunt prezentate curbele moment stanga functie de rotirea globald
pentru fiecare element in parte. Rotirea globalda a fost stabilita raportul dintre
deplasarea lateralda controlatd de la partea superioara a stélpului si naltimea
stalpului. Aceasta s-a considerat a fi o estimare buna a rotirii globale a elementelor
pentru ca imbinarile grinda-stalp au fost dimensionate astfel incat sa ramana in
domeniul elastic, iar zonele plastice potentiale sa se regaseasca in grinda.
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Se remarca o comportare ductild excelenta la toate cele trei elemente (vezi
curbele histeretice de mai sus). In zona de moment pozitiv, elementul BR-X care are
cea mai rigida placa prezinta cea mai mare capacitate de rezistenta. Elementul WR-
X arata o capacitate mai scazutd, dar oricum bund. La elementul BF-X, la care nu
exista legatura intre placa si stalp si nici armaturi suplimentare, capacitatea la
moment pozitiv a reiegit mai scazuta decat la primele doua elemente. In zona de
moment negativ, in toate cele trei elementele a aparut voalarea in talpa inferioara.
Fisurarea placii de beton la contactul cu stalpul este vizibila doar la elementele
rigide. Elementul BF-X a prezentat in plus o voalare usoara a talpii superioare a
profilului, acolo unde nu era conectata la placa de beton.

X S
a. Element BR-X: fisurarea si zdrobirea placii b. Element BR-X: voalarea talpii inferioare a
de beton profilului metalic

Fig. 3.10. Cedarea elementului BR-X
Comportarea placilor de beton la cele trei incercari este ilustrata in figura 3.11.

¥ ¥ L

BR WR BF

TYROFOAM

% /..w§11

Fig. 3.11. Modelul fisurilor din placile de beton

Elementul cel mai armat BR (fig. 3.11), prezinta foarte putine fisuri:

o doua fisuri de fincovoiere de-a lungul fintregii latimi a elementului si
perpendicular pe directia de incarcare a acestuia

= cateva fisuri secundare in dreptul placii de capat a grinzii.

Se poate trage concluzia, ca metoda de proiectare propusa de Plumier s.a. [45] a

fost materializata, fiind atinse cele doua obiective ale conceptului de proiectare:

degradari minime ale placii de beton si rezistenta maxima la incovoiere.
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Elementul WR cu armatura suplimentara doar in directia y: Langa stalp,
preyzinta fisuri perpendiculare pe directia incarcarii, in numdr mai mare decat la
elementul precedent. In plus armarea transversala nu este suficientd pentru a
impiedica despicarea betonului. Sunt vizibile ,bielele” comprimate din beton si
fisurile diagonale pe toata lungimea placii, si in special la extremitati. Fisurarea
extensiva a placii comparativ cu primul element se datoreaza cu sigurantd armaturii
longitudinale din placa.

La elementul BF se remarca o fisura paralela cu directia incarcarii, chiar de-a
lungul liniei conectorilor de pe grinda longitudinald. Armatura transversalda nu a
rezistat la intinderea transversald din placd, si a aparut despicarea placii. De
asemenea au aparut fisuri perpendiculare pe directia de incarcare. Din nou, slaba
armare a placii este cauza aparitiei fisurilor.

Din rezultatele timbrelor tensometrice de pe armaturile transversale, rezulta
ca indiferent de modul de armare sau de realizare a imbinarii, barele transversale
sunt in principal solicitate la intindere. Autorii incercarilor (Bowkamp & Parung) in
cazul structurilor compozite de tipul celor studiate, considera normal faptul ca
armaturile transversale sa fie solicitate la intindere atat in zone de moment pozitiv
cat si in zone de moment negativ (fig. 3.12)
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Fig. 3.12. Distributia eforturilor in barele de armatura

in elementul WR, la care armarea suplimentard apare numai in directie
transversald, alungirile relative masurate in zona de moment pozitiv sunt
aproximativ egale cu cele din zona de moment negativ. Acest fapt poate fi explicat
prin efectul conectorilor suplimentari.

La elementul BF, fara armare suplimentara, masuratorile au fost facute pe plasa
sudata. Au aparut aceleasi tipuri de eforturi, dar alungirile relative in zonele de

M=o M=0 moment negativ sunt mult mai mari
2 .~ 100 100 - decat cele din zonele de moment
=5 g 20 4 pozitiv. Diferenta nu a putut fi inca
2 ? explicata.

E
=]
1

g

£ 60 60

= 0 . Eforturile in barele longitudinale pentru

== 204 70 o anumitd sectiune din elementele BR
o4 — si WR sunt prezentate in fig. 3.13.

0 2000 2000 0 Se poate observa cd la moment

deformation (1e.6) deformation (1e-6) poziti\{, o) parte_ din bare sunt soligitate

) la intindere si alta la compresiune,

Fig. 3.13. Eforturi in armaturi longitudinale ceea ce ar pdrea sa invalideze teoria
general acceptata ca toate armaturile de pe un nivel sunt fie intinse fie comprimate.
Acest efect ar putea fi posibil dacad este suprapus cu o contributie importanta a talpii
comprimate in vecinatatea stalpului.
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La elementul flexibil BF, eforturile sub moment pozitiv sunt Tntodeauna de
compresiune, aratand ca in element nu apare nici un camp de tensiuni.

3.5.5. Concluzii

Din studiul comportarii elementelor incercate se pot deduce indicatii privind
campurile de eforturi existente in placa pentru mai multe moduri de armare.
Principalele rezultate indicate de autori sunt:

- masurile luate pentru marirea latimii efective (armaturi suplimentare, grinda
transversald) au efectul scontat. Relatiile de calcul prezentate de Plumier
(1998) duc la o proiectare cu un grad de siguranta rezonabil, producand
mecanismul de aparitie al articulatiilor plastice preconizat.

- modelul de proiectare bazat numai pe sectiunea de otel este inexact si nu
prezinta siguranta

- momentele plastice pozitive sunt estimate corect conform definitiei din EC4,
bazata pe mecanismul introdus de Plumier (mecanismul strut and tie)
deoarece in aceste incercari au condus la latimi efective de acelasi ordin de
marime

- momentele plastice pozitive sunt supraestimate pentru latimea efectiva
calculata conform EC4

3.6. iNCERCéRI EFECTUATE LA CENTRUL DE CERCETARE
ISPRA: Incercari ciclice pe doua directii pe cadre
compozite spatiale

3.6.1. Elementul de incercare

La centrul de cercetare ISPRA Italia, s-a desfasurat o incercare pe un element
compozit tridimensional cu 3 nivele (fig. 3.14).

Structura a avut 3 nivele, 3x3 deschideri, dimensiunile in plan 16x12m si
inaltimea totald de 9,50m. Nodurile rigide si flexibile din structra sunt reliefate in fig.
3.14.b. Planseele sunt placi compozite cu tabla cutata.

Programul de fincercare s-a axat In mod deosebit pe evaluarea regulilor de
proiectare ce afecteaza participarea placii compozite la transferul momentului
incovoietor, atat pentru noduri rigide cat si pentru noduri flexibile. Incercarea s-a
realizat cu incarcarea elementului pe doud directii ortogonale. S-a putut studia atéat
comportarea nodurilor de capat cat si a nodurilor intermediare.

Cum scopul tuturor incercarilor din cadrul acestui program a fost amendarea codului
Eurocode 8, in acest element au fost introduse mai multe tipuri de pldci compozite
pentru a putea acoperi o cat mai mare paleta de solutii constructive. In acest
context s-a ales atat placa compozita ce conlucreaza cu grinda metalica, cat si placa
independenta, utilizandu-se spuma poliuretanica pentru impiedicarea transmiterii de
eforturi de la placa direct la stalp.
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Structura a fost proiectata astfel incadt curgerea sa aiba loc in talpa
inferioara a grinzilor metalice, cu implicare minora a placii prin curgere sau fisurare.
Pentru a obtine aceasta comportare, s-a pus la punct o metoda de proiectare a
armaturii ductile si conectorilor de forfecare necesari in zonele plastice potentiale,
metoda care in urma fincercarilor a fost preluata in Eurocode8. Pentru a evita
formarea accidentald a articulatiilor plastice in stalpi, momentul capabil plastic al
grinzilor a fost calculat pentru o latime efectiva de placa supradimensioata.

Armare placa si conexiuni de forfecare

In axul 2 al structurii, s-a plasat armarea standard de referinta la actiuni
seismice, similar la toate nivelele, si anume bare ¢10 plasate ca in fig. 3.15. , in
mod diferentiat pentru nodurile de capat si nodurile intermediare. Pentru acesasi ax,
conexiunea de forfecare a fost realizata cu dornuri sudate ¢16mm, numarul de
dornuri fiind stabilit conform cerintelor pentru incarcari verticale.

In restul axelor au aparut diferente privind numarul de armaturi si modul de
conectare a placii, la ultimul nivel placa fiind partial deconectata fatda de stéalp
conform procedurilor prezentate anterior.

A Bl

RE3 [RE2 RE2 RE3

mesh 106 1 50x15(

sheeting
Ci6d44

SC/6

RED REIA  REI RE2

Fig. 3.15. Dispunerea barelor de armatura si a dornurilor in placa

3.6.2. Programul incercarii

Incércarile au fost aplicate pe model conform cerintelor EC8, incdrcarea
orizontalda din seism fiind reprezentata prin forte statice echivalente aplicate la
nivelul fiecarui planseu. Incarcarile au fost transmise la element prin intermediul
unui zid de reactie.

Incercarea s-a desfasurat in cinci faze:

- faza 1: incarcare ciclicd cvasi-statica in directia x; deplasarea maxima
admisa la virf: £180mm
- faza 2: idem faza 1, in directia incarcarii y
- faza 3: incarcare cvasi-statica ciclica bidimensionala:
o directia y: incarcare pana la o deplasare de 90mm-constanta,
urmata de o incarcare in directia x pana la deplasarea de £90mm -
2 cicluri de incarcare
o se repetd procedura pentru deplasari pe cele doua directii de pina la
180mm
- faza 4: incdrcare pseudo-dinamica pe doua directii
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- faza 5: idem faza 1, cu deplasare la varf de £420mm.
3.6.3. Rezultate obtinute

Comportarea globald a structurii

Base shear (W) in flg 3.16. este redata
2t : — e , : diagrama de deplasare a

R SO NS NN N structurii ~ in timpul
incercarii in faza 1. Se
observa raspunsul
histeretic al structurii,
care relevd o comportare
excelenta a structurii sub
aspectul absobtiei de
energie, cu evidentierea

Y S Y.y U O O N unei mici caderi de

R e P rezistentd la al doilea

i : ciclu de fncarcare,

2 b on o e R BT oii ez Floor displacement (m) cauzata de fisurarea télpll
Fig. 3.16. Faza 1. Diagrama de deplasare a structurii unei grinzi datorita

sudurii necorespunzatoare. S-a observat de asemenea o scadere in rigiditate globala
a elementului la ultimele cicluri. Rigiditatea globald a fost definitd ca suma
incarcarilor laterale aplicate pe structura la un moment dat, raportata la deplasarea
laterala la ultimul nivel al structurii. La sfarsitul primei faze a incercarii s-a obtinut o
rigiditate finala a structurii de 55% din cea initiala.

In faza a doua a fincercarii, elementul a avut de asemenea o comportare
buna, iar scaderea in rigiditate pe aceasta directie a fost similara cu cea din faza
precendenta.

Faza a 3-a a presupus incarcarea elementului pe doua directii orizontale
perpendiculare. A fost astfel posibila compararea raspunsurilor structurii pe directia
corespunzatoare pentru deformatii impuse diferite pe directia y, si s-a putut evalua
influenta incarcarii pe doua directii asupra rezistentei structurii. Valorile rigiditatilor
sunt prezentate in tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Rigiditdtile globale ale structurii in timpul incercarii

"

Ki (kN/cm) max. cyclic loads (kN) Kt (kN/cm) Ke (kN/cm) '—egendéf ) o
po:ﬂ’ti\:e fnegative Ki = r|g|d|tatea |n|t|a|a

163 3327 2763 127 (la  Tnceputul fiecdrei
2970 2274 135 151 etape de inc3rcare)

164 2106 ;I;4 11-8 K. - rigiditatea efectivd
2161 2001 118 147 medie .

148 2060 2036 114 Ke - rigiditatea finala

2060 2005 113 135

In timpul ultimelor cicluri de incdrcare s-a inregistrat o scddere drasticd a
rigiditatilor, scadere datorata cedarilor sudurilor tdlpii inferioare a grinzilor la
nodurile marginale. In cadrul acestui element, au cedat in acest mod 7 din cele 36
de imbinari. Datorita acestui fapt, sudurile au fost remediate si s-a reluat incercarea
cu faza 3. De aceastd data structura a iesit din aceasta faza aproape fara degradari.
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64 Sinteza incercarilor experimentale - 3

in ultima faz& de incercare a ap&rut cedarea structurii (fig. 3.17). incercarea
a luat sfarsit datorita scaderii rezistentei la baza stalpilor, la 71% din rezistenta
initiald. De asemenea doi dintre stalpi s-au fracturat la nivelul primului etaj (fig.
3.17.b).

a. Flambajul grinzii la talpa infrioaré b. Ruperea transveralé a stalpului
Fig. 3.17. Detalii privind cedarea structurii in faza 5

3.7. Concluzii

in urma programelor de incercari prezentate, desfasurate pe plan european
in ultimii ani, s-au elaborat normele de proiectare imbunatatite pr.EN. 1994 si 1998,
pentru structuri compozite supuse la ncarcari verticale, si respectiv la incarcari
seismice. Directiile principale in care a evoluat proiectarea cadrelor compozite cu
noduri rigide a fost prezentata succint in capitolul anterior.

Programul de incercari ilustrat in acest capitol este un program unitar,
desfasurat concertan pe parcursul mai multor ani. Elementele de incercare au avut
in comun urmatoarele aspecte ale geometriei elementelor:

= Toate elementele au fost parti ale unor structuri in cadre cu noduri rigide
*= Grinzile metalice au fost compuse din profile laminate simetrice

= Placa este placa compozita beton-tabla cutata

= Armarea placii este realizata pe un nivel, si consta din retele sudate

BUPT



3.7 - Concluzii 65

Pentru preluarea incarcarilor orizontale tip seism, zonele de nod ale placilor au
fost armate suplimentar cu armaturi ductile
Armaturile ductile pentru preluarea sesimului au fost ancorate in zonele de
margine astfel:

o fie cu bucla in jurul stalpului

o fie cu bucla in jurul cdte unui dorn de pe grinda transversala din

zona

Conexiunea de forfecare este conexiune totald. La inceputul seriei de incercari
au fost realizate cateva elemente cu conexiune partiala, dar pe parcurs s-a
renuntat la aceasta directie de cercetare.
Toate conexiunile de forfecare sunt realizate din elemente ductile tip dorn

Din punct de vedere al incercarii elementelor, se pot evidentia urmdtoarele:
Incércarea tuturor elementelor s-a realizat cu controlul deplasarilor.

Incdrcarile au fost realizate in regim pseudo-dinamic, ciclic alternat

Incdrcarea laterald tip seism s-a aplicat stélpilor, deasupra nivelului placii
analizate (Saclay, Darmstadt)

Din punct de vedere al comportarii elementelor, se remarca urmatoarele:
Cedarea elementelor s-a produs prin aparitia articulatiilor plastice Ila
extremitatile grinzilor, odata cu voalarea talpii inferioare a profilului metalic
Articulatiile plastice au fost obtinute pentru degradari minime ale placii de beton
si rezistentd maxima la incovoiere

Armaturile longitudinale de la un anumit nivel din sectiune nu sunt neaparat
solicitate de eforturi de acelasi semn

Armaturile transversale sunt solicitate numai la eforturi de intindere, indiferent
de semnul momentului incovoietor

Rezultatele incercarilor au fost transpuse in normative (prezentate in capitolul 2):

Eurocode 4 - mecanismul ,strut-and-tie” de transitere a eforturilor de la placa
de beton la stéalp

Eurocode 8 - capitolul 7 — paragrafele referitoare la latimea activd de placa
pentru grinzile compuse, si anexa C pentru calculul armaturii din placa

Incercérile prezentate las# loc pentru continuarea cercetérilor in acest domeniu,

pentru alte tipuri de sectiuni de grinda, armari de placa sau tipuri de conexiuni de
forfecare.
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4. PROIECTAREA ELEMENTELOR
EXPERIMENTALE

4.1. Expunerea problemei

Din prezentarea din primele doua capitole, se poate desprinde concluzia ca
cercetarile recente in domeniul grinzilor compozite s-au axat pe studiul grinzilor care
au In componenta o placa compozita beton-tabla cutatd, iar armarea placii realizata
pe un rand. De asemenea, , fie si pentru aceste cazuri, ancorarea barelor de
armatura longitudinala a fost studiata doar pentru cateva cazuri specifice, introduse
ulterior in standardele de proiectare.

Lucrarea de fata isi propune sa abordeze un caz diferit de compozitie a unei
grinzi compozite, si anume grinda cu placa de beton armat, cu armare pe doua
randuri. In aceste conditii, se va modifica de asemenea si modul de ancorare al
armaturii longitudinale, aborddndu-se un mod de ancorare inspirat din armarea
cadrelor din beton armat supuse la incarcari seismice.

Pentru evaluarea comportarii unei asemenea grinzi de cadru, studiul va
incepe cu abordarea unei cladiri cu structura cadre compozite situatd intr-o zona
seismica. Structura va fi analizata conform cerintelor standardelor in vigoare, atéat
pentru incarcari verticale cat si pentru incarcari orizontale. Analiza globala se va
face pentru doua cazuri:

- armaturi longitudinale ancorate cu bucla in jurul stalpilor de margine

- armaturi longitudinale extinse in placa pe randul opus, pe o lungime de 60
_ diametri dincolo de fata interioara a stalpului de margine

In urma analizei globale elastice, se va izola din structurd un cadru reprezentativ,
care va fi supus unei analize neliniare. Functie de rezultatele obtinute vor fi
dimensionate elementele de incercare.

4.2. Descrierea structurii

Alegerea geometriei structurii — distante intre axe, indltime de nivel - s-a
facut astfel incat elementul experimental final, ce va contine o deschidere, sa fie
compatibile dimensional cu gabaritul laboratorului in care se vor desfasura
incercarile.

Elementele experimentale proiectate au fost considerate ca parte a unei
cladiri de birouri cu 3 nivele, cu deschideri egale pe ambele directii, respectiv 3
deschideri pe o directie si 2 deschideri pe cealaltd. Deschiderile au fost alese de
3,75m, iar inaltimea de nivel de 2,20m. Structura de rezistenta a cladirii este
realizata din cadre necontravantuite compozite otel-beton, stélpii fiind din metal, iar
grinda in solutie compozitda - grindd metalica cu placa din beton armat si conectori
ductili ce vor asigura o conexiune totald.

Elementele structurale ale cladirii au fost alese astfel incat sa indeplineasca
criteriile de ductilitate impuse de normativele P100 si Ec8:
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4.2 - Descrierea structurii 67

- &=1.3; q=5&=6.5 (P100, tab. 7.2) pentru structuri din cadre compozite
Oy o
fara contravantuiri, cu mai multe deschideri si mai multe niveluri, ordonate pe
orizontala si vertical3;

= factor de comportare q > 4 = structura cu clasa de ductilitate H sau M;

= clasa de beton C20/25 (minim admis la proiectarea structurilor compozite):
f, = 20N/mm?

C
» armaturi in placa pe ambele directii cu profil periodic PC52: f, =355 N/mm?

