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1. ASPECTS GENERALE

1.1. Introducers
Directivele Congresului al Xlll-lea al PCR, referitoare la 

construotii^ implies proiectantii gi executantii la rezolvarea unor 
sarcinl importante in legatura cu elaborarea unor sisteme construc­
tive de mare eficienta, care sS permita reducerea energiei ingloba- 
te, posibilitatea exeoutarii industrializate, refolosirea unor 
parti structurale etc.

In tendinta de creere a unor noi solutii efioiente de alca- 
tuire a constructiilor, folosirea struoturilor oompuee ocupa un loo 
important. Ele pot fi folosite la orice scare de marine, de la des- 
ohideri mici la construct!! "marl" fie ca desohidere, fie oa inal - 
time.

Prine!piul de bazS al struoturilor compuse consta in alatu- 
rarea unor materials structural similars sau diferits, in conditii 
de solicitare diferita. Pot conlucra materiale de construct!! ca 
betonul, otelul, lemnul, materiale oeramioe, plastics, deci materi­
ale cu propriety! fundamental diferite, sau se pot folosi struo- 
turi formate din beton armat-beton precomprimat, oteluri de cali- 
tati diferite, sisteme de lemn stratifioat, combinind materiale cu 
proprietati aseman^toare.

Un tip obignuit de struoturi folosite in construct!! sint 
structurile oompuse otel-beton, la care cele douS materiale (beto­
nul cu rezistentS mare la compresiune raportata la cost gi otelul 
cu rezistentS mare la intindere), oonlucreaza economic. Combinarea 
in structure a color douH materiale se poate refer! la ansamblul 
cUdirii (de exemplu cadre din otel cu diafragme din beton armat), 
rezultind struoturi mixte otel-beton, sau la subansambluri (de e- 
xemplu grinzi cu dalS din beton gi grinds metalioX), rezultind e- 
lemente oompuse otel-beton.

Treoind in revistX in tabelul 1.1. citeva din proprietati* 
le color douS materiale de construct!! diferite - betonul gi ote­
lul - so pot deduce oonditiile in care folosirea struoturilor oom­
puse este avantajoasS.

Cel mai oomun tip de struoturi oompuse in oonstructii civi­
le gi industriale gi poduri sint grinzile oompuse otel-beton, la 
ears grinds de otel pi dala de beton amat oonluoreazN.
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TABEL'JL 1.1
a t e r < a i

Froprtetate Otei Beton

R^ / cost AB B
Rt / cost 

rezistente 
great ate

B

B

N

N

rtgtdttate
greutate B AB

rezt stent^e____
— —

rtgtdttate B AB

!mpermeab'!<tate N B
Dact'htate B
Rezistenta ^a
o co sea ta B AB

Reztstentd ^a foe N B

^o!erante de
-

exec at te B AB

Execut) e
—

prefabocata B AB

Execute in
si tu B A B

Etabt btatea 
forme) N B

LEGENDA B-- b Jn
AB -- aproape bun

N -- nesattsfacator

o^el-beton la oonatructii civile. Chiar

DacS la elementele 
din baton armat aderen- 
$a dintre beton gi arma- 
turS asigurS perfect, 
oonlucrarea, la grinzile 
oompuse, aderen^a pe au- 
prafata de contact din­
tre grinda de o^el gi 
plaoa din beton armat se 
poate distruge la incSr- 
cSri ohiar mai mioi de­
ci t cele de exploatare.

Ac^iunea compusa 
este asiguratK prin in­
globarea complete a o- 
telului in beton, prin 
inglobarea par^ialS sau 
prin elements de legStu- 
rS.

Din anii 193o incep 
aS fie folosite tabliere 
compuse la poduri, iar 
din anii i960 se folo- 
seso struoturile oompuse 

dacS sub o formS sau alta 
struoturile oompuse otel-beton aint foloaite de mult timp, oalou- 
lul lor lui'nd in considerare actiunea compuaS este de datX mai re­
centS.