= otel structural S235 cu f, = 235 N/mm?
= conexiune de forfecare totald, atat pentru incarcari verticale cat si pentru
incarcari orizontale

Elementele geometrice ale structurii:
= placa de beton armat cu grosimea de 10 cm
= stalpi metalici cu profil 2HEB200
*= grinda metalicd IPE180
= imbinarea grinda-stalp este imbinare rigida
= conectori de forfecare dornuri cu cap, ductili, ¢13 cu
conectorii sunt asezati pe 2 randuri
= armarea placii: retea (¢8+¢10)/34
Structura prezentatd a fost aleasa astfel incat sa lucreze identic pe ambele
directii, si sa se poata izola mai usor elementul de incercare.

N

naltime de 60mm;

4.3. Analiza globala elastica a structurii

Conform principiilor enuntate in capitolul 2, analiza structurii se realizeaza in
douad faze, si anume analiza la incarcari verticale si analiza la incarcari orizontale.
Analiza globalda elastica este realizata prin modelarea spatiala a cladirii in
urmatoarele variante, pentru fiecare din ele pastrand elementele geometrice si de
material prezentate anterior:

1) Structura de rezistenta metalica; presupune un calcul global atat la incarcari
orizontale cat si verticale, considerand sectiunea grinzii formata numai din
profilul metalic; modelarea structurii este realizata din bare cu sectiune
constanta pe toatd lungimea fiecarui element. Structura analizatd se
incadreaza in prevederile EC3 la fincarcari verticale, si capitolul
corespunzator din P100 pentru structuri metalice solicitate la seism. Se pot
obtine rezultate viabile atat pentru solicitari verticale cat si pentru solicitari
din seism.

2) Structura de rezistenta cu stalpi metalici si grinzi cu sectiune compozita, cu
elementele compozite calculate conform recomandarilor de proiectare din
EC4. Modelarea va fi realizata din bare cu sectiune constantd pentru stalpi si
sectiune variabila pentru rigle. Pentru grinzi vor fi introduse sectiuni diferite
pe zonele de moment pozitiv si negativ, tinand cont de zonele de inflexiune
a diagramelor de momente incovoietore rezultate din incarcari verticale.
Analiza structurii astfel modelate nu este viabila pentru calculul la incarcari
orizontale.
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68 Proiectarea elementelor experimentale - 4

3) Structura de rezistenta cu stalpi metalici si grinzi cu sectiune compozita, cu
elementele compozite calculate conform recomandarilor de proiectare din
EC8. Vor fi realizate doua modelari: una cu rigiditatea constanta a grinzii,
calculata ca medie intre rigiditatea la moment pozitiv si rigiditate la moment
negativ (rel. 2.14), si altele doua cu rigiditati diferite functie de semnul
momentului incovoietor.

4) Modelare cu elemente bara pentru profilele metalice si elemente de
suprafata pentru placa de beton. Se vor studia diverse tipuri de modelare a
conexiunii totale.

Incarcirile utilizate la modelare sunt:

Q incarcarile verticale:
- Incarcari permanente:
o grinda metalica - 18,8 daN/m,
o placd beton armat cu grosime 10 cm - 250 daN/m?,
o pardoseald gresie 120 - daN/m?
- Inc&rcari cvasipermanente: 150 daN/m?
- Incarcari utile (birouri): 200 daN/m?

Q Inc&rcarii orizontale tip seism, caracterizate prin parametrii:
o a4=0,16g
o T=0,7 sec
o B=3
(e] Y1 =1
o factor de comportare q =5%= 5-1,35=6,75; nu apar reduceri ale
1

valorii lui q datoritd neuniformitatii structurale, cladirea fiind
uniforma atat in plan cat si in elevatie.
Pentru fiecare caz in parte au fost introduse ipotezele si combinatiile
corespunzatoare.

4.3.1. Rigiditatea sectiunii transversale a grinzii

Rigiditatea grinzii la incdrcari verticale

La fincarcari verticale, structura a fost analizata conform cerintelor din
Eurocode 4. Pentru aceasta, la analiza globald a structurii au fost luate in
considerare doua latimi efective de placa, diferite pe zona de moment pozitiv si pe
zona de moment negativ. Fiecare in parte va fi utilizata atat la calculul rigiditatii
sectiunii grinzii compozite, cat si pentru calculul momentului capabil plastic, de unde
vor rezida avantajele si dezavantajele prezentate la capitolul 2.

Latimea efectiva de placa difera functie de doi parametri: semnul
momentului incovoietor si pozitia sectiunii in planul orizontal al structurii:

e Zone de moment pozitiv, care apar la mijlocul deschiderii grinzii, din fig.

2.5. rezulta:
Le = 0,701
. 4.1
fe=2.be 20 070Ny 1ag 0175375 = 0,66m 4.1
8 8

Latimea efectiva de placa diferd pentru zonele de moment negativ functie de pozitia
nodului in structurad, si anume:

= Zone de moment negativ, nod intermediar:
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L, =0,25-21=0,5-1
) (4.2)
b = 2-"?e =2. O’Z L 0,125-1=0,125-3,75 = 0,47m
beff= 47 1210
210
48
O] » . a. Zona de
I [T 77 .
68 negativ. Nod
2010 intermediar
=l
- plasa superioard: Ay = 1010 + 208 = 1,795cm’
- plasa inferioard: A, = 4¢8 = 2,0lcm’
=23 1210
2010
428
o ¢ ¢ ¢ ¢ b. Zon& de
of (T 777, . 1
628 negativ. Nod
210 marginal
=)

- plasa superioard: A = 1010 = 0,785cm’
- plasa inferioard: A =208 = 1,0lcm’
Fig. 4.1. Armarea pe latimea placii in zone de moment negativ conform EC4

= Zone de moment negativ, nod marginal:

Lo =0,25-1

. (4.3)
L?e _. 0250 0,0625 -1 = 0,0625 - 3,75 = 023m

begr =2

Armatura longitudinala luatd in considerare la calculul rigiditatilor in zona de

moment negativ sunt redate in figura 4.1.

Pentru calculul momentelor de inertie, a momentelor capabile in domeniul elastic si
domeniul plastic, pozitiei axei neutre in sectiune, s-a realizat un program de calcul
tabelar in Excel. Programul a fost gandit astfel incat sa acopere cerintele de calcul
atat la cadre solicitate la incdrcdri verticale cat si pentru cadre solicitate la incarcari
orizontale. In ultimul caz, se determina un moment de inertie elastic pentru calculul
rigiditatii, si un moment de inertie in domeniul plastic pentru calculul rezistentei la
incovoiere a sectiunii. Modul de introducere a datelor cat si prezentarea rezultatelor

sunt ilustrate in fig. 4.1.a.
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Programul tabelar a fost realizat pentru conditiile cerute de zona de interes
propusa de autor, si anume:
= profil metalic I, neinglobat in beton
= placa din beton armat, fara tabla cutata

PROFIL METALIC T Date de intrare necesare:
1 |MNurne IPE180 § = caracteristici geometrice
2 [Moment inertie L. | 1317.20 [em’] pentru profilul metalic,

3 |latime talpa b: 9.10 [cm] placa de beton

L L vl 080 L) = aria de armare in plasa
5 |inaltime inima b 16.40 [em] . . v . . v
5 Torosime mma —— o] |nfer_|oara Si supeljloara
7 [inattime profi h. | 18.00 fem] " grosimea stratului de

8 |Rezistenta adm. fy | 2350 |[daNfem?] acoperire

9 |Coef. siguranta material Y= 1.0 = caracteristici de material
10 [arie profil A | 2395 [cm*] = coeficientul de

echivalenta

= coeficienti partiali de
PLACA BETON ARMAT

1 [inahtime placa =] 10.00 o] siguranta .
2 |latime efectiva "+"-domeniu elastic b."| 66.00 [em] - Iatlml e_fectlve _de plaCa In
3 |latime efectiva "-"-domeniu elastic bs | 4700 [em] domeniul elastic
4 |coeficient de echivalenta n 7 - L] |ét|m| efective de plaCé in
foeme . .
5 |rezistenta adm. fote 200 | [daNiem] domeniul plastlc
6 |Coef siguranta material Yo 1.0
7 |latime efectiva "-"-domeniu plastic ber | 47.00 [em]
8 [latime efectiva "+"-domeniu plastic beri’|  66.00 [em]
ARMARE PLACA
1 |arie plasa superioara A 1.80 [em]
2 |arie plasa inferioara Agl 201 [em]
3 |grosime strat de acoperire a 1.00 [em]
4 |Rezistenta admisibila fo | 3550 | [daN/cm]
5 |Coef. siguranta material ¥s 11
Date de intrare
a. date de intrare
Zone de moment pozitiv
Pozitia axei neutre: ANP- apartine placa beton Pozitia axei neutre plastice
«— Tipul solicitérii in armatura
longitudinala

- fata de fibra extrema inferioara 2.41 cm

- fata de fibra exin 5.59 cm

Momentul capabil e

.. . ezultate ef ive

pozitiv plastic 9502 daNm™*

Zone de moment pozitiv

Pozitia axei neutre: ANP. apartine profilului metalic Pozitia axei neutre plastice

< Distanta de la ANP la
fibrele extreme
- fate de fibra exirema infericara 13.27 cm
- fata de fibra exin 14.73 cm

Momentul capabil
negativ plastic 4613 daNm
b. Rezultate in domeniul plastic

Rezultate efective
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Zone de moment pozitiv
ANE+ apartine placii de beton f—

Ass-comprimata Asi - intinsa Aria betonului comprimat:
Momentul de inertie al betonului
comprimat

Momentul de inertie al sectiunii
echivalente de otel

Momente capabile elastice fata de fibrele extreme
- fata de fibra extrema inferioara _
- fata de fibra extrema supencara _

Momentul capabil
elastic pozitiv

e R

ANE- apartine profil metalic = \.
Momentul de inertie al sectiunii
echivalente de otel

Momente capabile elastice fata de fibrele extreme

- fata de fibra extrema inferioara _
- fata de fibra extrema supericara _

Momentul capabil
elastic negativ
c. Rezultate in domeniul elastic
Fig. 4.2. Calculul caracteristicilor sectiunii grinzii

= armarea in placa pe doua randuri. Ca si caz particular, se poate face calculul
pentru armare pe un rand, caz in care armarea inferioara a placii se ia egala
cu zero.

Programul permite calculul pentru domeniul elastic si domeniul plastic - pentru
sectiuni diferite (EC8) sau identice (EC4) - calculul in zone de moment pozitiv si
negativ in acelasi timp. Poate fi utilizat si in faza de predimensionare, cand se
doreste obtinerea unui anumit raport intre indltimea zonei comprimate si indltimea
totala a sectiunii.

Rezultatele obtinute pentru cazurile din prezentul subcapitol sunt redate
succint in tabelul 4.1.. Din rezultatele afisate, se remarca faptul ca conditia de
ductilitate pusa in Eurocode 4 (vezi pct. 2.2.4. din capitolul anterior) ca raportul de
ductilitate x/d intre indltimea zonei comprimate din beton si indltimea sectiunii sa fie
mai mic de 0,15 nu este respectata pentru nici una dintre sectiunile ilustrate. De
aceea, valoarea momentelor capabile trebuie redusa proportional cu coeficientul de
reducere B din fig. 4.3.
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Tabelul 4.1. Caracteristici de rigiditate ale sectiunii grinzii
Semnul Caracteristici geometrice M- + X X
momentului cap.pl cap.pl [em] d
incovoietor lcm“J [daNm] | [daNm]
mM* zona camp 5812 9502 5,34 0,19
beff=66cm
M zona reazem intermediar 1994 4613 - -
beff=47cm
M zona reazem marginal 1647 3583 - -
ber=23cm

Se mentioneaza ca x este indltimea zonei de beton comprimat, pentru sectiune
solicitata la starea limita ultima.

Conform fig. 4.3., zona de camp se aflda pe linia

Y inclinata din figura, linie reprezentata de ecuatia:
1,0
y = -0,6X + 1,09 (4.4)
085 = p=0,976
Momentele capabile reduse sunt date in tabelul 4.2.
Tab. 4.2. Momente capabile reduse
Xl Semnul | Caracteristici geom. - +
] o mom. cap.pl cap.pl
0,15 0,4 h incov. [daNm] [daNm]
g|g 4.3. Coeficientul de Mt ber=66Ccm 9274
reducere B pe”tfr“ mOE"éi”te M ber=47cm 4613
plastice, contorm M beff=23cm 3583

Rigiditatea grinzii la incarcéri orizontale

La Tincarcari

orizontale,

rigiditatile sectiunilor

grinzilor

compozite se

determina conform cerintelor EC8 sintetizate in tabelul 2.2. Fatd de parametrii luati

in considerare la punctul anterior, trebuie tinut cont de modul de ancorare al

armaturilor in placa. Se vor lua in considerare urmatoarele situatii:

a) noduri marginale la care toate armaturile longitudinale din Iatimea efectiva de
placa sunt ancorate cu bucla in jurul stalpului

b) noduri marginale la care nici o armatura longitudinald nu este ancoratd cu bucla
in jurul stalpului

¢) noduri intermediare.
In nici unul dintre cazuri nu s-a tinut cont de prezenta grinzilor transversale, si
nu au existat armaturi ductile care sa fie ancorate de conectori situati pe

acestea.
Tab. 4.3. Latimea b pentru calculul rigiditatii
Situatia It I
a) et = 2-0,0375-1=28cm | by = 2-0,05-1=37,5cm
b) best = 20,0025 -1 = 2cm Best = 0
) et = 2-0,0375-1=28cm | by = 2-0,05-1=37,5cm

Latimile
efective de placa, atat
pentru domeniul elastic

(determinarea
rigiditatii elastice) cat
si  pentru domeniul
plastic (evaluarea
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4.3 - Analiza globala elastica 73

rezistentei la incovoiere), sunt prezentate in tabelele alaturate.
Tab. 4.4. Latimea bex pentru calculul rezistentelor la incovoiere La calculul rigiditatii

Situatia M* M elastice, se remarca

b h faptul ca latimile
a) Besr = 2{7‘: + 0,77‘:} =34cm ber =2-0,1-1=75cm efective de placad

coincid pentru
b) Bet = 20,0025 -1 = 2cm Besr = 0 primul si  ultimul
caz, adica ancorarea
2 Detr = 20,0751 = 36cm Berr = 2-0,1-1= 75cm armaturii ductile n
beff= 37.5
1910
210
428
v o 7 v a. I'. Nod de
‘C_)I |[ o // //-/ N ] capat situatia
628 a)sic)
2010

=t

- plasa superioard: Ay = 1010 + 208 = 1,795cm’

- plasa inferioard: A = 4¢8 = 2,0lcm’

beff= 75 1210
2010

5

I [z 7277 | D St

6@8 a) sic)

=

- plasa superioard: A = 208 + 3010 = 3,36cm?

- plasa inferioard: A, = 4¢8 +2¢10 = 3,58cm?

Fig. 4.4. Armarea pe latimea efectiva de placa in zone de moment negativ conform EC8. Valori
pentru calculul rigiditatii

jurul stalpului va conferi unui nod de capat aceeasi rigiditate ca in cazul unui nod
intermediar, lucru ce difera profund de punctul anterior, unde, la incarcari verticale,
rigiditatea placii se injumatatea pentru acelasi procent de armare, numai datorita
pozitiei geometrice a nodului.

Aceeasi remarcd poate fi facuta pentru calculul momentului negativ in
cazurile a) si c). Foarte defavorabil este considerat ca lucreaza o sectiune compozita
de margine la care armarea este realizatd conform regulilor pentru betonul armat -
ancorare prin bucla verticald, chiar daca armaturile utilizate sunt armaturi ductile. In
acest caz latimea efectiva este considerata 0 pentru moment negativ, adica grinda
lucreaza doar ca si grinda metalica; la moment pozitiv Iatimea de placa este 2 cm,
adica aproape inexistenta.
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Armarea corespunzatoare sectiunilor definite in ultimele coloane ale
tabelelor 4.3 si 4.4 diferite de 0, corepuspund fig. 4.4.

Tab. 4.5. Valorile rigiditatilor in  cazul incdrcérilor din seism,

Situatia I* [cm?] I [cm?] diagrama de fnomente prezinta vaAlIori
a) 4587 1994 extreme doar in noduri. Zona de camp
b) 1841 1317 fiind caracterizata de valori
) 4587 1994 intermediare. Dimensionarea ei se

realizeaza in general din incarcari
verticale. De aceea, pentru cazurile studiate la acest punct se iau in considerare
doar zonele de imbinare dintre grinda si stalp.

Tab. 4.6. Valorile rezistentelor la incovoiere v v . .
Se observa ca cele mai mari

. . . Moment i . oA
Situatia Moment pozitiv negativ r|g|d|t3a§| si m'ome'znte se gb’gln in
M+ N X M- cazurile nodurilor intermediare si a
[daNm] | [cm] d [daNm] nodurilor de cavpat cu armaturi
~953 972 5347 151 ancorate cu bucla.
a) ; L Cazul nodului de margine cu
b) 3910 10 0,35 3910 armare obisnuitd, este tratat in
o) 9030 | 5,91 | 0,21 6151 3 '

EC8 ca lucrand ca un element
metalic si nu compus, deoarece aportul placii de beton este aproape nul. Din studiul
raportului x/d in cele trei cazuri din tab. 4.6, se observa ca, pentru toate cazurile
structura se incadreaza in clasa de ductilitate M, conform tab. 2.5. Raportul x/d din
cazul b) are cea mai mare valoare ce poate fi obtinutd pentru aceasta structura,
deoarece betonul in acest caz este comprimat pe toata inaltimea lui, axa neutra
plastica aflandu-se in inima profilului metalic (indltimea totald a zonei comprimate
este 19cm). Mai putem remarca faptul ca raportul de 0,21 ar putea incadra la limita
structura in clasa de ductilitate H, ceea ce conduce la concluzia ca probabil structura
aleasa va putea fi incadrata in clasa de ductilitate H pentru valori de calcul ale
incarcarilor verticale.

4.3.2. Elemente utilizate la modelarea a structurilor

La modelarea structurilor se va utiliza metoda elementului finit, cu elemente
liniare si de suprafata, modelul rezultat fiind un model spatial.

Elemente liniare
Elementele structurale luate in considerare fiind in general elemente liniare, se vor
utiliza la modelarea structurii in principal prin elemente tip bara, cu sectiuni diferite
care sa materializeze cerintele de rigiditate sintetizate la punctul anterior.

Astfel, indiferent de tipul modelarii, stalpii vor fi modelati din elemente tip
~beam”, care au urmatoarele caracteristici:

= Element spatial cu doua noduri, axa rectilinie si sectiune constanta sau cu
sectiune variabila.

= Pefiecare nod, barele au trei grade de libertate de translatie si trei de rotire.

= In sectiunea elementului rezultad trei eforturi perpendiculare intre ele, unul
axial si doua de forfecare (Nx, Vy, Vz), precum si trei momente
perpendiculare intre ele, doua de incovoiere si unul de torsiune (Tx, My,
Mz).
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4.3 - Analiza globala elastica 75

Grinzile la randul lor, fiind elemente compozite cu sectiuni diferite, vor trebui
modelate din elemente cu sectiuni variabile. In cazul in care grinda este considerata
cu sectiune echivalenta de otel, modelarea optima este cu elemente de tip ,beam”.
Daca pe deschiderea unei grinzi sunt necesare mai multe sectiuni - care au axa
neutra la nivele diferite, atunci este necesara utilizarea unui element liniar care sa
permita introducerea unei excentricitati, adica a alegerii pozitiei axei neutre fata de
elementele adiacente, astfel incat sa se pastreze continuitatea geometrica a
profilului metalic. Elementul optim in acest caz este elementul tip ,rib”, care are
urmatoarele caracteristici: bara spatiala cu trei noduri, cu axa dreapta si sectiune
constanta sau variabila. Elementul ,rib” se poate defini ca bara individuala sau
atasat la un element finit de suprafata. Se pot atasa centric sau excentric la
elementele de suprafata. Excentricitatea este definita ca distanta de la centrul de
greutate al sectiunii nervurii péné la planul median al elementului de suprafata,
luatéd cu semnul corespunzator. In cazul elementelor de suprafata care accepta
incarcari in planul lor, nervura este legatda excentric de acestea, rezultdnd astfel
solicitari axiale in ambele elemente. Datoritd acestui fapt, nervurile se vor utiliza si
la modelarea spatiala a structurii, atunci cand placa de beton este modelata prin
elemente de suprafata. In acest mod se vor putea obtine rezultate reale si pentru
comportarea de diafragma a placii de beton sub actiuni seismice.