Fig. 1 1 a,' Efci'^ri umtare In grinzile independente
C Efo^^ri umtare in grinzile on conlucrare
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Importanta asigurarii conlucrarii celor doua materiale poa- 
te fi sugeratS printr-o experientS simple. Johnson (1975) oompara 
comportarea grinzilor incovoiate din material elastic cu $i fara 
conlucrare/61/, (figure 1). Se observe aS in cazul conlucrarii, efor- 

turile unitare maxime se re-

Fig. 12 a) Fdrd interactiune
b) Interactiune partiatd

due la JumState, insa efor- 
turile unitare tangentiale 
maxime ramin neschimbate. 
SSgeata maxima se reduce la 
un sfert din valoarea sage- 
tii grinzilor independente, 

Pentru doua grinzi cu 
interactiune partiala,lune- 
carea la interfata AB, este 
comparatS cu cea a grinzi­
lor farS interactiune, in 
figure 1.2,

Se poate trage deci 
concluzia, ca, prin conlucrare 
create rigiditatea grinzii, iar 
efortul uniter tangential maxim 
apare la interfata celor doua 
elements, care in acest oaz co­
incide cu planul axei neutre. 
In general la grinzile compuse 
o^el-beton planul axei neutre 
nu coincide cu interfata celor 
douK materiale,

Dezvoltarea conoeptu- 
lui de actiune compusa, demon­
strate de Johnson, clarifies gi 
pentru grinzile compuse otel- 
beton rolul calitativ al inter- 
actiunii intre oele doua pSrti 
componente. In cazul in care nu 
exists interactiune intre place 
din beton gi grinda de otel, ne- 
glijind freoarea, cele doua ele- 
mente discontinue nu pot prelua
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decit forte verticals (figure 1.3a), Lunecarea dint re suprafetele 
de contact este, deci liberS, iar capaoitatea portents este datS 
de insumarea capacitStilor portante a plScii $i a grinzii. Axels 

neutre sint diatincte pentru 
plaeS $i pentru grinds de o-

tunecare

Ftg 1 a; Lunecare t'bera 
b; Interact tune parti at a 

'nteractiune *ota'5

tel, (figure 1.4e).
DacS se edmite e inter- 

actiune partialS intro cele 
douS pSrti components, axels 
neutrs as apropis, in placS 
crests resultants eforturi- 
lor ds comprssiuns, iar in 
grinds ds otsl crests rszul­
tanta eforturilor de intinde- 
re, Luneoarea sate, evident, 
mai mioS (figure 1.4b), iar 
capacitates portantS create.

Conai- 
derind o

tna'.tim.ea Linnzo compuse
-- r - _ -

hrat ce ^Frcbue tntertcr ! a < b
. ectt jnea de otet t " "

acac t to t e portanjt a_______ -i
F:g ' . !nHuenta ^c^vjrn ta annzne compute

interacti- 
une per­
fects, nu 
mai exists 
lunecari 
intre cele 
douS ele­
ments, axa 
neutrS ea- 
te unicS 
(figure 
1.4c), iar

capacitatea portantS a grinzii compuae este maximS.
Bforturile unitare care apar la interfata grinzii de otel 

cu betonuA, au tendinta, pe de o parte, de a aepara vertical cele 
deuS elements, iar pe do altS partede a le doplaaa longitudinal 
(figure 1,3b), Aoeste tendinte de aeparare verticals gi longitudina­
ls ^rebuie aS fie impiedecate de elementele de legSturS^

La major!tatea grinzilor compuae otel-beton, place de beton 
eate prevSzutS ou o nervurS de ingroyare.
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Influenza acestei nervuri de ingrogare se poate deduce din 
figure 1.5. Trebuie totugi observat ca inSltimea nervurii de ingro- 
gare trebuie limitat& datorit& faptului cS ea este solicitata foar- 
te defavorabil, fiind situata in zona transmiterii efortului de lu- 
necare de la grinda de otel la plaoa de beton mult mai larga.