Indiferent de tipul elementului liniar ales pentru modelare, sectiunea grinzii
va fi diferita de la caz la caz astfel incat sa reflecte cerintele de ductilitate cerute de
standarde. Sectiunile alese pentru analiza sunt
prezentate in continuare.

94

76

Sectiuni _de grinzi _solicitate _la _incdrcari
verticale g b s i

Pentru analiza globala elastica, modelarea se face in
domeniul elastic, iar dimensionarea fatda de
capacitatea de rezistenta in domeniul plastic. De
aceea, au trebuit evidentiate doar sectiunile necesare
pentru determinarea rigiditatilor. . ,

180

i. Zond de moment pozitiv - zon3d de cadmp; Fig. 4.5. Sectiunea i.

beg=66Ccm.
La toate sectiunile din zona de moment 2
pozitiv, modelarea s-a realizat tinand cont de
coeficientul de echivalenta, si de faptul ca
betonul intins nu este luat in considerare la
calcul. In acest fel s-au obtinut toate o 00 & o
sectiunile prezentate in acest capitol. Aceasta
facilitate este permisa de programul de calcul
utilizat, Axis VM8, care admite desenarea G
grafica a sectiunilor, dupa care calculeaza
automat axa neutrda si caracteristicile
sectionale. Momentul de inertie grafic - e
5713cm* - este cu 1,7% mai mic decat cel
calculat analitic - 5812cm?.

108

Fig. 4.6. Sectiunea ii.
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ii. Zona de moment negativ -reazem intermediar; ber=47cm. As=1010+208,

Asi=4(1)8.
Axa neutra elastica se gaseste in inima profilului
metalic, la 10,9 cm de fibra extrema inferioara. @

Modelarea grafica a sectiunii a fost realizata prin
introducerea diametrilor efectivi de armaturd in
pozitiile reale din placa. In acest mod, se obtine 05 Y
grafic un moment de inertie de 1907 cm?, fat3
de 1994 cm?, cét a fost calculat analitic.

iii. Incarcéri verticale. Zond de moment negativ
- reazem de capat; ber=23cm. As=1610,

Asi=2¢8'
Modelarea se realizeaza ca la punctul precedent. P
In acest caz, axa neutra elastica se afla la
9,9cm fata de fibra extrema inferioara, fiind Fig. 4.7. Sectiunea iii.

aproape la mijlocul sectiunii metalice. Momentul de inertie grafic este 1581cm?,
fatd de 1647 cm*, adic3 o diferentd de 4%.
Pentru structura solicitata la incarcari orizontale in zone de moment pozitiv, vor fi
utilizate sectiunile din fig. 4.8.

; beff =2cm 3 beff =28cm

I, = 1804cm’ I, = 4488cm’
v, =10,6cm Vv, = 18cm

4 |

' |

P — N
e
a. Sectiunea iv. Nod marginal b. Sectiunea v. Nod intermediar

Fig. 4.8. Sectiuni compozite in zone de moment pozitiv

in zonele de moment negativ, trebuie modelate 2 sectiuni:

- Sectiune cu latime efectiva de placa de 37,5 cm, cu armare 1¢10+2¢8 in plasa
superioara si 4¢8 la plasa inferioarda. Armarea este identica cu sectiunea ii, deci si
modelarea celor doua sectiuni va fi identica

- Sectiune cu latime efectiva de placa 0: grinda metalica din profil IPE180. Nu
necesita modelare suplimentara

La acest subcapitol au fost luate in considerare doar sectiunile definite pentru
calculul momentelor de inertie, deoarece doar aceste sectiuni sunt utilizate Ila
discretizarea structurii pentru o analiza globala elastica, indiferent de codul dupa
care se face proiectarea.
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4.3 - Analiza globala elastica 77

Elemente de suprafata

In cazul modelarii planseului cu elemente plane de suprafata, se vor utiliza
elemente tip ,invelitoare” in toate cazurile. Acestea sunt elemente finite plane
izoparametrice cu sase, opt sau noud noduri. Grosimea elementelor trebuie sa fie
mai mica decat o zecime din deschiderea mai mica a placii, iar sageata sa nu fie mai
mare decat 20% din grosimea placii. S-a preferat acest element, deoarece este
singurul care permite incarcarea elementului de suprafata atat in planul acestuia cat
si perpendicular, putand materializa cu precizie comportamentul de diafragma al
planseului supus la incarcari seismice. De asemenea, permite legatura cu elemente
liniare tip nervura, astfel incat planseul de beton armat si grinzile metalice pot fi
modelate cu mare acuratete.

Elemente de legatura

La modelarea conexiunii de forfecare s-a tinut cont de faptul ca scopul
prezentei lucrari nu include si aportul tipului de conexiune asupra comportarii
grinzilor compozite. De aceea s-a optat numai pentru grinzi cu conexiune de
forfecare totala, fapt care usureaza modelarea.

Avand in vedere ca o conexiune completa este o conexiune proiectata astfel
fncat sa transmita intre placa si grinda efortul de lunecare capabil maxim, rezulta ca
putem folosi pentru modelare:

Q ,Corp rigid”: cu corpurile rigide este posibila modelarea unor parti dintr-o
structurd, care au rigiditatea mai mare decéat restul elementelor. (exemplu:
legaturi excentrice de bare, legaturi dintre bare si saibe) Corpul rigid este
indeformabil, dar se deplaseaza cu structura si transmite deplasarile si eforturile
la elementele vecine.

Acest mod de realizare a imbinarii este viabil pentru ceea ce ne-am propus,
adica conexiune completd, caz in care zona conectorilor si a betonului dintre ei
poate fi consideratd rigida n raport cu placa de beton inconjuratoare. S-a
introdus un corp rigid pentru fiecare pereche de conectori, numarul de corpuri
rigide de pe o deschidere fiind egal cu numarul de perechi de conectori de
forfecare din fiecare deschidere, lungimea unui element fiind egald cu lungimea
dintre cei doi conectori. Dimensiunile retelei elementelor de suprafata au fost
adaptate in consecintd. O vedere de sus a unui planseu cu conexiuni de
forfecare realizate cu acest element de legatura cu grinda este prezentata in fig.

4.8.
e

L ~ >\

placa beton armat »Aﬁi
VAN
A

a. vedere 3D

grinda metalica
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a. vedere de sus

corp rigid

corp rigid

050
{ A WL el .5

Placa b.a.
elem. de supraf. triunghiulare

7
i
|
i
|

Fig. 4.8. Conexiune de forfecare completd cu ,corp rigid”

Se mentioneaza ca aceastd modelare nu se preteaza in nici un fel pentru modelarea
unei conexiuni partiale, pentru cad in acest din urma caz legdtura ar trebui sa
permita introducerea valorii reale a rigiditatii conexiunii, sau mai precis a fortei
maxime longitudinale de lunecare transmisa intre cele doud materiale.

a

o

Link (element de legdturd): Element de legatura intre doua noduri cu interfata
definita. Pozitia interfetei in cadrul elementului este arbitrard. Prin definirea
I componentelor de rigiditate ale legaturii

dupa sistemul de coordonate global,
€ Defne  odiy transmiterea de efort si rotire intre cele
Birecton . : doud noduri devine reglabilda. Se mai
By Geometry I_;.-«” poate defini si comportarea neliniara

" . — = L pentru toate componentele. Rigiditatile
> A pot fi definite asa cum se oubservé in
Stifiness T fig. 4.9. Pot fi definite rigiditati diferite

Pl ketatimni=fee0 o] Fopan=[ 5] pe trei directii, atat la lunecare
E ';v::j:::l::z__[ %lg FFY:::I—_I %l longitudinald cat si la rotire. De
P =R & asemenea, se permite introducerea
e e | riditidatii in functie de forta/momentul
R [ R | maxim transmis de imbinare. De
asemenea este permisa introducerea

seilp cancel geometriei reale a imbinarii prin

introducerea pozitiei interfetei intre cele
doua materiale raportat la distanta
intre centrele de greutate ale sectiunii
metalice, respectiv a sectiunii de beton. Se oberva ca acest element se preteaza
si pentru definirea unei conexiuni partiale.

Fig. 4.9. Definirea rigiditatii elementului
link

La modelarea planseului si grinzii compozite, s-au urmat pasii de mai jos:
materializare grinda metalica IPE180 cu element liniar “beam”;
materializare placa beton armat cu grosime 10 cm, la distanta de 14 cm deasupra
centrului de greutate al grinzii metalice, cu elemente de suprafata tip
“invelitoare”. Reteaua de elemente de suprafata este formata din elemente
triunghi, cu dimensiunile adaptate functie de distanta dintre conectori
impartirea ambelor elemente in 25 de elemente egale (egal cu numarul
conectorilor de forfecare)
pentru fiecare pereche de puncte corespondente pe verticala se defineste o
legatura “link”; fiecare legatura este caracterizata de rigiditati liniare in lungul
grinzii, fara rigiditate de rotire.
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4.3 - Analiza globala elastica 79

Placa si grinda astfel materializate au legatura doar la nivelul conectorilor, fiind
eliminate legaturile de aderenta intre cele douda materiale. Modelul obtinut este
prezentat in fig. 4.10.

[Shell 515 (finite element
<|BETON C20125

=z Ref: Auto

[Beam 102]
0.375m 7.050 kg
OTEL OL 37, IPE 180
2Ref: Auto

Tink 147,
(N-N) 230 > 74 N
Pos. 0.360 ;
Glob.
1E+10; 1E+10; 1E+10 daN/mm [Beam 237]
gO, 0.0 daNmirad) : 2.060 m 236.708 kg

OTEL OL 37, HEB 200x200
2 Ref: Auto

a. Discretizare b. Vedere globala
Fig. 4.10. Discretizare cu elemente de legatura “link”

Avantajul acestei discretizari consta in faptul ca urmeaza indeaproape geometria
sectiunii si permite evidentierea oricaror defecte de conformare ce pot apare.

4.3.3. Analiza structurii solicitata la incarcari verticale

Solicitarile verticale la care va fi supusa structura sunt cele de la pct. 4.3.2,
pentru toate variantele.
Se analizeaza trei tipuri de structuri:
1) Structura metalica (SM-B): structura modelata cu ajutorul elementelor finite de
tip beam cu sectiune constanta. Se utilizeaza:
e  sectiuni IPE180 pentru grinzi
e sectiuni 2HEB200 pentru stalpi.
Structura obtinuta este ilustrata in fig. 4.11. Discretizarea planseului nu este
luata in considerare, incarcarile de pe placa fiind proiectate direct ca incarcari
lineare pe grinzi.

2) Structura compozita (SCV-B) solicitata

la incarcari verticale: se va face
discretizarea conform EC4.
Se considera ca la incarcari verticale,
diagrama de momente prezinta
punctele de 0 la 0,2 din deschidere fata
de fiecare extremitate. Fiecare
deschidere se imparte in 3 proportional
cu acest raport, iar sectiunea aleasa pe
fiecare segment va fi diferitd de la caz
la caz: pe zonele intermediare se
adopta sectiunea i), iar pe zonele Fig. 4.11. Structurd metalicd
marginale sectiunile ii) si iii), functie de
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tipul nodului - marginal sau intermediar. O vedere in plan a dispunerii
elementelor la nivelul planseului peste primul nivel este data in fig. 4.12.a.

[Beam 51]
2250 m 167.652kg
OTEL OL 37-1, iMsvert
ZRef- Auto

Rib 5]
Exc:-96cm
0750 m 15.925kg
OTEL OL 37-2, i M- beff 47
ZRef - Auto

Rb2]
Exc-1068cm
0750m 14743 kg
(OTEL OL 37:3,il M- 23
ZRel Auto

3)

4)

a. Dispunere elemente b. Pozitia relativa a sectiunilor
Fig. 4.12. Discretizare in varianta SCV-B

Avand in vedere ca sectiunea grinzii nu este constanta pe deschidere, trebuie
armonizata pozitia relativa a sectiunilor pe verticala. Din acest motiv,
elementele de capat vor fi elemente tip ,rib”, cu excentricitate 10,6cm pentru
noduri marginale si 9,6cm pentru noduri intermediare. In acest mod se asigura
continuitatea geometrica a profilului metalic, iar valoarea eforturilor din
incovoiere va fi majorata datorita acestor excentricitati.

Structura compozita la care planseul va fi reprezentat cu ajutorul elementelor de
suprafata (SM-SR), iar conexiunea de forfecare va fi reprezentata prin
intermediul elementului ,corp rigid”. Discretizarea planseului si legatura placa
beton - grinda metalicd este ilustratd in figura 4.8. Aceasta discretizare are
avantajul ca pastreaza sectiunea grinzii constantd pe toatd deschiderea, si se
poate in acelasi timp asigura legatura intre placa si grinda. Dezavantajul
metodei este acela ca rigiditatea Tmbinarii nu poate fi modificata, ea fiind
aceeasi indiferent de gradul de conexiune considerat de proiectant.

Structura compozita la care planseul va fi reprezentat cu ajutorul elementelor de
suprafata, iar conexiunea de forfecare va fi reprezentatd prin intermediul
elementului de legatura ,link” (SM-SL), cu discretizarea prezentata in fig. 4.10.
Rigiditatea conexiunii a fost considerata doar rigiditate liniara, rigiditatile la
rotire fiind considerate nule. Placa de beton nu va fi antrenata intr-o miscare de
rotatie datorita legaturii sale cu grinzile de pe ambele directii. Permite o
modelare mai apropiata de realitate a conlucrarii dintre placa si grinda.

In toate cazurile enuntate, stalpii au fost discretizati ca elemente liniare de sectiune
constanta. Toate structurile obtinute au fost solicitate identic, cu aceleasi ipoteze si
combinatii de incarcari. Pentru compararea rezultatelor, s-a luat ca baza de referinta
placa peste primul nivel si grinzile corespunzatoare acestuia. Pentru grinzi,
momentele Tncovoietoare de calcul si raportarea lor procentuald fatd de momentul
capabil corespunzator din tab. 4.2, sunt ilustrate in tabelul 4.7. Acesta se referd
doar la sectiunile metalice.
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Tab. 4.7. Eforturi in grinzi din incdrcari verticale — profile metalice

Discretizare M* M
[daNm] [%] [daNm] [%]
SM-B 1224 31,30 2427 62,00
SCV-B 1880 20,27 1899 41,16
SM-SR 1327 33,93 2112 54,00
SM-SL 402 10,00 1159 26,23

Se remarcd faptul cd discretizarea structurii ca structurd metalica conduce la cele
mai mari eforturi in grinda metalica, lucru de asteptat. In acelasi timp, valori
similare prezinta si modelarea SM-SR, ceea ce conduce la concluzia ca conexiunea
de Tmbinare modelata cu element ,corp rigid” nu confera placii legatura necesara
pentru a conlucra cu grinda si a transmite direct o parte din eforturi catre stéalp, fara
a afecta rezistenta profilului metalic.

a. eforturi de
lunecare
pentru
grinzile
longitudinale

b. eforturi de
lunecare
pentru
grinzile
transversale

Fig. 4.13. Eforturi de lunecare la nivelul interfetei grinda-placa
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b. eforturi principale de intindere/compresiune in placa
Fig. 4.14. Eforturi principale in placa
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an

O scadere in intensitatea eforturilor in profilul metalic se observa la modelarea SCV-
caz in care momen

B,

negativ. O scadere drasticd a momentului se observa in ultimul caz, pentru

elementului

v

modelarea cu legatura tip ,link”, ajungand la 10% respectiv la 26,23%. In acest din
urma caz po

A

eforturi de lunecare este ilustrat
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Eforturile de lunecare la interfata otel-beton sunt mari in vecinatatea
nodurilor, si mult mai mici la mijlocul deschiderii. Acest lucru poate apare datorita
opririi deplasarii laterale relative a betonului fata de grinzi prin strivirea acestuia de
stélp. Pentru aceeasi ipotezda de incdrcare sunt prezentate mai jos (fig. 4.4)
eforturile principale din placa de beton.

Eforturile principale din incovoiere au o distributie previzibilda pentru un
planseu solicitat la incarcari verticale, adica compresiune la mijlocul panourilor si
intindere pe reazeme. Valorile momentului se inscriu in gama -713+424, daNm/m,
valori care conduc la o armare clasica obisnuita. Pe de altd parte, se observa
formarea de ,diagonale de intindere” perpendicular pe fiecare grinda, si diagonale
comprimate (fig. 4.14.b). Astfel, mecanismul de transfer al eforturilor ,strut and tie”
propus de Plumier pentru calculul armarii la incarcari ciclice orizontale este vizibil si
pentru incarcari verticale, insemnand ca aceleasi armaturi pot fi prevazute pentru
dimensionarea planseului la incarcari verticale si orizontale. Evidentierea
diagonalelor comprimate este foarte claréa in fig. 4.14 a pentru nodurile
intermediare. Tot aici se evidentiaza diagonale de intindere pe directie
perpendiculara fata de primele pentru nodurile marginale, noduri neechilibrate din
punct de vedere al eforturilor.

4.3.4. Analiza structurii solicitata Ila incarcari
orizontale

Structura analizata a fost supusa la incarcari seismice specifice zonei de vest

a Romaniei. Standardul utilizat la calculul la seism este P100/1-2006, folosind

metoda de combinare a raspunsurilor modale, cu luarea in considerare a efectului de

torsiune.
Tipurile de modele luate in considerare la acest punct sunt:

1) Structura metalica (SM-B), luata in calcul si la punctul precedent si servind ca
structura de referinta pentru rezultatele obtinute (fig. 4.11). Au fost pastrate
aceleasi incarcari verticale, iar pentru combinatiile din seism s-au transformat in
mase gravitationale fincarcarile verticale provenite din ipotezele incarcare
permanentd, cvasipermanenta si utila.

2) Structurd compozita (SCS-1) solicitatd la fincarcari orizontale; modelarea
structurii se va realiza conform EC8. De aceea, la nodurile de capat pot interveni
mai multe solutii, functie de modul de incastrare al armaturii pentru preluarea
seismului. In nici unul dintre cazurile ce vor fi luate in considerare nu vom
considera actiunea grinzii transversale de capat si ancorarea armaturilor in
dornurile de pe grinzile transversale.

Primul model propus in varianta EC8, are armaturile ancorate cu bucla in jurul
stalpilor de capat.

Avand in vedere forma diagramei de momente, pentru fiecare deschidere a
grinzii s-a considerat ca 60% din deschidere este solicitatd la moment pozitiv
(sectiunea v pentru noduri intermediare si sectiunea iv pentru noduri
marginale), iar restul la moment negativ (sectiunea ii pentru toate nodurile).
Placa peste parter va avea urmatoarea distributie a sectiunilor echivalente.
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[Rib 7]

Exc.: 0.3 cm

2.250 m 46.191 kg
OTEL OL 37-3, iv-M+2
z Ref.: Auto

[Beam 44]

1.500 m 31.850 kg

OTEL OL 37-1, ii M- beff 47
z Ref.: Auto

[Rib 2]

Exc.: +7.1 ecm

2.250 m 111.719 kg
OTEL OL 37-2, v-M+28
z Ref.: Auto

3)

Fig. 4.15. Modelare SCS-1. Distributia sectiunilor echivalente

Si aici s-a tinut cont de conditia de asigurare a continuitatii profilului metalic in
lungul grinzii, calculdanduse excentricitatile corespunzatoare.
Pozitia relativa a zonelor solicitate la moment pozitiv si negativ alterneaza
functie de directia de aplicare a fortelor seismice; acesta este un aspect
defavorabil al modelarii, deoarece prin introducerea torsiunii, fortele rezultate
intr-o ipoteza de incarcare nu mai au toate aceeasi directie si semn, putand
apare erori de interpretare a rezultatelor.
Modelarea aceleiasi structuri cu elemente liniare la grinzi cu sectiune constanta
pe deschidere, a condus la determinarea a doua momente de inertie
echivalente:

= pentru sectiunile iv+ii a rezultat I, = 1845 cm?

= pentru sectiunile v+ii a rezultat I, = 3455 cm?
Acestea au fost aranjate in plan corespunzator combinatiilor corespunzatoare
din fig. 4.15. Modelarea rezultata a fost denumita SCS-1-c.
Structura compozitd (SCS-2) solicitatda la incarcari orizontale; modelarea
structurii se va realiza conform EC8. Pentru acest exemplu, s-a considerat ca
armaturile pentru preluarea seismului in zonele de margine nu sunt ancorate in
nici un mod compatibil cu EC8, situatie in care standardul prevede ca in zonele
de moment negativ sectiunea echivalentd a grinzii compozite coincide cu
sectiunea profilului metalic (fig. 4.16)
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[Rib 7]
[Beam 40] Exc.: +1.6 cm
1.500 m 28.202 kg 2.250 m 46.191 kg
OTEL OL 37-4, IPE 180 OTEL OL 37-3, iv-M+2
z Ref.: Auto z Ref.: Auto [Rib 23]

Exc.: +1.9 cm

1.500 m 31.850 kg

OTEL OL 37-1, ii M- beff 47
z Ref.: Auto

[Rib 2]

Exc.: +9.0 cm

2.250 m 111.719 kg
OTEL OL 37-2, v-M+28
z Ref.: Auto

Fig. 4.16. Modelare SCS-2. Distributia sectiunilor echivalente

Se poate remarca cu usurinta cd discretizarea unei structuri in cadre pentru
solicitari seismice este destul de dificila pentru ca necesita utilizarea mai multor
tipuri de sectiuni echivalente pe acelasi nivel al structurii. In ultimul exemplu
prezentat, au fost necesare 4 tipuri de sectiuni caracteristice, si asta in cazul in
care s-a facut o evaluare medie a acestora. Daca se tinea cont si de faptul ca la
grinzile de margine, placa are ' din latimea unei grinzi identice intermediare,
numarul sectiunilor utilizate s-ar fi dublat. Acest fapt complica si modelarea cu
bare cu sectiune constantd, cu moment de inertie echivalent calculat ca suma
0,6I*+0,4I". Daca pentru structura SCS-1 modelarea cu grinzi cu sectiune
constanta s-a putut face utilizand doud momente de inertie echivalente, pentru
aceasta variantd este nevoie de mai multe momente de inertie echivalente.
Acestea se obtin conform rel (2.14), prevazuta de Ec8:

= pentru sectiunile iv gi ii = Iq = 1845 cm*

= pentru sectiunile v i ii = Iq = 3455 cm?

= pentru sectiunile v si IPE180 = I = 3220 cm?
aranjamentul lor in plan fiind variabil functie de modul de actiune al fortelor
seismice. Modelul astfel realizat a fost denumit SCS-2-c.

4) Structura SM-SR, solicitata la incarcari seismice
5) Structura SM-SL, solicitata la incarcari seismice

Rezultatele maxime si minime obtinute pe elementele metalice din componenta
grinzilor compozite sunt prezentate in tabelul 4.8, atat ca valori efective cat si ca
procente din capacitatea portanta corespunzatoare pentru zona in care s-a obtinut
respectiva valoare.
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Tab. 4.8. Eforturi in grinzi din incdrcari seismice — profile metalice

M* M-
% din % din
Discretizare Valoare calcul capacitatea Valoare calcul capacitatea
[daNm] portanta [daNm] portanta

[%] [%]

SM-B 1233 31,50 2804 71,70
SCS-1 2154 23,85 3256 52,93
SCS-1-c 1553 15,38 2971 48,83
SCS-2 1616 17,89 2994 (s. ii) 66,57
2908 (s.IPE180) 64,37

SCS-2-c 1341 14,85 2951 75,47
SM-SR 1000 25,27 1883 48,15
SM-SL 895 22,81 1295 33,12

Din datele prezentate se observd cd modelul SM-B are o comportare
previzibila, ca o cladire metalica obisnuita. Solicitarile maxime se obtin la incarcari
seismice in zona de moment negativ, unde momentul incovoietor reprezintda 71,70%
din capacitatea portanta a sectiunii. Neasteptat este faptul ca solicitarile in cazul
cadrului metalic obisnuit nu sunt cele mai mici din toate modelele folosite, avand in
vedere ca este singurul care nu este in solutie compozitda. Se poate observa ca cele
mai solicitate structuri sunt SCS-2 si SCS-2-c. Pentru aceste doua modele se obtine
un nivel de utilizare de aproximativ 75% numai din moment incovoietor negativ, iar
daca se iau in considerare toate eforturile din sectiune, va rezulta un efort unitar
6=2280daN/cm?<f,/y;=2100daN/cm?. In aceste conditii, structura trebuie
redimensionata daca este calculatd ca si structurda compozitd, dar daca este
calculata ca structura metalica, se incadreaza in conditiile de rezistenta. Rezultatele
la care ne-am referit au fost inregistrate pe zonele de margine, modelate cu profil
IPE180 pentru solicitari la moment negativ, acolo unde armaturile cu rol de
preluarea a seismului nu au fost incastrate in nici un mod compatibil cu cerintele
EC8. Nu este verosimil ca o structura compozita lucreaza mai prost decat o structura
metalica, acest fapt fiind analizat in continuare. Pentru acelasi model si la aceleasi
incarcari, pentru sectiunea ii, mai exista o rezerva de rezistentd de 50%, ceea ce
corespunde cu previziunile noastre referitoare la comportarea structurii compozite si
cu rezultatele obtinute pentru toate celelalte modelari.

Tab. 4.18. Momente incovoietoare in placad

Discretizare m{, [daNm/m] m; [daNm/m] my [daNm/m] m, [daNm/m]
SM-SR 392 1535 450 1628
SM-SL 804 5084 826 4974

La ultimele doua modele, realizate cu elemente de suprafata, rezultatele
obtinute se incadreaza in gama de rezultate medii obtinute la modelele cu elemente
linare, cu exceptia celor amintite anterior.
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Fig. 4.17. Model SM-SR. Momente incovoietoare in placa de beton

Fig. 4.18. Model SM-SL. Momente incovoietoare in placa de beton

Comparand cele doud modele, se observd cd SM-SR permite atragerea unui
moment incovoietor mai mare in grinda cu 10% fatd de SM-SL.
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$%
Fig. 4.19. Model SM-SL. Eforturi principale in placa
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Fig. 4.20. Model SM-SR. Eforturi principale in placa

Daca comparam si rezultatele momentelor incovoietoare din placa obtinute in cele
douad cazuri (tab. 4.8, fig. 4.17, 4.18), se observa ca imbinarea corp rigid lucreaza
ca un concentrator de eforturi, atragand eforturile de intindere si transmitandu-le
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aproape integral la grinda. Astfel, se ajunge la ,aplatizarea” diagramei de momente
din placa si in final la micsorarea procentului de armare in placa sub cel rezultat din
armarea ca placa independenta.

Oricum, indiferent de model, directia eforturilor principale in placd urmeaza modelul
~Strut-and-tie” propus de Plumier (fig. 4.19, 4.20), acesta fiind mult accentuat n
cazul incarcarilor seismice fata de cazul incarcarilor verticale. In fig. 4.19 care arata
eforturile principale dintr-una din combinatiile cu seism, se observa in dreptul
nodurilor directiile principale de intindere - culoare rosie - pe directia uneia din
bisectoarele in nod si perpendicular de deschiderea grinzii. Cu albastru si verde sunt
evidentiate directiile de compresiune, care ocupa cealaltd diagonald din nod si
ambele directii in mijlocul fiecdrui panou de placa. Acelasi aspect se poate remarca
si in fig. 4.20 care se refera tot la o combinatie cu seism, dar pentru modelul SM-
SR.

4.3.5. Concluzii

Din cele de mai sus, rezulta ca proiectarea unei structuri compozite este
fnca un proces laborios, care necesita mai multe etape:
= determinarea aproximativa a armarii placii dintr-un calcul preliminar
= determinarea latimilor efective pentru calculul rigiditatii si momentului
incovoietor la incarcari verticale
= determinarea latimilor efective pentru determinarea rigiditatilor elastice si
momentelor capabile plastice pentru solicitari seismice
= modelarea structurii pentru calculul la incarcari verticale; se va tine cont de
forma diagramei de momente incovoietoare atunci cand se delimiteaza zonele
de rigiditate diferita la grinzi
= modelarea structurii pentru calculul la solicitari orizontale:
o stabilirea numarului de modele de calcul, functie de directiile de actiune
a solicitarii seismice
o alegerea rigiditatilor grinzii in domeniul elastic si impartirea rigiditatilor
echivalente pe zonele de margine respectiv intermediare
= verificarea eforturilor obtinute; se tine cont de zona in care a fost obtinut
rezultatul luat in considerare si de semnul momentului in acea zona

Calculul unei asemenea structuri este irl final complex; datorita acestui fapt
este susceptibil la aparitia de greseli de calcul. In acelasi timp, faptul ca nodurile de
margine necesita mai multe valori ale rigiditatii complica si mai mult problema. De
asemenea, la incarcari orizontale structura ajunge sa lucreze mai prost decat o
structura similara in solutie metalica, daca se considera ca armarea la marginea
planseului urmeaza modelul armarii clasice a grinzilor de beton armat. Din acest
motiv ne propunem sa analizam practic comportarea nodurilor cu o astfel de
geometrie.

Deoarece ne intereseaza comportarea grinzilor marginale din structura
analizatd, se va extrage un cadru portal.
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4.4. Alegerea modelelor experimentale

Prin programul de incercare abordat s-a dorit realizarea unei evaluari a
comportarii placii de beton, parte a unei grinzi compozite de cadru in urmatoarele

conditii:
= noduri de margine
= fara grinda transversala

= armatura din placa realizata pe doua randuri
= fara armaturi longitudinale ancorate cu bucld in jurul stalpului:evolutie
comparativa cu cazul agreat de Ec8

S-au realizat doud modele experimentale:
= ML-EC1 cu armare conform cerintelor EC8, adica cu armatura longitudinala

ancorata cu bucld in jurul stalpului

= ML-EC2 cu acelasi procent de armare, dar fara bucle de ancorare

Tabelul 4.19. Latimea efectivd pentru modelele experimentale

a) Latimea efectiva pentru evaluarea rigiditatii grinzii

pentru elementul ML-EC1(tab. 2.2,
caz B2) - ancorarea armaturii
longitudinale conf. fig. 4.21a

pentru elementul ML-EC2(tab. 2.2,
caz B4) - ancorarea armaturii
longitudinale conf. fig. 4.21b

e zona de moment pozitiv (beton comprimat):

o be; =be, =0.0375-375 = 14cm
o big =14+14=28m

o by =b,, =0.0025-375 = 0.94cm
o bis = 0.94+0.94 = 2cm

e zona de moment negativ (beton intins):

o b, =b., =0.05-375 =18.75cm
o bgs =18,75+18,75 = 37,5cm

° besr = 0

b) Latimea efectiva pentru evaluarea capacitatii portante a grinzii

pentru elementul ML-EC1(tab. 2.2,
caz B2) - ancorarea armaturii
longitudinale conf. fig. 4.21a

pentru elementul ML-EC2(tab. 2.2,
caz B4) - ancorarea armaturii
longitudinale conf. fig. 4.21b

e zona de moment pozitiv (beton comprimat):

o by, = by, = 20,220 oem o be = be, = 0,0025-375 = 0,9375cm
2 2 o bl =1+1=2cm
o] bgff =17 +17 = 34cm
e zona de moment negativ (beton intins):
o be, = be, = 0.1-375 = 37.5cm o b =0

o b =37.5+37.5 = 75cm

Modelele experimentale au fost concepute fincat sa findeplineasca

urmatoarele conditii:

= sd pastreze caracteristicile geometrice de bazad ce deriva din structura din
care au rezultat, respectiv deschiderea, inaltimea de nivel, si grosimea placii
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= se nu se schimbe materialele din componenta structurii

= |atimea de placd reald luatéd in considerare sa fie o latime de placa
acoperitoare pentru toate cazurile considerate anterior, atat pentru incarcari
verticale cat si pentru incdrcari orizontale din seism

= s3 pastreze incarcarile verticale corespunzatoare pentru o deschidere din
structura analizata

Elementul de incercare ales a fost cadru portal, cu deschidere de 3,75m si indltime
de 2,20m.
In urma evaluarii latimilor efective de placa (tab. 4.19), s-a ales latimea elementelor
de incercare astfel incat sa aibe o dimensiune acoperitoare pentru infasuratoarea
valorilor latimilor efective, si anume 100cm pentru fiecare din elementele incercate.
Armarea elementelor a fost realizatd cu retea dubla ¢8+¢10/34 cm, cu
armaturile dispuse in doua plase de armatura plasate la fibrele extreme ale placii de
beton. Dispunerea in vedere de sus a armaturilor pentru cele douda elemente
experimentale este indicata in figura 4.21.

a. Armare longitudinala ML-EC1 b. Armare longitudinald ML-EC2
Fig. 4.21. Schita de armare la elementele de incercare

4.4.1. Incarcari aplicate elementelor

Incarcarile verticale aplicate pe elemente au fost incdrcdri constante,
rezultate din incarcarile similare luate in considerare la calculul structurii spatiale
(fig. 4.22a).

1.000

0.200 3.750 0.200

a. Cadru intermediar din

structura spatials b. Cadru experimental

Fig. 4.22. Scheme de calcul pentru incarcari
Pentru aplicarea incarcarilor verticale constante s-a apelat la placi metalice cu
dimensiunile de gabarit 1,00x1,00 m si greutate proprie de 700kg.
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Valorile de calcul ale incarcarilor pentru fiecare caz in parte sunt prezentate

mai jos.
Incrcéri de calcul Incsrcdri  aplicate _pe  cadrul
_(fig. 4.22.a) experimental
- Incarcari permanente: (fig. 4.22.b)
= grinda metalica IPE180

18.8k—g-3.75m = 71kg
m

= placa beton armat:

0.10m-3.52m? - 225009 = 1760kg
m
= pardoseald gresie:

120K9. .3 50m? . 2 = 845kg
m2

= grinda metalica IPE180
18.8Q-3.75m =71kg
m
= placa beton armat:

- Incarcare cvasipermanenta: kg

kg 0.10m-1.0m - 4.15m? -2500—3=1038kg
150 —=--3.52m’ - 2 = 1056kg m

m

- Incarcari utile (birouri): = placi metalice - 5 buc.:
k
0.6(200k—92 -3.52m’ ~2j = 845kg 700b—g~5buc = 3500kg
m uc
TOTAL: 4609 kg v

TOTAL: 4577kg

4.5. Modelarea comportarii elementului experimental
in domeniul plastic

Pentru modelarea neliniara a elementelor de incercare, s-au considerat toate
elementele structurii din elemente de suprafata ,shell”, care au urmarit
caracteristicile de rezistenta si rigiditate ale elementelor reale. Conexiunea de
lunecare a fost reprezentata printr-un element de suprafata tip ,link” care face
legatura intre axele geometrice ale placii de beton si ale talpii superioare a profilului
metalic. Elementul de legatura are comportare neliniara, avand curba efort-
deplasare biliniara, prima dreapta fiind inclinata pana la atingerea fortei maxime
admise de lunecare, dupa care devine paralela cu axa 0X.

Rigiditatea in directie longitudinala a imbinarii s-a calculat la valoarea fortei
de lunecare preluata de un conector, 2267daN. Aplicand 18 conectori pe deschidere
de 3,75m, rezultd o rigiditate de 201544daN/m? pentru caracterizarea dreptei
inclinate, iar forta maxima de lunecare in directie longitudinala de 10811 daN/ml.

Pentru calculul neliniar s-a utilizat programul Axis VM8+ care rezolva
structura pe baza incrementelor de deplasare, incdrcare sau lucru mecanic propuse
de autor. Avand in vedere ca incercarile au fost realizate dupa procedura ECCS [73],
care implicad incadrcarea elementelor cu controlul deplasarii, s-a preferat controlul
deplasarii si la calculul neliniar. Pentru fiecare element de incarcare, se obtin

BUPT



4.5 - Modelarea in domeniul plastic 93

deplasarile nodale, reactiunile in reazemele nodale blocate, eforturile in otel si
beton, deformatii specifice. Programul permite introducerea datelor de armare reale
si obtinerea dimensiunilor si directiei fisurilor raportata in grade fata de axa X pentru
fiecare pas de deplasare.

Pe baza analizei se poate caracteriza comportarea fizica a elementului
modelat, atat in domeniul elastic cat si plastic. In acest fel se poate face o evaluare
primara a modului de comportare al elementului experimental, si se pot evidentia
urmatoarele aspecte:

= deplasarea si incarcarea corespunzatoare aparitiei primei fisuri in beton;

= deplasarea si incarcarea corespunzatoare atingerii limitei de curgere in
grinda metalica

* modul de cedare a structurii, respectiv ordinea aparitiei articulatiilor plastice

= nivelul de solicitare al conexiunii de forfecare

= nivelul de solicitare al imbindrii rigide

In acest mod se poate aprecia destul de precis limita de comportare elastica
a elementului de incercare la nivel global, limitd necesara pentru derularea incercarii
experimentale, Totodata, se poate face o evaluarea a fortelor necesare pentru
fncarcarea maxima a elementului, pentru proiectarea standului de incarcari.

4.5.1. Modelarea cu elemente finite de suprafata

Discretizarea elementului s-a realizat cu ajutorul elementelor de suprafata
de tip ,shell”, care permite incarcarea elementului in planul lui si in plan
perpendicular pe acesta. 7 tipuri de elemente triunghiulare de suprafata, cu grosimi
si materiale diferite functie de detaliul modelat (fig. 4.23) s-au utilizat la modelarea
structurii. Dimensiunile lor au variat functie de geometria structurii si fortele aplicate
pe aceasta. Reteaua de discretizare rezultata contine 2110 elemente finite
triunghiulare. Rezemarea stélpilor a fost realizata articulat; pentru asigurarea
echilibrului de ansamblu al cadrului au fost amplasate doua reazeme suplimentare
pe directia perpendiculara pe planul cadrului. Articulatiile la baza stalpilor au fost
necesare pentru micsorarea fortei laterale aplicate pe structura. Gabatul stalpilor
cadrelor de incercare din laborator nu au suportat forte mai mari de 20 000 daN,
insuficient in cazul incastrarii stilpilor in fundatii.

Imbinarea rigla-stélp este imbinare rigida, sudata, rigidizata cu ajutorul a
doua placute sudate, una triunghiulara in planul median al cadrului, si una
dreptunghiulara perpendicular pe prima. Modelul final este prezentat in fig. 4.23.
Pentru usurarea descrierii rezultatelor obtinute, s-a notat fiecare parte a cadrului cu
un punct cardinal ce va fi pastrat si pentru modelul experimental.

. Elementul a fost solicitat la urmatoarele incarcari:

- Incarcare verticala constanta, cu valoarea stabilita la punctul 4.4.1,. uniform
distribuita pe placa, pe suprafata de 2,00x1,00m.