Alegerea solutiei de sistem compus otel-beton de catre pro- 
iectant impune o analizS atentS a performantelor oe se cer indepli- 
nite de constructie, a posibilitatilor disponibile de executie, a 
costulul tehnologiei de executie, a ritmului neoesar de mealizare, 
a gradului de complex!tate al calculului structurii cu metodele de 
rezolvare disponibile, a functionalitStii constructiei in timp, gi, 
evident, a costului investitiei.

Executarea unei constructii in sistem compua otel-beton cere 
atentie deosebitS pentru realizarea dezideratelor cerute de proiec- 
tare. Tehnologia specifica atit pentru betonul armat, cit gi pentru 
otel presupune folosirea unei miini de lucru de o oalificare mai 
complexS, ceea ce nu intotdeauna este posibil in eadrul unei aceeagi 
intreprinderi ; acestui fapt i se datoreazR gi nunarul relativ redus 
al constructiilor compuse otel-beton la noi in tara.

1.2. Constructii ou structure mixtS otel-beton executate 
tn etrXlnat.te

1.2.1. ClMlri Civile etn.Hte
Struoturile mixte otel-beton au in prezent e largS utiliza- 

re in foarte multe t^^i ca U.R.S*S., R.P.Polonia, Elvetia, R.F. 
German^, Anglia, Franta, S.U.A., Italia etc.

Cl&dirile civile (olSdiri de locuit, clMiri administrative, 
spitale, olSdiri oomerciale) executate in solutie mixtX sint in ge­
neral Gl&diri inalte, la care cerintele de rezistentX, rigiditate, 
atabilitate, ductilitate sint satisfgoute de alegerea sistemului 
construotiv, rezultat prin adoptarea unei solutii mixte pentru ansam- 
blul cUdirii gi a unor struoturi oompuse pentru subansambluri.

In general claaifioarea acestor tipuri de cl^diri se face in 
funotie de modul in care are loc preluarea incSrcarilor verticale gi 
orizontale de ansamblul structurii. In continuare se vor exemplifioa 
citeva moduri de oonoeptie a cladirilor in structure mixtg, anali- 
zind pe baza datelor din literaturS gi perfortaantele economic^
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cestor cladiri.

G r r n a b e: u r b S11 , c A.. R arrr' j*
3 Str. p c*e'. CAtctcr .enG-^rj

n n r.n- p 5- ' a ) r ua jr re 
-c^pu- ctet-betrr. b Anuor-.; 
"-Da a run etc -be* jr

a) Sigtgm 
gigt jtub^cadru. 
Structure de re- 
zisten1;3 este al- 
c^tuita dintr-un 
miez central din 
beton arnsat, ca^- 
dre inter!oare 
din o^el, plangem 
compus gi cadru 
exterior din be­
ton armat. Secti- 
unea transversal^ 
tipica pentru ca­
dre le mixte gi

plangeul compus o^el-beton sint aratate in figura 1.6. Comporta­
rea sub ac$iunea inc^rcarilor orizontale rezultS ca o combinatie

Fig. 1.7

intre comportarea de con- 
sola prin cadrul exterior 
gi miezul central gi com­
portarea de cadru prin 
sistemul interior.

Cl&diri executate cu 
acest sistem sint :

- Gateway in Building 
Chicago, Illinois - 35 de 
etaje, distance intre ca- 
drele exterioare 2,7 m 
(figura 1.7)/61/.

- One Shell Square 
Building, New Orleans, 
Louisiana - 52 de etaje, 
distance dintre cadrele ex­
terioare 2,7 m (figura 1.8) 
/61/.

Compararea acestui 
sistem cu o construc$ie 
metalicS, respectiv cu una
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din beton armat se prezinta 
in tabelul 1.2.

b) A_lte_tij)urr de_siste- 
mejnixte_tub-cadru. Cadrul 
exterior ofera o flexibilita- 
te considerabila pentru for­
ma in plan. In situatia in 
care in exterior nu este ne- 
voie de cadrele din beton 
armat pe tot conturul, se pot 
folosi sisteme tubulare par­
tiale cu aceeagi rezolvare a 
plan$eului ca in cazul a) 
(figura 1.9). Gruparea unor 
tuburi-cadru de 18-24 m poa- 
te da de asemenea o mare va- 
rietate de forme in plan.

ClSdiri executate in a- 
cest mod sint t

Fig. 1.6 - Ohio National Bank
25
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Fig.1.9 1-Grinda cadru beton armat extertor. 2-StHp beton 

armat 3-Grtnda cu zabrete ptanseu compus 
^-Ptaca beton armat . 5-Profti tabta outate. 
6*E!emente de tegaturd ttp dorn cu cap

2-Diafragmd centrata 3-Grmda otet 
ptanseu.4-Ptaca beton armat
5- Cofraj pteraut tabta cutata
6- Etemenre de tegaturd domurt

etaje, 6 tuburl care 
se termini la nivele 
diferite, plan^eu 
oompua o^el-beton.

- Seara Tower, 
Chicago, Illinois - 
8 tuburi de inXl^ime 
diferitX, planpeu 
oompua.

o) Sig^emg,gu 
gi^jogmlyal _d^n_d^a^ 
^r^me_d^n_b^ton^E-

O8He_din o^el. 0 sec-
tiune transversals tipioS eate prezentatd in figure l.lo. In ge­
neral la aceste tipuri de atructuri cadre le de otel preiau inc Sr- 
carile gravitationale, in timp oe incSroSrile orizontale sint 
transmise digfragaelor. Succeaiunea fazelor de constructie poate 
fi urmSritd la o construotie in ours de exeoutie (figure 1.11); 
/61/.

Example de construc^ii executate in sistemul prezentat 
mai sua slut t

- Cl&direa televiziunii din Bratielava, 27 etaje (loo m 
in&ltime)^

Cladirea Maine-Montpamaase din Paris, 58 etaje (21c m
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inSltime)^

Fig. 1.11

- Denver Square Office 
Building, Denver, Colorado - 
4o etaje^

- Penmor Towers, 
Johannesburg (Africa de Sud) 
/65/;

- CISdirea "Boieldieu", 
Puteaux, Franta/79/. La a-
ceasts cladire, grinzile me­
talice ale plangeului compus 
sint executate cu contrasS- 
geat&;

- ClSdirea "Steglitzer 
Kreisel", Berlin, R.P.O./2S/ 
Plangeul compus este execu- 
tat din plSci prefabricate 
din baton armat (3,75 mx2,5 
m) cu grosimea de lo,5 om, 
prevSzute cu bucle laterals 
pentru imbinarea prin sudu- 
rN la montaj$

A-A - z. 1
L^A

1 - Place prefabrtcat i 
beton armat 2-Tatpd 
tnfenoara ferma 
3-Elemente de legatura 
A-Buloane de maita 
reztstentd

Planseu compus Rutter"

- Noul centra coaerolnl^
Berlin, R.P.G./6o/. 

^100 Plangeul compus es­
te patent "Rt!tter*,

639 aloatuit din grinds 
metalicS cu zSbrele, 
fSrX WalpS super!oa- 
rS, conluorind am 
dale prefabricate 
din baton armat prin 
intermediul elemen- 
telor do legSturK, 
buloano de inaltK 
rezteten^S (figure 
1.12).
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Fig.1.13

A

3

Fig.1.14

d) Sistemej3^ tuburi 
l^n beton armat nni^t^p^e. 
La acest sistem, in faza de 
montaj tuburile din beton 
armat, prevazute cu goluri, 
serveso ca reazeme pentru 
grinzile metalice (cu ini- 
m& plin3 sau cu zabrele) 
ale plangeului compus.