- Incarcare orizontala variabild, de la vest la est si inapoi, cu punctul de aplicatie la
partea superioard a stalpului din zona vest. Gama de variatie a incarcarii este de
la 0 la 20000 daN, corespunzatori unui domeniu de variatie al deplasarilor laterale
de la 0 la 6cm. Deplasarea va fi masurata la nivelul superior al grinzii din zona
est.
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[Shell 1422 (finite element)]
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Fig. 4.23. Modelare element de incercare

Calculul a fost un calcul iterativ cu 20 de iteratii pentru trepte uniforme de
deplasare egali intre 0 si 60mm si a urmarit starea de eforturi in grinda pentru
determinarea atingerea palierului de curgere. Pentru iteratiile considerate s-au
verificat starea de eforturi in noduri si stalpi, iar, daca nu au aparut cedari nedorite
in aceste elemente, s-a determinat starea de eforturi in placd si conexiunea de
forfecare.

4.5.2, Starea de eforturi in grinda

La proiectarea preliminara a structurii, elementele din compozitia grinzii au
fost dimensionate astfel fincat sa permitd aparitia articulatiilor plastice la
extremitatile grinzii, respectiv la zona de contact intre placutele de rigidizare si
grinda. Aceste zone au fost denumite in continuare zone plastice potentiale (ZPP)

Evolutia eforturilor principale in grinda metalica au fost urmatoarea:
= Pasul 7 (ex=21mm, P=6540daN). Se atinge limita de curgere in urmatoarele

zone:

o ZPP din zona vest: talpa inferioard 6,=2267daN/cm? - intindere

o ZPP din zona est: talpa inferioard o,=-2278daN/cm?; inima la partea

inferioard o,=-2205daN/cm? - compresiune
= Pasul 8 (e,=24mm, P=7840daN). Se atinge limita de curgere in urmatoarea
zona:

o ZPP din zona vest: inim3 6;=2218daN/cm? - intindere
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4.5 - Modelarea in domeniul plastic 95

= Pasul 9 (ex=27mm, P=8420daN). Se atinge limita de curgere in urmatoarele

zone:
o ZPP din zona est: inim3 o;=-2384daN/cm? - compresiune
o ZPP din zona vest: inimd o0,=2158daN/cm? - intindere, situatie

reflectata si in fig. 4.24.

[Shell 563 (finite element). P1 (7] (0.327) [eX(35) = 21.000 mm], 51 T. 19405 dal/cm?]

Shell 46 (finite element). 71 [7] (0.327) [eX(36) = 21.000 mm]. 51T -16536 dal/cm?|

Shell 114 (finite element}, P1 [7] (0.327) [2X(35) = 21.000 mm], S17T: 2266.8 dalicm? Jx._

z [Ehell 60 ffinite element), P1 [7] (0.327) [eX(35) = 21.000 mm]. £1T_-523.9 dali/em? |

[Shell 443 (fnite element). P1 [7] (0.327) [eX(3) = 21.000 mm], 52 T_ 16813 datl/cm?]

[Shell 408 {fnite element). P1 [7] (0.327) [eX(35) = 21000 mm]. 52 T_-2205 5 dal/cm?
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[Shell 264 (fnite element). P1 (7] (0.327) [eX(35) = 21.000 mm]. S2 1323 6 dal/cm?]

k E [Shell 243 (finite element). P1 (7] (0.327) [eX(35) = 21.000 mm], 52 T. -2278.5 dall/em?|

Fig. 4.24. Eforturi principale in grinda pentru pasul 7: e,=27mm

In concluzie, formarea articulatiilor plastice in cele doud extremitdti ale
grinzii a fost completa la finalul pasului 9 de incarcare, respectiv pentru o valoare a
deplasarii laterale de 27mm si o incarcare laterald de 8420 daN. Pentru acest pas de
incarcare a trebuit sa verificam starea de eforturi principale din stalpi si imbinari.

4.5.3. Starea de eforturi in stalpi, noduri si
conexiuni

Pentru acelasi pas de incarcare se prezinta eforturile maxime din elementele
mentionate in figurile urmatoare.

Eforturile globale in planul median al cadrului sunt ilustrate in fig. 4.25.
Privit in ansamblu, se remarca zone de concentrare de eforturi la partea inferioara a
grinzilor la intersectia dintre grinzi si placutele din imbinare, iar la stalpi, la partea
superioara in dreptul imbinarii.
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Fig. 4.25. e,=27mm . Starea de eforturi in planul median al cadrului metalic

Tode 2415,
P1[9] (0.421) [eX(35) = 27.000 mm], §2 T: -1903.5 dalicr?
P1[9] (0.421) [X(35) =27.000 mm]. §2 T: 638.5 dal/cm?

ottt

Node 573
P1[9] (0.421) [eX(35) = 27.000 mm]. S1T: 1910.4 dal/em?
P1[9] (0.421) [eX(35) = 27.000 mm]. $1T: -341.6 dalN/cm?
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Fig. 4.26. e,=27mm . Eforturi unitare principale maxime in stalpi.

Pentru pasul de incarcare 9 la care se realizeaza cedarea grinzii, eforturile maxime
in stalpi ating valoarea de +1900 daN/cm?, stalpii rémanand in domeniul de
comportare elastic (fig. 4.26). Acelasi lucru se poate spune si despre placutele de
rigidizare la imbinarea grinda-stalp prezentate in fig. 4.27 pentru acelasi pas de
incarcare. Pentru acestea, eforturile maxime apar in placutele de rigidizare
pozitionate in planul median al cadrului, si anume efortul maxim de intindere este
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4.5 - Modelarea in domeniul plastic 97

atins n zona vest si are valoarea de 1912 daN/cm?, iar efortul maxim de
compresiune apare in

[Shell 1174 (inite element). P1 [8] (0.421) [eX(35) = 27.000 mm]. 52 T_1604.4 dal/cr

Shell 863 (finite slement). P1 [9] {0421) [%(35) = 27.000 mm]. 51T 1912.3 dalVem?]

O []

sg L iz

7 -342\6 &

stz

T ~
[Cose - o1 (5] (6.420) [=0(35) = 27.600 mra]| [datjm]
E(W © 3.05E-4

E() i3

Ew)  -3sEd

E(Ex)  :131EE

Comp.  : rox [daN/m]

Workplane : megian vt

Fig. 4.28. e,=28mm . Eforturi de lunecare in conexiunea de forfecare pentru e,=27mm

zona est cu valoarea de -1604 daN/cm?. Nu existd deci nici un pericol de cedare
gccidentalé in zonz de imbinare.

In fig. 4.28 este prezentatda diagrama eforturilor de lunecare in conexiunea de
forfecare pentru pasul 9 de incarcare. Se observa ca efortul maxim este de 342,6
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98 Proiectarea elementelor experimentale - 4

daN/m, fiind departe de efortul maxim admis de conexiune, si anume 10881 daN/m.
Rezulta ca lunecarea relativa a betonului fata de profilul metalic nu pune probleme
in timpul incercarii.

4.5.4. Starea de eforturi in placa de beton
Referitor la comportarea placii de beton, intereseaza directia eforturilor

principale in placa si modul de formare al fisurilor la partea superioara si inferioara a
placii.

¥ Y

X
I8 .
¥ I Y ?
N . " . . . ‘ . . ..
a. Eforturi unitare principale 03,0, in fibra extrema inferioara a placii de beton

Fig. 4.29. Starea de eforturi in placa de beton pentru e,=27mm

Eforturile principale din placd sunt ilustrate in fig. 4.29. Indiferent de zona, se
remarca o repartitie pe fasii transversale a eforturilor, cu concentrari in jurul
stalpilor. De asemenea se poate observa faptul cd semnul eforturilor este alternant
pe sectiune, ceea ce conduce la concluzia ca in momentul cedarii axa neutra a
sectiunii grinzii compozite va fi situata in interiorul placii de beton.

De asemenea, se poate observa ca semnul eforturilor in consola de beton in directie
longitudinala (zona de ancorare a armaturilor longitudinale) are efort de semn
invers fata de zona de beton din imediata vecinatate, dar situata intre axele celor
doi stalpi. Acelasi lucru reiese si din analiza dimensiunii si pozitiei fisurilor la fibra
superioara si inferioara, cum sunt prezentate in figura 4.30.
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4.5 - Modelarea in domeniul plastic 99

a. Fibra extrema superioara: deschiederea

fisurilor

L
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c. Fibra extrema inferioara: deschiederea

d. Fibra extrema superioara: directia fisurilor
fisurilor
Fig. 4.30. Deschiderea si directia fisurilor in placd pentru e,=27mm

Tindnd cont si de semnul eforturilor din figura anterioara, pot fi evidentiate
urmatoarele aspecte,:
= Zona Vest:

La fibra superioara aria dintre stalpi este comprimata si nu prezinta fisuri.
Eventual pot apare zdrobiri la contactul dintre beton si stélp

Consola la partea superioara este intinsa si prezintda fisuri inclinate
orientate dinspre exteriorul cadrului din axul de simetrie spre interiorul
cadrului, cu o inclinare de 24,72° si o deschidere maxima a fisurilor de
0,09mm. .

La fibra inferioara betonul este intins in totalitate. In lungul grinzii apar
fisuri perpendiculare pe planul cadrului. Deschiderea fisurii este de
aproximativ 0,03mm la mijlocul deschiderii si creste spre zona stalpului
pana la 0,25mm. Pe consola fisurile sunt radiale, orientate dinspre stalp
spre margini, orientate la aproximativ 112°. Se mentioneaza ca
masurarea unghiurilor se face din axa grinzii longitudinale in directie
trigonometrica.

= Zona Est are o comportare in oglinda cu cea precedenta:

Fibra superioarda este intinsd si are fisuri perpendicular pe grinda la
interior si radiale la exterior, inclinate la 62,98°. Deschiderea fisurilor este
de 0,11mm la exterior si intre 0,03 si 0,19mm pe deschiderea cadrului

BUPT



100 Proiectarea elementelor experimentale - 4

- Fibra inferioara este comprimata si nu prezinta fisuri pe deschiderea
cadrului. In schimb consola este intinsa si are fisuri oblice la 152°, cu
deschiderea de 0,05mm.

In concluzie, ne asteptam ca elementul de fincercare ML-EC1 sa aiba

urmatoarea comportare in decursul incercarii:

Cedarea elementului sa se realizeze prin aparitia a doua articulatii plastice la
extremitatile grinzii, la intersectia dintre talpa inferioara si inima .
Cedarea sa apara la o incarcare laterala de aproximativ 8700 daN. In cazul real
trebuie sa tinem cont ca incarcarea fiind ciclica, ar putea interveni fenomenul de
oboseald al materialului
Stalpii si imbinarile vor pastra o comportare elastica
Placa va fi fisuratd in intregime datoritd schimbarii de sens a incarcarii. Pe
deschiderea cadrului fisurile vor avea directia perpendiculara pe grinda, iar la
exterior vor fi radiale in jurul stalpului. Placa nu va ceda.
Axa neutrd plastica va fi situata in interiorul placii de beton, intre cele doua
randuri de armatura.

Al doilea element de incercare, care nu are armatura ancoratda nu a putut fi

modelat corespunzator, deoarece in program barele de armatura sunt considerate
ancorate in elementele de capat.
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5. INCERCARI EXPERIMENTALE REALIZATE PE
CADRE PORTAL COMPOZITE

5.1. Descriere generala

Comportarea grinzilor compozite otel-beton a fost studiatd in cadrul unui

program de cercetare initiat Tn Departamentul CCIA al Facultatii de Constructii din
Timisoara. Programul a cuprins urmatoarele etape:

Identificarea caracteristicilor elementelor cadrelor incluse fin cercetarea
experimentald;

Proiectarea modelelor experimentale in conformitate cu prescriptiile de
proiectare in vigoare;

Armarea placilor de beton in conformitate cu prescriptiile EUROCODE 8 si P100-
1/2006, pentru un element si conform cu ipotezele din programul de cercetare
pentru altul;

Determinarea zonelor de cedare pentru modelele experimentale in domeniul
plastic, cu ajutorul programului de calcul AXIS VM 8.2 [72]

Proiectarea standului de executie, si verificarea dimensiunilor si rezistentei
acestuia functie de dimensiunile si capacitatea de rezistenta a modelelor
experimentale;

Confectionarea modelelor experimentale: confectia metalica, asamblarea
elementelor structurale, armarea si turnarea betonului

Identificarea si amplasarea instrumentelor de masurare in zone cu solicitari
maxime;

Efectuarea incercarilor experimentale;

Interpretarea si compararea rezultatelor.

In urma cercetérilor teoretice, doud elemente - respectiv 4 noduri - au fost

incercate la actiuni ciclice orizontale in laboratorul Departamentului CCIA, cu scopul
de a pune in evidenta rolul placii (si implicit al armaturii) in transferul momentelor
de la grinda la stalp. S-a urmarit evolutia starii de eforturi functie de amplasarea
armaturilor longitudinale in placa.

Masuratorile realizate au vizat evaluarea starii de tensiune in placa si grinda, la

nivele de incarcare alternat crescatoare, pana la aparitia articulatiilor plastice si
transformarea structurii in mecanism.

Au fost utilizate urmatoarele dispozitive de masurat:
Microcomparatoare pentru masurarea deplasarilor pe orizontala si verticala (fig.
5.1.a). Valorile comparatorului C1 au fost utilizate pentru determinarea treptelor
de incarcare in timpul incercarilor.
Timbre tensomentrice pentru determinarea deformatiilor specifice. Au fost
instalate timbre tensometrice pe urmatoarele elemente (fig. 5.1.b) :

o Pe armaturi longitudinale de la partea inferioara si superioara a placii de

beton, localizate in zonele plastice potentiale ale grinzii.
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102 Incercari experimentale - 5

o Pe talpile si inima profilului metalic pentru grinda, in zonele plastice
potentiale

o Pe armaturile transversale de la extremitatile grinzii, intre zona plastica
potentiald si extremitdtile placii; au fost realizate masuratori atat
pentru reteaua superioara cat si pentru cea inferioara.

o Pe fibrele extreme de beton - inferior si superior - in sens longitudinal si
in sens transversal
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b. pozitia timbrelor tensometrice
Fig. 5.1. Element de incercare
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5.2. Caracteristicile elementelor experimentale

Cele doua elemente au fost identice ca dimensiuni de gabarit, dar diferite ca
mod de armare a placii.

5.2.1. Caracteristici geometrice

Dimensiunile de 3,75 x 2,20m ale elementelor incercate (fig. 5.1, 5.6) au
fost alese astfel incat sa indeplineasca urmatoarele conditii:
e 53 poata fi incluse in standul de incercare;
e incarcarile ultime aplicate sa poata fi preluate de elementele de rezistenta ale
standului experimental;
e componentele prefabricate sa poata fi manipulate podul rulant din dotarea
laboratorului;
e 53 se adopte scara 1:1 pentru elementul de incercare.

Au fost utilizate profile metalice HEB 200 pentru stalpi si profile IPE 180
pentru grinzi. Latimea placii de beton (10 cm) a fost stabilita in urma proiectarii
prezentate la cap. 4, conform EUROCODE 4 cat si EUROCODE 8.

5.2.2. Materiale folosite

La realizarea elementelor de incercare s-a incercat utilizarea aceluiasi lot de
materiale. Astfel, profilele metalice si armaturile au facut parte din acelasi lot de
materiale, si au aceleasi proprietati mecanice.

Placile de beton au fost turnate succesiv, in laborator. Pentru fiecare dintre
elemente au fost prelevate probe de beton in momentul turnarii, pastrate 28 de zile
in aceleasi conditii de umiditate si temperaturda cu elementele experimentale.
Caracteristicile fizico-mecanice ale betonului din sarjele folosite la turnare sunt
prezentate in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1. Caracteristici mecanice ale betonului

i Element
Caracteristica ML-EC1 ML-EC2
Rezistenta medie la compresiune f.n [N/mm?] 31,66 29,10
Rezistenta medie la intindere fum [N/mm?] 3,04 2,98
Modulul de elasticitate E. [N/mm?] 30600 29500

Pentru beton si armaturda s-au adoptat diagramele caracteristice efort unitar-
deformatie specifica impuse de STAS 10107/0-90. Pentru metal, s-a adoptat
caracteristicile de rezistenta si ductilitate prevazute in Eurocode 3.
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5.2.3. Alcatuirea elementelor experimentale

DETALIU IMBINARE GRINDA-STALP SECTIUNEA b-b SECTIUNEA c-c

sc.1:5 sc.1:5 sc.1:5
(@) 220 1= 118m

21040..210
P N\

<

180
g g

P7 5011:5

Fig. 5.2. Imbinare grinda-stalp. Detaliu

La alcatuirea elementelor experimentale s-a tinut
cont de cerintele programului de incercari, mai exact de
asigurarea schemei statice. Primordial in aceasta faza a
fost asigurarea materializarii Tmbinarilor conform
proiectului. Astfel, imbinarea grinda stalp a fost realizata
ca mbinare rigida, sudatd, cu placute suplimentare in
zona de sudura (fig. 5.2.)

Rezemarea stéalpilor pe placa de baza a fost

DETALIU BAZA STALP

realizata articulat (fig. 5.3). Acest lucru a reprezentat un

Nk %ﬁ‘*’ g avantaj pentru incercare deoarece a redus la jumatate
= == valoarea fincarcarii laterale ce a trebuit aplicata

0 ! S E elementului pentru a obtine cedarea acestuia,

e T — . comparativ cu cazul rezemarii incastrate a stalpului. In
g [oo N plus, forma diagramei de momente pe grinda este

s {}“‘" j identica in ambele cazuri, deci modul de rezemare al

Nl stélpului nu influenteaza asupra calitatii rezultatelor
— — incercarilor. Pentru obtinerea unei articulatii perfecte,

Fig. 5.3. Rezemare stalp intre placa de beton armat si placa de rezemare a
stalpului s-a introdus o rola.
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Armarea elementelor de incercare a diferit, dupa cum aratat la punctul 4.4.
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Fig. 5.4. Armare element ML-EC1

In consecint3, elementul ML-EC1 (fig. 5.4) a fost armat conform cerintelor Eurocode
8, cu o singura exceptie: armatura marca 3 pozitionata in axul longitudinal al
cadrului, care este sudatd pe fata interioara a stalpului. Restul armaturilor sunt
ancorate cu bucla in jurul stalpului.

Elementul ML-EC2 (fig. 5.5.) a fost armat intr-o solutie mai simpla din punct de
vedere tehnologic. S-a adoptat modul de ancorare caracteristic standardelor
romanesti pentru ancorare, iar armatura longitudinald a fost prelungita in placa de
beton pe o lungime de 60 diametri dincolo de zona plastica potentialda. Armarea
transversalda este asemanadtoare cu cea precedentd cu o exceptie. Armaturile
transversale marca 11 au fost amplasate doar in apropiere nodului Est.
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Fig. 5.5. Armare element ML-EC2

5.2.4. Standul de incercare

Standul de incercare (fig. 5.6.) consta in doi stalpi metalici realizati din cate
doua profile U20 rigidizate. Pentru introducerea incarcarilor laterale au fost montate
orizontal douda pompe hidraulice cu capacitate de 25000 daN. Pompele au fost
conectate la un regulator de presiune care controleazd presiunea indicatd si sensul
de incarcare Impiedicarea deplasarii laterale a stalpilor standului s-a facut cu
ajutorul contravantuirilor sudate de sinele din fundatia halei.
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- =t Stalpi secundari
Stalpi metalici pentru preluarea
stand incercare deplasarilor in afara
planului cadrului

Pompe hidraulice
Blaca beton
armat monolit

Contravantuiri
Grinda metalica

Tevi metalice pentru
preluare deplasari
in afara planului cadrului

Stilpi element
incercare

Baza din beton armat
prefabricat

b. Vedere de ansamblu
Fig. 5.6. Stand de incercare

Impiedicarea deplasérii elementului de incercare in afara planului cadrului,
s-a facut prin amplasarea unor tije perpendiculare pe planul cadrului, la 2/3 de la
baza stalpului, pentru a impiedica iesirea din plan a elementului Acestea au fost
prinse articulat. In acest fel s-a permis aparitia flambajului prin rasucire laterala a

grinzii, dar a fost impiedicat flambajul lateral al stalpului.
Prinderea stalpilor la partea inferioara este reprezentata in fig. 5.7.
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a. Vedere de sus. Sectiune longitudinald b. Detaliu su_ruburl
ancoraj

Fig. 5.7. Placa de baza

Incarcérile aplicate elementelor sunt conforme cu schemele de calcul

considerate la calculul structurii.
Incarcarea verticala constanta a fost realizatd cu ajutorul a 5 placi metalice cu

dimensiunea 1,00x1,00x0,09m, cu greutatea totala de 3500 daN,

gorespunzétoare modelului prezentat anterior.
Incdrcare orizontald cvasi-dinamica alternantd, prin aplicarea la varful stalpilor

cu pompe de capacitate 25kN, montate perpendicular pe axul cadrului (fig.
5.6.b).
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5.3. Incercarea elementelor experimentale

5.3.1. Principiul de incercare

Datorita caracterului ciclic alternat al solicitarilor seismice si al necesitatii
cunoasterii modului Tn care ancorarea armaturilor longitudinale influenteaza
mecanismele de cedare ale elementelor experimentale, au fost supuse la forte
orizontale ciclic alternante. Metodologia de solicitare a acestor cadre corespunde
reglementdrilor ECCS [73]. Ea se bazeazd pe controlul deplasdrilor orizontale la
partea superioara a elementelor experimentale. Incercarea s-a realizat prin controlul
deplasarilor orizontale, deplasari cu valori multiplu de deplasarea maxima elastica
pentru element. De aceea, o incercare de acest fel comporta doua faze:

= Faza 1 - de determinare a deplasarii laterale maxime elastice pentru
elementul incercat;

= Faza 2 - incarcarea elementului la valori multiple crescatoare de deplasare
laterala pana la cedare.

Faza 1 a cuprins urmatoarele etape:

= Alegerea limitei de deplasare maxima astfel incat elementul sa ramana in
domeniul elastic. Avand in vedere ca din modelarea cu element finit a rezultat o
limita elastica de 8,95mm, iar materialele reale au o rezerva de rezistenta care
nu este cuantificata, s-a considerat ca limita elastica va fi atinsa pentru o
deplasare laterala de e,=10mm.

= Incarcarea elementului pana la atingerea succesiva pentru cele 3 cicluri de
incdrcare a deplasérilor laterale £1/4 e,, £1/2 e, £3/4 e,

= Citirea fortelor si deformatiilor relative corespunzatoare

= Trasarea diagramelor P-e,

= Determinarea grafica a limitei elastice, la intersectia dintre tangenta Ia
infasuratoarea curbelor si dreapta tangenta in punctul 0 (reprezentarea
modulului de elasticitate tangent) (fig. 5.8).
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b. Element ML-EC2
Fig. 5.8. Curba P-e, in domeniul elastic

Conventia de semne pentru directia fortelor aplicate si deplasérile laterale este
urmatoarea: semnul ,+” semnificd deplasare de la Vest spre Est, respectiv aplicarea
fortei laterale de la Vest spre Est. Aceasta conventie va fi pastrata pe tot parcursul
lucrarii.

Valorile deplasarilor elastice obtinute in urma primei faze sunt prezentate in tabelul
5.1.

Tabelul 5.2. Deplasari laterale elastice maxime

Element e, Vest e, Est
[mm] [mm]

ML-EC1 -9,22 11

ML-EC2 -10 10

Faza a doua a incercarilor a cuprins urmatoarele etape:

= 3 cicluri de incdrcare la valoarea limitei elastice maxime in fiecare sens de
actiune al fortei laterale

* repetarea cate 3 cicluri de incarcare pentru fiecare multiplu intreg al deplasarii
elastice maxime.

= marirea deplasarii pana la aparitia articulatiilor plastice la extremitatile grinzii

Deplasarile orizontale impuse cadrelor pentru fiecare ciclu de incdrcare este ilustrat

in figura 5.9.
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a. Element ML-EC1
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ciclu de incarcare

b. Element ML-EC2
Fig. 5.9. Cicluri de incarcare impuse elementelor
Elementul ML-EC1 a fost supus la 12 cicluri de incarcare cu deplasarea laterala
maxima absolutd de 44mm, iar elementul ML-EC2 a fost supus la 22 de cicluri de
incarcare si a atins deplasarea maxima absoluta de 80mm. Incercarile au fost
declarate incheiate la cedarea prin pierderea echilibrului pentru fiecare element in
parte.

5.3.2. Comportarea elementelor experimentale

Incercarea elementului ML-EC1

La incercarea elementului s-a studiat:
- modul de fisurare si distributia la solicitari ciclice alternate
- determinarea deformatiilor specifice si a starii de eforturi
- comportarea armaturilor longitudinale si a placii de beton
- modul de cedare al elementului
- ductilitatea de rotire a elementului
- stabilirea ordinii de intrare in curgere a armaturilor
- disiparea de energie totala si pe cicluri de incarcare a elementului experimental
- compararea rezultatelor cu rezultatele teoretice.
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Comportarea elementului experimental la diverse trepte de incarcare este
descrisa sintetic in tabelul 5.3. Modul de fisurare al placii apare in figura 5.10, iar

aparitia articulatiilor plastice in grinda metalica in fig. 5.11.
Tabelul 5.3. Comportarea elementului experimental ML-EC1

0¥ Ductilitate
°83 Nr. |Dir de|Depl lat|Forta P .
.73 :5 crt. incércle [mm]| [daN] Observatli
Oc partiala totala
I 1 V-E 1,00 350 - domeniu elastic
2 2,50 750 0,22 0,22 | deplasare impusa 1/4e,
3 0 0
4 E-V -1,00 -500 - domeniu elastic
5 -2,50 | -1050 | 0,27 0,27 |- deplasare impusa -1/4e,
6 0 0
II 7 V-E 2,50 890 - domeniu elastic
8 5,00 1600 0,46 0,46 | deplasare impusa 1/2e,
9 2,50 605
10 0 0
11 E-V -2,50 | -1090 - domeniu elastic
12 -5,00 | -1810 | 0,54 0,54 | deplasare impusa -1/2e,
13 -2,50 -780
14 0 0
mriis ¢ v-E | 3,75 | 1270 - domeniu elastic
16 7,00 2090 0,64 0,64 ) <
17 3.75 900 deplasare impusa 3/4e,
18 0 0
19 E-V -0,75 -1400 d iu elasti
0] 700 [ s 076 | 076 | mensse,
21 -3,75 -950 Y
22 0 0
IV 23 V-E 5,50 1700
24 11,00 3100 1 1
25 5,50 11,50
26 0 0
27 E-V -4,60 | -1550 - apar primele fisuri transversale in
28 -9,20 | -3090 placa la partea superioara in nodul
29 -4,60 | -1250 Vest
30 -9,20 | -3090 1 1
31 -4,60 | -1250
32 0 0
\" 33 | V-E | 11,00 | 2930 - primul ciclu in domeniul plastic, la
34 22,00 | 6300 2 2 deplasare proiectata 2e,
35 11,00 | 1650 - fisuri in placa in directie
transversala sus si jos
36 3,95 0 - deplasare laterala remanenta
3,95mm
37 E-V -9,25 | -3650 - grinda metalica intacta
38 -18,50 | -6300 2 2,44 |- fisuri radiale in jurul stalpului nod
39 -9,25 | -2430 Est jos
- deplasare laterald remanenta
40 0,75 0 0,75mm
VI | 41 | V-E | 11,00 | 2320 - la partea superioara a placii apare
42 22,00 | 6320 fisura in lung in axul cadrului
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0¥ Ductilitate
o S| Nr. |Dir de Depl lat|Forta P ..
.T:_: % crt. incércle [mm]| [daN] Observatii
Oc partiala| totala
42 22,70 | 6328 | 2,06 2 - deplasare laterald remanent3
44 11,00 | 1650 3,60mm
45 3,60 0
46 E-V -9,25 | -3200 - fisuri transversale zona Est la
47 -18,50 | -6240 2 2,4 partea interioara a placii
48 -16,20 | -6310 - deplasare laterald remanenta
49 -9,25 | -2530 1,20mm
50 1,20 0
VII| 51 | V-E | 11,00 | 2210 - fisuri radiale spre exterior zona
52 22,70 | 5290 2,06 1,95 |Vest jos in jurul stalpului
53 11,30 | 1800 - fisuri transversale jos zona Vest in
partea interioara a placii
54 3,35 0 - deplasare laterald remanenta
3,35mm
55 | E-V | -9,25 | -3100 - intarire fisurd sus in lungul grinzii
56 -18,60 | 5950 2 2,38 |metalice
57 -9,25 | -2500 - deplasare laterala remanenta
58 1,20 0 1,20mm
VIII| 59 V-E 11,00 | 2200 - fisuri transversale foarte mari la
60 22,00 | 6320 partea superioara a placii
61 33,10 | 8400 - stabilizare foarte dificila
62 34,70 | 8400 3,16 3 - pentru forta laterald constanta
63 33,10 | 7700 deplasarea a crescut cu 1,60mm
64 22,00 | 3100 - deplasare laterala remanenta
65 11,00 | 270 9,50mm
66 9,50 0
67 E-V -9,00 | -4250 - se deschid fisurile existente in
68 -18,00 | -6520 placa de beton sus Vest
69 -27,70 | -8310 - pentru forta laterald constanta,
70 -28,90 | -8310 3,13 4 deplasarea a crescut cu 1,00mm
71 -27,70 | -6300 - deplasare remanenta -5,50mm (se
72 -18,00 | -3020 schimba sensul deplasarii remanente
73 9,00 -600 pentru prima data)
74 -5,50 0
IX | 75 V-E 11,00 3540 - se mentine situatia precedenta
76 22,00 | 6100 - deplasare laterald remanenta
77 33,00 | 8000 3 3,5 [5,00mm
78 22,00 | 4250
79 11,00 | 1200
80 5,00 0
81 E-V -9,00 | -3800 -fisuri transversale compacte spre
82 -18,00 | -6000 mijlocul placii sus si jos
83 -27,70 | -8180 -pentru forta laterald constanta,
84 -29,20 | -8180 3,17 3,7 deplasarea a crescut cu 1,50mm
85 -27,70 | -6500 - pe ramura descrescatoare, aceeasi
86 -18,00 | -3050 deplasare a fost atinsd pentru o
87 29,00 | -630 fortd mai micd cu 1680 daN
- deplasare laterald remanenta
88 -5,40 0 -5,40mm
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0¥ Ductilitate
o S| Nr. |Dir de Depl lat|Forta P ..
.T:_: % crt. incércle [mm]| [daN] Observatii
Oc partiala| totala
X 89 | V-E 2,80 1560 - pentru forta laterald constanta,
90 11,00 3420 deplasarea a crescut cu 1,60mm
91 22,00 | 5950 - deplasare laterala remanenta
92 33,00 | 8400 5,25mm
93 34,60 | 8400 3,15 3,6
94 33,00 | 7820
95 22,00 | 4160
96 11,00 | 1290
97 5,25 0
98 E-V -9,00 | -3780 - apare o crestere de 0,7mm a
99 -22,70 | -7060 deplasarii la o scadere de 270daN a
100 -27,70 | -8170 fortei laterale
101 -28,40 | -7900 3,08 3,65 | deplasare remanentd -4,70mm
102 -27,20 | -7450
103 -18,00 | -3250
104 -9,00 -800
105 -4,70 0
XI [106 | V-E 3,10 1500 - voalare talpa inferioara profil
107 11,00 | 3250 grinda Vest
108 22,00 5800 - fisuri transversal mari; deschiderea
109 33,00 8320 fisurii 1,50mm
110 44,00 | 9600 4 4,4 [fisuri longitudinale Vest deschise
111 33,00 4460 - deplasare remanentd 15,80mm
112 22,00 | 1350
113 15,80 0
114 | E-V 1,90 -2700 - voalare talpa inferioara profil
115 -8,00 | -4700 grinda Est; se destinde talpa din
116 -16,00 | -6340 zona Vest
117 -24,00 | -7900 -inchidere fisuri transversale Vest
118 -32,00 | -9180 deschidere fisuri transversale Est, cu
119 -37,00 | -9750 | 4,01 5,7 (dimensiuni de 1,5mm
110 36,70 | -8850 - dezechilibru major al placii in
111 32,00 | -6020 directie transversald; rezulta
112 2400 | -3500 pierdere generala due stabilitate in
113 —16’00 1180 directie transversala
- -elementul incepe sd lucreze ca
114 -10,60 | O pendul
- deplasare remanenta -10,60mm
XII | 115 | V-E 1,90 2280 - la nivel de incarcare constant
116 11,00 4060 deplasarea creste cu 2,60mm si
117 22,00 | 6170 creste; datorita pierderii de echilibru
118 33,00 | 8200 @ elementului s-a redus nivelul de
119 44,00 | 9850 incarcare iar la sfarsitul ramurii de
120 46,60 | 9850 4,24 5 incarcare s-a oprit incercarea
121 44,00 | 8720 - deplasare remanenta -13,70mm
122 33,00 | 4750
123 22,00 | 1910
124 13,70 0
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a. fisuri la partea superioara Est

b. fisuri longitudinale si transversale-detaliu
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c. fisuri transversale jos Vest

d. fisuri pe consola jos

Fig. 5.10. Fisurarea placii in elementul ML-EC1
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deplasare laterala impusa

b. voalare incipienta nod Est
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|

e eTE————— (EE—

c. voalare talpa inferioara nod Vest

Fig. 5.11. Articulatii plastice in grinda metalica la elementul ML-EC1

Incercarea elementului ML-EC2
Elementul experimental ML-EC2 are structura identica cu primul, cu exceptia
modului de armare a placii.
La incercarea elementului s-a studiat:
- modul de fisurare si distributia la solicitari ciclice alternate
- determinarea deformatiilor specifice si a starii de eforturi
- comportarea armaturilor longitudinale, transversale si a placii de beton
- modul de cedare al elementului
- ductilitatea de rotire a elementului
- stabilirea ordinii de intrare in curgere a armaturilor
- disiparea de energie totala si pe cicluri de incarcare a elementului experimental
- compararea rezultatelor cu cele obtinute la modelul anterior si cu rezultatele
teoretice.

Comportarea modelului in diverse trepte de fincarcare este prezentata
sintetic in tabelul 5.4. Modul de fisurare al placii de beton si de formare a
articulatiilor plastice in grinda metalica sunt aratate in figurile 5.12 si 5.13.
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Tabelul 5.4. Comportarea elementului experimental ML-EC2

0o? Ductilitate
O 8| Nr. DirectieDepl lat| Forta P .
5 >§ crt. | de inc e [mm]| [daN] Observatii
Oc partiala | totala
I 1 V-E 2,00 850 0,20 0,20 |- domeniu de comportare elastica
2 0 0 @ elementului; nu apar fisuri si
3 E-V -2,00 -850 0,20 0,20 |deformatii remanente
4 0 0
I1 5 V-E 4,00 1500 0,4 0,40 |- domeniu de comportare elastica
6 0 0 @ elementului; nu apar fisuri si
7 E-V -4,00 | -1520 0,4 0,40 |deformatii remanente
8 0 0
III 9 V-E 5,00 1750 0,50 0,50 |- domeniu de comportare elastica
10 0 0 @ elementului; nu apar fisuri si
11 E-V -5,00 -1760 0,50 0,50 |deformatii remanente
12 0 0
IV | 13 V-E 10,00 3050 1 1 - limita intre zona de comportare
elastica si plastica
14 1,30 0 - deplasare remanentd 1,30mm
15 E-V -8,70 -2800 0,87 0,87 |-deplasarile remanente de
sensuri opuse se echilibreaza la
16 -0,02 0 finalul ciclului de incarcare
\' 17 V-E 10,00 3050 1 1 - primele fisuri transversale Est
Ssus
18 1,00 0 - deplasare remanentd 1,00mm
19 E-V -9,00 -2800 0,9 1 -deplasarile remanente de
20 0 0 sensuri opuse se Aechvilibreazé la
finalul ciclului de incarcare
VI 21 V-E 10 2950 1 1 - primelle fis.uri 'Eransversale la
partea inferioara Vest
22 1 0 - deplasare remanentd 1,00mm
- fisuri longitudinale pe fata
23| Ev | -9 | -2800 | 0,9 1 inferioara
- primele fisuri transversale la
partea inferioard Est
-deplasarile remanente de
24 0 0 sensuri opuse se echilibreaza la
finalul ciclului de incarcare
VII | 25 V-E 20,00 5100 2 2 - deplasare remanenta 2,00mm
26 2,00 0
27 E-V -18,00 | -5700 1,8 2 - fisuri transversale la partea
inferioara spre centru
28 1,00 0 - deplasare remanenta 1,00mm
la finalul ciclului de incarcare
VIII| 29 V-E 19,00 4800 1,9 2 - deplasare remanenta 1,40mm
30 1,40 0
31 E-V -18,60 | -5650 1,86 20
32 -0,10 0
IX | 33 V-E 19,00 4900 1,9 0,95 |- deplasare remanenta 1,40mm
34 1,30 0
35 E-V -18,70 | -5750 1,87 2
36 -0,10 0
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0¥ Ductilitate
© S| Nr. Directie/Depl lat| Forta P .
_;—3 >§ crt. | de inc |e [mm]| [daN] Observatii
Oc partiala | totala
X 37 V-E 29,90 7550 2,99 3 - accentuarea fisurilor existente
38 30,40 7550
39 0 0
40 E-V -30,90 | -7550 3,09 3,09 |- deplasare remanenta -6,60mm;
prima data cand deplasarile
41 -6,60 0 remanente nu sunt echilibrate la
sfarsitul unui ciclu de incdrcare
XI | 42 V-E 23,40 7150 2,34 3 - deplasare remanenta -1,60mm
43 24,00 7150
44 -1,60 0
45 E-V -31,60 | -7850 3,16 3 - deplasare remanenta -7,00mm
46 -32,20 | -7850
47 -7,00 0
XII | 48 V-E 23,00 7850 2,30 3 - deplasare remanenta -0,90mm
49 24,00 7850
50 -0,90 0
51 E-V -30,90 | -7600 3,09 3 - deplasare remanenta -7,10mm
52 -7,10 0
XIII| 53 V-E 32,90 9500 3,29 3 - deplasare remanenta +7,20mm
54 37,50 9500
55 7,20 0
56 E-V -22,80 | -8650 - stabilizare dificila la maximum
57 -36,00 | -8650 3,60 3 de incdrcare; pentru P=ct,
deplasarea laterald a crescut cu
58 -7,50 0 13,20mm
- deplasare remanenta -7,50mm
XIV | 59 V-E 22,50 8250 - deplasare remanenta +6,80mm
60 36,50 8250 3,6 4
61 6,80 0
62 E-V -33,20 | -8350 3,32 4 - deplasare remanenta -10,40mm
63 -40,30 | -8350
64 -10,40 0
XV | 65 V-E 34,10 8600 3,41 4,4 - se ajunge la continuitatea
66 33,40 8600 fisurilor transversale de pe fata
inferioara si superioara
67 6,00 0 - deplasare remanentd +6,00mm
68 E-V -34,00 | -8200 3,40 4 - deplasare remanenta -7,90mm
69 -36,80 | -8200
70 -7,90 0
XVI| 71 V-E 42,10 10300 4,21 5 - deplasare remanenta
72 42,40 10300 +10,40mm
73 10,4 0
74 E-V | -39,60| -9500 3,96 5 - la incarcarea maxima
75 -45,00 | -9500 constantd, deplasarea lateralad
creste cu 5,4mm
76 -13,10 0 - deplasare remanentd -13,10mm
XVII| 77 V-E 36,90 9750 3,69 5 - fisuri radiale in jurul stalpilor
78 42,50 9750 spre exterior, la partea inferioara
79 9,80 0 a placii
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0¥ Ductilitate
© S| Nr. Directie/Depl lat| Forta P .
_;—3 >§ crt. | de inc |e [mm]| [daN] Observatii
Oc partiala | totala
- deplasare remanentd +9,80mm
80 E-V -40,20 | -9100 4,02 5 - indesirea fisurilor transversale
81 -40,70 | -9100 la partea inferioara
82 -10,20 0 - deplasare remanenta -10,20mm
XVII 83 V-E 49,80 | 11000 4,98 6 - fisuri _radia_le ?rl jurulu s_t_élpilor la
I partea inferioara a placii
84 59,40 11150 - deplasare remanenta
85 24,00 0 +24,00mm
86 E-V -36,00 | -9250 3,60 6 - indesirea fisurilor transversale
87 -39,50 | -9250 la partea inferioara
88 -7,10 0 - deplasare remanenta -7,10mm
XIX | 89 V-E 52,90 10700 5,29 6 - deplasare remanenta
90 56,10 10700 +21,80mm
91 21,80 0
92 E-V -38,20 | -9350 - deplasare remanenta -9,80mm
93 -43,00 | -9350 4,30 6
94 -9,80 0
XX | 95 V-E 60,20 11300 - deplasare remanenta
96 64,80 11300 6,48 7 +29,30mm
97 29,30 0
98 E-V -49,50 | -10450 4,95 7 - indesirea fisurilor transversale
spre centrul elementului
99 14,30 0 - deplasare remanenta
+14,30mm
XXI | 100 V-E 94,30 11500 9,43 8 - voalare profil metalic la talpa
101 75,40 11500 inferioard Vest
- exfoliere beton jos Est; se
desprinde in fasii de grinda
102 38,70 0 metalica
- deplasare remanenta
+38,70mm
103 E-V -41,30 | -10100 4,13 8 - voalare profil metalic talpa
104 -43,30 | -10100 inferioara Est
105 -9,00 0 - deplasare remanenta -9,00mm
XXII| 106 V-E 91,00 11980 9,10 10 - desprinderea betonului zdrobit
cu tot cu instrumentele de
masura
- flambajul talpilor laterale a
107 95,90 11980 grinzilor mult amplificat; se
deformeaza si inima la talpa
inferioara in mod alternat, functie
de directia incarcarii
- deplasare remanentad
108 51,30 0 +51.30mm
109 | E-V | -38,70 | -9750 3,87 9 -beton zdrobit in jurul stalpului
110 -34,60 | -9750 sus Vest
111 20,60 0
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£
d. fisuri radiale la partea inferioara
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e. desprinderea betonului la partea inferioara

Fig. 5.12. Modelul fisurilor in elementul ML-EC2

a. Voalare talpa inferioara capat Est
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c. Voalare talpad inferioara capat Vest

Fig. 5.13. Articulatii plastice la elementul ML-EC2
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5.4. Analiza rezultatelor experimentale

Analiza rezultatelor experimentale s-a facut la doua nivele:

= Evaluarea modului de comportare al elementelor experimentale in decursul
incercarii, evaluarea rigiditatii si ductilitatii acestora la nivel global, avand in
vedere cd aceste aspecte impreund cu ordinea formarii articulatiilor plastice sunt
importante in ceea ce priveste al calculul la seism,

*= Analiza comparativd a eforturilor rezultate in fiecare subansamblu in decursul
fncarcarii, pe baza timbrelor tensometrice. Timbrele care nu au furnizat rezultate
credibile au fost eliminate din evaluari.

5.4.1. Evaluarea ductilitdatii pe baza diagramelor
experimentale

Evaluarea raspunsului seismic al elementelor experimentale este sugestiv
prezentata in diagramele forta-deplasare ( P-e), ilustrate in continuare disociat pe
nivele de deplasari. Cu ajutorul acestor diagrame s-a facut evaluarea ductilitatii
elementelor la fiecare nivel de incarcare.

Valorile ductilitatilor de element au fost inserate in tabelele 5.14 si 5.15. La fiecare
ciclu de incarcare au fost calculate doua tipuri de ductilitdti de element:

_ e

Woi = ——

= ductilitate partiala: Y (5.1)
e’

= ductilitate totala: Y (5.2)

unde:
e’ - valoarea absoluta a deplasarii maxime pozitive in ciclul i

e, - valoarea absoluta a deplaséarii maxime negative in ciclul i
ey, e, - valoarea deplasarii pentru limita elasticd, de la Vest la Est, respectiv de la

Est la Vest
Ael - valoarea absolutd a deplasarii maxime la nivelul fortei pozitive in ciclul i

Ae; - valoarea absolutd a deplasarii maxime la nivelul fortei negative in ciclul i

Pentru ambele elemente incercate se observa un comportament distinct
postelastic, care rezultd din infasuratoarea ciclurilor de incarcare a celor doua
elemente (fig. 5.16) unde se reliefeaza palierul de curgere pentru cele doua
elemente.

La modul general se poate spune ca ambele elemente au un bun raspuns
seismic, solicitarea ciclica scotdand in evidentd o capacitate de deformare
substantiala, insotita de o pierdere de rigiditate acceptabila.
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15000 -

10000 -

forta laterala [daN]
D

-10000 -

-15000 -

deplasare laterala [mm]

[—MLEC2 —ML-EC1]

Fig. 5.16 Infisurtoare diagrame P-e

Atat din diagrama infasuratoare din fig. 5.16 cat si din diagramele pe nivele de
deplasare se constata cda comportarea celor doua elemente este similara, in
domeniul elastic si in domeniul plastic.

Elementul ML-EC1 prezinta o slabire a placii in zona E, sldbire reflectatd in valoarea
lui e, (9,22 mm - cea mai mica valoare din toate experimentele) care apare atunci
cand placa din zona Est e solicitata la compresiune. Acest lucru era de asteptat
datorita procesului de turnare si compactare a betonului, care nu a fost facut la
parametrii de calitate necesari in aceasta zona. Diferenta de comportare intre cele
doua noduri rezultd si din deplasarile remanente la fiecare directie de incarcare.
Cum armarea este identica la cele doua capete de grinda, rezultd ca neechilibrarea
deformatiilor remanente la finalul unui ciclu de incadrcare (incarcare in sens pozitiv
urmata de incarcare in sens negativ) se datoreaza exclusiv calitatii betonului.
Elementul ML-EC2 deplasari elastice limitd egale pentru cele doud directii de
incarcare. La fel, se observa o simetrie a deplasarilor remanente la fiecare directie
de incarcare.

Datoritd comportdrii defectuoase a betonului la elementul ML-EC1, articulatiile
plastice Tm grinda metalica au aparut devreme. Incercarile au fost oprite la un nivel
de incdrcare de +4e, datoritd pierderii stabilitatii elementului. Dupa formarea
articulatiilor plastice a aparut pierderea stabilitatii laterale a elementului.

La al doilea element aportul betonului a fost la fel de consistent in ambele noduri.
Articulatiile plastice au aparut pentru o deplasare laterald dubla, +8e, Articulatiile
plastice s-au format tot la extremitdtile grinzii, iar betonul a fost zdrobit si s-a
desprins sub forma de bucati.

Din graficul comparativ din fig. 5.16 se remarcd faptul ca nivelul de
incarcare la deplasari similare intre cele douda elemente este comparabil, ceea ce
demonstreaza ca in ambele cazuri grinda a lucrat ca grinda compozita atat pe zona
cu beton intins cat si cu beton comprimat. Acest fapt ne da posibilitatea sa afirmam
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ca armaturile longitudinale s-au comportat la incarcari seismice in mod similar atat
in cazul ancorarii cu bucle n jurul stalpilor, cat si pentru ancorare clasica in placa
de . Acelasi lucru poate fi afirmat dacd exprimam grafic nivelul de energie disipata
de elementele de incercare.

o3
5
k:
&
M BML-EC1 Vest [daNm]
:; B ML-EC1 Est [daNm]
2
= 2ey
ey
-150 -100 -50 0 50 100 150
Energie absorbita pe nivel de deplasare [daNm]
Fig. 5.17. Energia absorbita pe nivel de deplasare: ML-EC1

8ey

Tey
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e
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3 dey = ML-EC2 Est [daNm]
>
2

3ey

¥
2

ey

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Energie absorbita pe nivel de deplasare [daNm]

Fig. 5.18. Energia absorbita pe nivel de deplasare: ML-EC2

Capacitatea modelelor experimentale de a absorbi energia indusa de fortele
orizontale prin deformatii postelastice, a fost evaluata simplificat prin determinarea
ariilor buclelor histeretice medii pentru fiecare nivel de incdrcare din diagramele
forta-deplasare P-e (fig. 5.17 si 5.18).

In figura 5.19 se prezintd diagramele comparative intre valorile medii de energie
obtinute
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Fig. 5.19. Diagrama comparativa intre mediile nivelelor de energie absorbite

Din interpretarea graficelor ce reprezintd capacitatea de energie disipata pe
fiecare ciclu de incarcare in parte, se observa ca toate nodurile din modelele
experimentale au absorbit cantitati mari de energie. Cea mai mare cantitate de
energie s-a consumat prin intrarea in curgere a fibrei inferioare a grinzii metalice,
urmata de curgerea armaturii longitudinale din plasa superioara. O cantitate
insemnata de energie a fost absorbita si pentru aducerea elementelor experimentale
la pozitia initiala. Inainte de cedare, consumul de energie a scazut foarte mult,
dovada fiind deformatiile remanente foarte mari.

Energia de disipare creste rapid pentru primele 2 cicluri de incarcare - e de
6 ori mai mare pentru 2e, decét la e,, cresterea fiind apoi din ce in ce mai micd pe
masura ce deplasarea laterala creste. Privind in ansamblu evolutia celor doua
elemente, (fig. 5.19) evolutia este similara, insa energia disipata de elementul ML-
EC2 este cu o treime mai mare decat energia disipata de ML-EC1, pentru ambele
sensuri de solicitare. Pe de alta parte luadnd in considerare comparativ cele doua
noduri componente ale fiecarui element, se observa ca primul sens de solicitare — in
acest caz de la vest la est - va necesita un nivel mai mare de energie fata de
celdlalt sens de actiune. Acest lucru este valabil pentru ambele elemente la toate
nivelele de incarcare.

Aceste diagrame evidentiaza si ductilitatea de deplasare a elementelor.
Ambele elemente au inregistrat o ductilitate de element buna, de valori similare
pentru ambele sensuri de actiune a fortei laterale. Deasemenea, din compararea
ductilitatii elementelor rezultd o comportare similard a acestora la actiuni ciclice
alternate, modul de ancorare al armaturii longitudinale nemodificand in nici un fel
comportarea elementelor.
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5.4.2. Comportarea grinzii metalice

Raspunsul seismic al elementelor experimentale solicitate ciclic alternant
poate fi inteles mai bine prin interpretarea inregistrarilor oferite de timbrele
tensometrice aplicate pe profilul metalic, beton si armatura.

In cazul grinzilor metalice, timbrele tensometrice au fost pozitionate la talpa
superioara si inferioara a profilului - zone cu eforturi extreme (fig. 5.1).

Pentru transformarea deplasarilor relative date de citirile din timbrele
tensometrice in eforturi unitare, s-a pornit de la o diagrama o-¢ biliniara cu palier
mare de curgere corespunzatoare otelului S235 (OL37) din componenta profilelor.
Linia a doua a diagramei a fost considerata o linie inclinatd pana la atingerea unei
deplasari relative de 5%, dupa ecuatia y = 186X + 3570 .

T T |
-50.00 -40.00 30.00 40.00 50.00

-30.00 -

s [daN/cm2]

‘—ML-EC1 Est — ML-EC1 Vest

a. Talpa inferioara

s [daN/cm2]

5000 4000 000 3 M% 00 3000 4000  50.00

,,,,,,,,,,,,,,,, 000 L - - - ____
deplasare laterala [mm]

——ML-EC1 Est

b. Talpa superioara

Fig. 5.20. ML-EC1. Diagrame c-e; pentru grinda metalica

Observarea solicitarilor din talpa inferioara a elementului ML-EC1 (fig.
5.20a) conduce la urmatoarele observatii:
= fibra extrema a profilului metalic a atins palierul de curgere si la intindere si la
incovoiere, Tn ambele noduri.
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= nodul Est are o comportare mai slaba; limita de curgerea a fost atinsa pentru o
deplasare laterald de 22mm, atinge maximul de 3728daN/cm? la nivelul
deplasarii de 33 mm, dupa care urmeaza o scadere de rezistenta pana la

valoarea de 3600 daN/cm?, unde se opreste incercarea

= nodul Vest are o rezistenta mai mare, curgerea fiind atinsa la deplasarea de
33mm; nu se observa nici o scadere a rezistentei pana la finalizarea incercarii

In ceea ce priveste comportarea talpii superioare (fig. 5.20.b), se observa
influenta ca aceasta nu mai prezinta o diagrama simetrica din punct de vedere al
eforturilor unitare. Talpa superioara este puternic solicitatd la intindere, efortul
unitar ajungand la 3097 daN/cm?, dar slab solicitatd la compresiune. Efortul unitar
maxim la compresiune este atins la o deplasare de 27,70mm si are valoarea de 798
daN/cm?, la ultimul ciclu de incdrcare acesta incepand s scadd usor, pana la 409,5

daN/cm? pentru o deplasare de 37mm.

s [daN/cm2]

‘ — ML-EC2-Vest —— ML-EC2-Est ‘

a. Talpa inferioara
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|
|

E#‘;?{* j s
N 556

AN ‘\]— >
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deplasare laterala [mm]

——ML-EC2 Vest

100.00 120.00

b. Talpa superioara

Fig. 5.21. ML-EC2. Diagrame c-€; pentru grinda metalica

Elementul ML-EC2 are o comportare mai echilibratda decat primul. Relativ la talpa

inferioara a grinzii metalice se pot face urmatoarele observatii:
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= in nodul Est se atinge palierul de curgere pentru o deplasare de 30 mm
(ciclul XII), urmeaza o crestere lentd pana la deplasarea de 60mm (ciclul
XIX) urmata de o scadere in rezistenta pana la finalul incercarii.
= nodul Vest are o comportare asemandtoare; curgerea este atinsa tot la o
deplasare de 30mm, dar in ciclul X, maximul este atins la 50 mm deplasare
(ciclul XVI), urmat de o scadere de rezistenta pana in ciclul XVIII (g =
60mm) timbrul tensometric devenind inactiv.
Talpa superioara (fig. 5.21.b) este solicitata in mod similar cu ceea ce s-a descris la
primul element. Cum acest element a fost incercat pentru un numar mai mare de
deplasari, eforturile unitare de intindere atinse au fost mai mari, ajungand la 3307
daN/cm? pentru o deplasare laterald de 70mm.
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Fig. 5.22. Diagrame comparative 0-¢€;
Eforturile de compresiune, maxime atinse au for de 651 daN/cm? pentru deplasarea
de 40 mm, dupd care profilul au trecut in zona intinsd pan3 la 378 daN/cm?, semn
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ca pozitia axei neutre in sectiune s-a deplasat in placa de beton datorita scaderii de
rigiditate din sectiune.

Daca se compara intre ele cele doua elemente, se observa ca eforturile in talpa
inferioara sunt identice indiferent de element si nod (fig. 5.22.a). Nodul ML-EC1
Vest este primul care atinge palierul de curgere, asa cum de altfel ne asteptam,
urmat de nodul ML-EC1 Est datorita erodarii de ansamblu a elementului o data cu
diminuarea rigiditatii placii de beton in zona Vest.

In fig. 5.22 se face o comparatie a diagramelor de comportare a talpilor superioare
a celor doua elemente. Se observa ca ML-EC1 atinge primul un palier de curgere in
zona Intinsa. Zona comprimata lucreaza neuniform in ambele cazuri, fiind
influentata de inchiderea si deschiderea fisurilor din placa de beton.

5.4.3. Comportarea armaturilor longitudinale
Pentru evaluarea comportarii armaturii

longitudinale au fost tratate separat retelele de
22 ) 22 armaturd si barele individuale functie de distanta

1&%/ dintre pozitia lor geometricd si axa verticald a
i - - - - - | sectiunii transversale (fig. 5.23). Au fost tratate
grupat armaturile longitudinale situate la 16,1cm

i fata de ax, apoi armdturile de la distantele de
32,2 si 48,3 cm, pentru fiecare retea in parte. In

Fig. 5.23. Pozitia arm&turilor in final, s-a urmarit comportarea armaturilor din
sectiune ax, si efortul preluat de acestea comparativ cu

barele invecinate.
Armaturile longitudinale sunt realizate din otel PC52, otel cu palier de
curgere mic. Diagrama de calcul adoptata este tot diagrama biliniara, cu palierul de
curgere acceptat pana la o deplasare relativa de 1,5%.

La plasa superioara la distanta de 16,10 cm de ax, se afla armaturile
longitudinale la care ne asteptam sa intdlnim cel mai mare nivel de solicitare la
elementul ML-EC1, datorita pozitiei apropiate de axa neutra, si speram sa intalnim
un nivel similar de solicitare la armaturile corespunzatoare din elementul ML-EC2.

Figura 5.24. ilustreaza comportarea barelor de armatura din elementul ML-
EC1. Pentru nodul Est sunt prezentate diagramele pentru doud timbre asezate
simetric in sectiune, lucru demonstrat si de comportarea lor identicd. Solicitarea
maxima din aceste armaturi a fost atinsa la o deplasare de 40mm si are valoarea
3700 daN/cm?, fiind atins palierul de curgere in arméaturi. in nodul Vest, a functionat
un singur timbru tensometric, a carui diagrama de comportare este redata in figura
5.24.b. Aceastd armatura este mai solicitatd decat cele din nodul precedent, nu doar
atingand palierul de curgere in primul ciclu de incarcare pentru deplasare de 33mm,
dar avand in continuare un istoric pe palierul postelastic, ce a urmat unei comportari
perfect lineare in primele cicluri de incarcare. Asa cum era de asteptat, nici una
dintre armaturi nu a atins palierul de curgere in zona comprimata, datorita aportului
placii de beton in cazul solicitarii la compresiune.
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Fig. 5.24. ML-EC1. Diagrame c-g; pentru armaturi longitudinale in plasa superioara la distanta
de 16,10cm

La elementul ML-EC2 au fost disponibile doua timbre tensometrice situate in zona de
Est, a caror diagrama o-¢; este redata in fig. 5.25. Cele doua timbre tensometrice au
avut o dispozitie geometrica ,in oglinda” fata de axul placii, ceea ce se reflectd in
forma diagramelor care coincid. In ceea ce priveste modul de comportare, in zona
de solicitare la compresiune a fost atinsd o valoare maxima de -2089 daN/cm?, care
se situeaza in treimea superioarda a domeniului elastic pentru PC52. Pe zona de
intindere (moment incovoietor negativ), s-a atins palierul de curgere la deplasarea
de 40mm, care fost mentinut pana la sfarsitul incercarii.
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Fig. 5.25. ML-EC2. Diagrame c-e; pentru armaturi longitudinale in plasa superioara la distanta
de 16,10cm

in fig. 5.26 sunt prezentate diagrame comparative ale comportarii
armaturilor si rezultatul teoretic obtinut din calculul postelastic
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Eforturi in nodul Est
Fig. 5.26. Diagrame o-e; comparative pentru barele longitudinale in reteaua superioara la
distanta de 16,10cm

Toate diagramele releva acelasi model de comportare atat pentru moment pozitiv
cat si pentru moment negativ. In acelasi timp, se observa o diferenta mare intre
valorile eforturilor unitare din armaturi si rezultatele date de programul Axix.
Aceasta datorita faptului ca programul nu permite luarea in considere a neliniaritatii
de material, ci doar a celor geometrice.
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Tot pentru armaturile din plasa superioara, dar situate la distanta de 32 cm
fata de axul vertical al sectiunii, s-au obtinut diagramele comparative din fig. 5.27.
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Fig. 5.27. Diagrame o-e; comparative pentru armaturi longitudinale in plasa superioara la
distanta de 32,20cm

in acest caz eforturile unitare din arm&turi sunt mai apropiate de curba teoreticd;
apar diferente intre ele in zona solicitata la intindere. Astfel efortul unitar in
elementul ML-EC2 este de 2550 daN/cm?, fatd de efortul atins in ML-EC1 care
dep3seste 3500 daN/cm?.
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Fig. 5.28. Diagrame o-e; comparative pentru armaturi longitudinale in plasa superioara la
distanta de 48,30cm
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Eforturile din armaturile de margine sunt mici. Diagramele de comportare
pentru aceste armaturi sunt date in fig. 5.28. Se poate observa ca armaturile nu
sant deloc solicitate la compresiune, intrdnd in lucru doar la intindere. Atat timp cat
armaturile din zona centrala sunt in lucru, armaturile marginale ating nivele mici de
solicitare pentru ambele elemente - aproximativ 1000 daN/cm? pentru ciclurile de
deplasare £22mm. In momentul in care arméturile din zona centrald ating palierul
de curgere, odata cu scaderea rigiditatii de ansamblu, se observa un transfer de
solicitare spre arma&turile marginale, care ajung la 2500 daN/cm? pentru e, =
+33mm. Marirea in continuare a solicitdrii in element nu conduce la o crestere in
continuare a efortului unitar in armaturi, acesta stabilizandu-se pe un palier paralel
cu palierul de curgere prezent la armaturile din zona centrala (fig. 5.26, 5.27).

Eforturile din armaturile din plasa inferioara sunt reduse, deoarece aceasta
se gaseste in apropierea axei neutre (vezi capitolul 4). Diagramele infasuratoare de
comportare pentru armaturile din plasa inferioara sunt redate in fig. 5.29.
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s [daN/cm2]

Deplasare laterala [mm]

[==ML-EC1 Vest ===MLEC1 Est ===ML-EC2-Est ===ML-EC2 Vest |

a. Eforturi in armaturi longitudinale plasa inferioara, distanta 11cm

1400

1200

800

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, oo — LS __

Deplasare laterala [mm]

[==ML-EC1 Vest ==ML-EC1 Est ==ML-EC2-Est ===ML-EC2 Vest]

a. Eforturi in armaturi longitudinale plasa inferioara, distanta 48cm
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s [daN/cm2]

-50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 —10(1).%0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Deplasare laterala [mm]

T 15 Est

b. ML-EC1. Eforturi in armaturi longitudinale plasa inferioara, distanta 48cm

T21_2 Est

s [daN/cm2]

-60.00 -40.00 -20.00 5 > . 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

-1000 -

Deplasare laterala [mm]

—T21_2Est

c. ML-EC2. Eforturi in armaturi longitudinale plasa inferioard, distanta 48cm
Fig. 5.29. Diagrame c-e; comparative pentru armaturi longitudinale in plasa inferioara

_ Rezulta urmdtoarele aspecte:

In zona de moment pozitiv, plasa inferioard se situeazd sub axa neutra la
ambele elemente, fiind solicitatd la intindere

In zona de moment negativ, plasa inferioara se situeaza in general deasupra
axei neutre, fiind solicitata la intindere; exceptie fac ciclurile din domeniul elastic
la elementul ML-EC2, cand plasa este solicitatd la compresiune, deci se situeaza
sub axa neutrda. In concluzie, reteaua inferioard se afla in vecindtatea axei
neutre, osciland intre zona de eforturi pozitive si negative.

Din punct de vedere al nivelului eforturilor unitare din armaturi, acesta este
similar pentru cele doua elemente incercate si se situeaza ca valori extreme in
jurul valorii de 1500 daN/cm?. Exceptie fac ultimele doud cicluri de incdrcare de
la elementul ML-EC2, pentru care valorile trec de 2500 datorita deteriorarii
grave a elementelor de rezistenta din cauza flambajului profilului metalic si
desprinderii betonului.
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In cazul elementului ML -EC1, comportarea arméturilor longitudinale din
axul sectiunii se regaseste in fig. 5.30. Se da atentie acesteia pentru ca sunt
armaturi ancorate prin sudare de profilul stalpului.

-40.00 -30.00 - z 00 > 30.00 40.00
-1000 +

s [daN/cm2]

-2000 +

777777777777777777777777 R

Deplasare laterala [mm]

——T5-16 Est —— T7-16 Est —— T3-Ax Vest — T2-16 VEST

Fig. 5.30. ML-EC1. Diagrame c-e; comparative pentru armaturi longitudinale in plasa
superioara la distanta de 0 si 16 cm

Diagramele din fig. 5.30. se opresc la o deplasare de 30 mm deoarece dupa aceasta
valoare s-a desprins timbrul de pe armatura centrald. Se observa ca bara sudata are
o comportare foarte buna sub actiunea incarcarilor seismice, transmiterea eforturilor
efectudndu-se similar cu cel al armaturilor invecinate.

5.4.4. Comportarea armaturilor transversale

Diagramele de eforturi obtinute pentru armaturile transversale din
vecindtatea nodurilor sunt prezentate in fig. 5.31

Edorturile din armaturile transversale sunt eforturi de intindere, atat in
reteaua superioara cat si in cea inferioara. Valoarea lor este comparabild cu cea din
armaturile longitudinale pentru fiecare nivel de incarcare. Astfel se poate spune ca
armaturile longitudinale joacd rol de transmitere a eforturilor dinspre placa spre
stalp conform unei scheme de tip ,strut-and-tie”. Acest fapt este valabil pentru
ambele retele de armatura.
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FORTA LATERALA

DEPLASARE
a. ML- EC2, Vest

FORTA LATERALA

» Z L
*z
— o 2

-60,00 20, 000 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

DEPLASARE
b. ML- EC2, Est
Fig. 5.31. Diagrame o-e; comparative pentru armaturi transversale in zonele plastice potentiale

Comportarea armaturilor transversale din console (placa din exteriorul stalpilor) este
ilustratad in figura 5.32. Solicitdrile din barele transversale din console sunt identice,
indiferent de reteaua de armatura din care fac parte. Ca si armaturile prezentate
anterior, si acestea sunt solicitate preponderent la intindere si joacd un rol in
transmiterea eforturilor din placd spre stalpi. Eforturile unitare maxime ating valori
de 3500 daN/m?, la fel ca si la armaturile transversale situate pe deschiderea
principala a cadrului.
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FORTA LATERALA

DEPLASARE

Fig. 5.32. Diagrame o-e; comparative pentru armaturi transversale in zonele de consold

5.5. Concluzii

Din comparatia intre rezultatele teoretice (cap. 4) si cele experimentale
(cap. 5), rezulta urmatoarlele aspecte:
= Cedarea elementului teoretic s-a produs pentru o deplasare lateralda de 27
mm si o forta laterald aplicata de 8420 daN, la o ductilitate totala de
element de 2,7
= Elementul ML-EC1 a cedat la o deplasare lateralda de 44 mm, forta laterala
de 9850 daN, respectiv o ductilitate de element de 5
Elementul ML-EC2 a avut urmatoarea comportare:
o Deplasarea laterald de 42,5mm a fost obtinuta in urma aplicarii pe
structura a fortei de 9750daN; ductilitatea corespondenta este 5
o Cedarea a avut loc la deplasarea lateralda 95,9mm, forta laterala de
11980daN; ductilitatea totala este 10
= Comportarea ambelor elemente urmareste  indeaproape datele
corespondente din modelarea teoretica. Curbele de comportare efort-
deplasare au un profil identic pentru toate elementele componente. Valorile
din diagramele de comportare reale sunt mai mari decét cele din diagramele
teoretice
= Ambele elemente experimentale aratd o comportare identica, similara cu
modelul teoretic cu bare ancorate cu bucla in jurul stalpului

Din studierea rezultatelor experimentale se observa urmatoarele:
= Cele doua elemente au un comportament aproape identic sub actiunea
incarcarilor de tip seismic, daca executia corespunde cerintelor de calitate in
domeniul turnarii si compactarii betonului in special
Eforturile unitare in profilul metalic al grinzii au avut aceleasi valori si acelasi
semn
= Eforturile unitare in toate armaturile longitudinale au fost similare
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= Armaturile longitudinale ancorate prin sudura pe stalp nu au prezentat
diferente in comportare fata de cele ancorate cu bucla in jurul stalpului

= Eforturile unitare in armaturile transversale sunt eforturi unitare de
intindere. Acestea lucreaza ca element component al mecanismului ,strut-
and-tie” de transmitere a eforturilor de la placa la grinda

= Comportarea elementelor este o comportare histeretica buna, cu un palier
de plasticizare identic pentru ambele elemente.

= Nu s-a remarcat nici o reducere de rezistenta si rigiditate la placa
elementului ML-EC2 datorita ancorarii diferite a armaturii longitudinale.
Dimpotriva, este elementul cu cea mai buna comportare sub sarcini
orizontale

in concluzie, modul de ancorare al armaturilor diferit din elementul ML-EC2
nu a impietat performantele de rezistenta si ductilitate a elementului. Se poate
considera ca armaturile longitudinale au avut acelasi rol in preluarea eforturilor
unitare la ambele elemente. Trebuie luatd in considerare si comportarea buna la
incarcari orizontale a armaturii longitudinale din axul de simetrie al sectiunii,
armaturd care a lucrat la fel ca armaturile invecinate care erau ancorate conform
actualelor prevederi ale normativelor. Lungimea activa de placa a fost aceeasi,
deoarece cedarea in zona de moment pozitiv a fost identica.

Se propune ca la proiectarea la incarcari din seism a grinzilor compozite sa
se adauge urmatoarele:

Pentru stalp exterior sa se aplice aceleasi relatii de calcul pentru rigiditate si
moment capabil atat in cazul ancorarii armaturilor longitudinale cu bucle orizontale
cat si cu bucle verticale sau sudura. Linia de calcul pentru rigiditate si moment
capabl ar fi cea din tab. 5.

Tabelul 5.5. Propunere

b. pentru
Conditii de alcituire din calculul D pentru
be zona nodului grinda- momentului i ditati
stalp capabil rigiditatii
. I(elastic)
Mrq(plastic)
B2. Exista o fasie de placa in
Stalp consola fata de stalp in care
exterior | armaturile longitudinale se
ancoreaza cu bucle. Pentru M": 0,11

. Pentru M": 0.05 |
Armaturile longitudinale sunt Pentru

ancorate cu bucle verticale M*:b/2+0,7h /2
inapoi in placa de beton, pe o | sau Pentru M*: 0,0375 |
lungime de 60 diametri ho/2+0,7b/2

masurati de la fata interioara
a stalpului, sau sunt sudate
de stalp

BUPT



6. CONTRIBUTII PERSONALE

Contributiile personale ale autorului sunt:

I. Sineza calculului grinzilor compozite otel-beton, cu evidentierea urmatoarelor

aspecte:
i

Evidentierea abordarii unitare a proiectarii grinzilor la incdrcari verticale in

euronorme, normele australiene si normele AISC
ii. Sinteza tipurilor de analiza globala aplicabile pe structuri compozite in cadre
iii. Calculul la incarcari verticale:

Latimea de placa este identica pentru calculul rigiditatii si pentru calculul
momentului capabil. Poate conduce la subestimari ale momentului
capabil in zonele pe care le dorim disipative, denatureaza calculul la
capacitatea portanta in zonele adiacente

La proiectare trebuie adoptate latimi de placa diferite functie de forma si
semnul diagramei de momente. Nu se adopta o rigiditate medie
constanta pe deshiderea grinzii

Transmiterea eforturilor de la placa la stélp se face prin intermediul unui
mecanism ,strut-and-tie”, unde armaturile transversale sunt fintinse
indiferent de semnul efortului din armaturile longitudinale. Eforturile
schimba semnele in armaturile longitudinale si diagonalele de beton

iv. Calculul la incarcari orizonale tip seism:

Ductilitatea sectiunii, exprimata prin raportul intre finaltimea zonei

comprimate si inaltimea sectiunii influenteaza istoricul formarii

articulatiilor plastice in structura si in final clasa de ductilitate, respectiv

factorul de comportare a structurii

Latimea de placa este diferitd pentru calculul rigiditatii si pentru calculul

momentului capabil. Avantaj: posibilitatea delimitarii exacte in spatiu a

zonelor plastice potentiale

Se permite uniformizarea momentului de inertie in lungul grinzii, functie

de forma si semnul diagramei de momente.

Normele in vigoare permit calculul 1atimii efective de placa doar pentru

urmatoarele cazuri:

- Imbinarea grinda - stalp este imbinare rigida

- Placa compozitd cu tabla cutata; placa din beton armat parte a unei
grinzi compozite este un caz particular al acestuia

- Armarea placii realizatd cu o singura retea de armatura

- In nodurile marginale, armatura considerata capabila sa preia
incarcari orizontale este armatura ancorata fie cu bucla orizontala in
jurul stalpului, fie cu bucla in jurul unui conector de forfecare de pe
rigla transversala din nodul respectiv

- Daca nu se respecta aceste conditii, lIatimea de placa in zona de
moment negativ tinde la zero, iar structura lucreaza ca structura
metalica
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II.

III.

Iv.

= Transmiterea eforturilor de la placa la stalp se face prin intermediul
unor mecanisme tip ,strut-and-tie”, care difera functie de aceleasi
conditii ca si latimea activa de placa

Sinteza cercetarilor experimentale in domeniul grinzilor compozite otel-

beton. S-au putut trage urmatoarele concluzii:

i. Elementele experimentale au geometrii de gabarit diferite. Nu exista un
model de element agreat de toata lumea stiintifica

ii. Toate incercarile s-au axat pe determinarea comportarii placii de beton
si evidentierea mecanismului de transfer al eforturilor de la placa la stalp

iii. Placile elementelor incercate au fost placi compuse beton-tabla cutata,
armate cu o retea de armatura

iv. La nodurile marginale, armatura prevazuta pentru preluarea incarcarilor
din seism a fost ancorata fie cu bucla in jurul stalpului, fie legata de cate
un conector de forfecare de pe grinda perpendiculara

v. Conexiunile de forfecare au fost conexiuni totale si partiale la primele
incercari. In final s-a pus accent doar pe conexiuni de forfecare totale.

vi. Incarcarea elementelor s-a facut cu forte verticale constante si forte
orizontale ciclice variabile

vii. Incarcarea orizontalda a fost aplicatd punctual pe stalpi, deasupra
nivelelor planseelor

viii. Incercarea tutror elementelor s-a facut conform procedurii ECCS

Analiza globala elastica spatiala comparativa a unei structuri in cadre cu 3

nivle, 3 deschideri si doua travei. Pentru aceleasi dimensiuni geometrice s-a

realizat calculul structurii Tn urmatoarele variante:

i. Structura metalica

ii. Structura cu stalpi metalici si grinzi compozite solicitata la ncarari
verticale

iii. Structura cu stalpi metalici si grinzi compozite solicitata la ncarari

_ orizontale

In urma calculului s-au tras urmatoarele concluzii:

= Proiectarea unei structuri compozite este un proces laborios ce necesita
minim 3 variante de modelare a structurii: una pentru incarcari verticale
si doua pentru incarcari orizontale tip seism

= Conform normelor actuale, o structurd compozitd la care placa este
armata conform regulilor din betonul armat (ancorarea armaturilor
longitudinale cu bucle verticale) lucreaza in zonele de margine ca o
structura metalica. Nu exista aproape nici un aport al placii de beton
pentru zonele de margine, si apare o discrepanta mare intre rezistentele
si rigiditatile grinzilor marginale si intermediare

Efectuarea de analize numerice in domeniul postelastic pentru evaluarea
starii de eforturi si studiul modului de cedare si aparitie a fisurilor in modelul
experimental

Proiectarea unui element experimental (ML-EC2) care sa conduca la
evaluarea comportarii unei grinzi compozite de margine in urmatoarele
ipoteze:

i. Imbinare rigida grinda-stalp

ii. Placa in solutie beton armat, armata cu doua retele de armatura
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VI.

VII.

VIII.

IX.

iii. Ancorarea armaturilor longitudinale realizatd prin bucle verticale,
conform regulilor de proiectare a betonului armat

iv. Pentru armaturile longitudinale din axul grinzii, ancorarea se face prin
sudare de talpa interioara a stalpului

v. Gabaritul elementului experimental s@ nu depaseasca capacitatea

standurilor de incercare din laborator

Proiectarea si executarea unui element de fincercare (ML-EC1) identic cu
primul , dar la care armatura longitudinala sa fie ancorata cu bucle orizontale
in jurul stalpului.

Incercarea elementelor experimentale proiectate. Rezultate obtinute:

i. Comportare identica a celor douda elemente pe domeniul de calcul.
Deplasarea laterala corespunzatoare momentului capabil de calcul a
fost de 44mm la o forta laterala de 9850 daN pentru elementul ML-EC1,
respectiv 42,5mm si 9750 daN pentru elementul ML-EC2

ii. Energie disipata cu valori similare pentru ambele elemente

iii. Eforturi unitare In armaturile longitudinale si profilul metalic identice, cu
semn alternat functie de semnul diagramei de momente

iv. Eforturi unitare de intindere in armaturile transversale, indiferent de
semnul diagramei de momente

Propunerea de considerare la calculul latimii efective de placa la incarcari
seismie a valorilor agreate pentru stalpi marginali si armatura longitudinala
ancorata cu bucla in jurul stilpului, si in urmatoarele cazuri:
= Armaturile longitudinale sunt ancorate cu bucle verticale inapoi in
placa de beton, pe o lungime de 60 diametri masurati de la fata
interioara a stalpului,
= Armaturile longitudinale sunt ancorate prin sudare de talpa stalpului

Sustinerea financiara a programului experimental din granturi finantate de
catre ANSTI si CNCSIS. Autorul a participat ca membru in echipe de
cercetare la 1 grant finantat de ANSTI si 2 granturi finantate de CNCSIS
care abordau tema din teza de doctorat.

Dezvoltarea cunoasterii stiintifice in domenii de actualitate. Autorul a
elaborat 5 articole stiintifice in domeniul constructiilor compozite otel-beton,
16 articole stiintifice in domenii conexe, 1 indrumator de proiect, 5 rapoarte
de cercetare in domeniul structurilor compozite otel-beton.

Cresterea nivelului de perfectionare. In perioada de elaborare a tezei de
doctorat, autorul a obtinut titlul de MASTER ca urmare a frecventarii
cursurilor postuniversitare intitulate ,Structuri si Tehnologii Noi pentru
Constructii” si a efectuat un stagiu de perfectionare la Nottingham University
Anglia (3 luni)
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ANEXA |. FAZE DE EXECUTIE

1. FAZE DE MONTAJ-TURNARE

MONTARE SI SUDURA CADRU METALIC

]

22/42/2005

 MONTARE COFRAJ
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COFRA)J

POZITIONARE COFRAJ LA FATA SUPERIOARA A GRINZII
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CONFECTIONARE CARCASA ARMATURA SI MONTAJ TIMBRE PE CARCASA

MONTAJ CARCASA ARMATURA
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{

DETALIU BUCLE ANCORAJ LA ML-EC1

DETALIU BUCLE ANCORAJ LA ML-EC2
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TURNARE BETON

-
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COMPACTARE BETON
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INSTALARE POMPE SI MICORCOMPARATOARE

2. FAZE DE DEMOLARE

TAIERE STALP CU FLACARA OXIACETILENICA
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