Un exemplu este "Fourth 
Financial Bank 3uilding" 
Wichita, Kansas prezentat 
in figurilo 1.13, 1.14.

e) Sigteme. cpmpuse. de 
deschideri_pgri,. Un acope- 
ri$ in variants mixta este 
cel realizat la hala peron 
a garii centrale din 
MCtnchen/39/. Construe $ia a- 
re doua deschideri de 7o,c 
m, acoperite cu grinzi com­
puse o^el-beton, la care 
grinda metalica este o fer- 
ma triunghiulara (figura 
1.15).

1.2.2. Procedee de 
executie ale planseelor 
compuse la cladiri civile 
si industriale

In privin$a procedee- 
lor de executie al plangee- 
lor cu grinzi compuse o$el- 
beton, se disting trei ti- 
puri de grinzi in func^ie de 
modul de preluare a incar- 
carilor permanente $i tem­
per are.
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Haja peron a garii Mtinchen

Grinzile de tipul 
I se preteazK a fi folo­
site in cazul grinzilor 
prefabricate, la care 
structure compusK este 
realizatK inainte de 
montare, sau la grinzile 
la eare se poate reali­
ze a rezemare continua 
sau suficient de deasK 
pentru a putea neglija 
eforturile unitare care 
iau nagtere in otel, La 
aoest tip de grinzi,

toate incKroKrilo sint preluate de seo^iunea oompusK.
Grinzile de tipul II au eficienta mult soKzutK datoritK

faptulul oK o parte din incarcKri (greutatea proprie gi greutatea 
botonului) este preluatK numai de seotiunea de otel, inoKroKrile 
moarte gi utile fiind preluate apoi de seotiunea oompusA. Daoa sint
prevKsuto sprijiniri provizorii, atunci inoSrcSrile permanente sint
preluate de grinda de otel continue, iar structure oompusK preia 
inoKroKrilo rezultate din fortele concentrate de sens opus cu reao-
tiunile reazemelor provizorii gi incKrcKrile utile.

Col mai avantajos mod de realizare a grinzilor oompuse 
sint oole cu eforturi initials, sau de tipul III. La aoeste tipuri 

ontrasageata

contrafssa

c ontrasageata
Ftg ' 16'

de grinzi se obtin eoonomii de otel de 
ooa.3o% gi o reducers considerabilK a 
inKitimii de constructie.

Prooedeul cel mai folosit este 
preinoovoierea grinzii de otel in sens 
invars actiunii incKroKrilor ezterioa- 
re , aoeasta duco la soKderea efortu- 
rilor unitare in otel pe aeama oregte- 
rii eforturilor in beton. Fazelo do 
luoru pentru o astfel de grindK sint 
presentate detaliat in oapitolul 4.

ContrasKgeata initialK a grinzii 
do otel so mai poate realize gi prin 
tiranti ou oaraoter provizoriu san pe3%- 
manent, plasati la parton infer!oarK

----------- TT

" p' -inseu
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A grinzii.
In oazul constructiilor etajate, la care placa se toarnA 

in situ, realizarea contrasSgetii grinzilor metalice se poate rea­
lize cu ajutorul unor contrafige cu mangon, prin impingers de la 
nivelul Inferior (figure 1.16a) sau prin tractiune de la nivelul 
superior (figure 1.16b).

Bliminarea aoestor "reazeme" provizorli se face dupX in- 
t&rirea betonului.

Alte precedes de execute a structurilor oompuse o^el-be- 
ton, specifics podurilor, sint prezentate la punotul 1.2.3.

1.2.3* Poduri cu structure comousN otel-beton
Podurile exeoutate ou structure comnusS au avantajul redu- 

oerii greutS^ii proprii, posibilitatea unei executor! rapide gi 
sigure, durabilitate in timp, realizarea unor eoonomii la consumul 
de o^el de 2o-5o% fat^ de solutiile metalice. Deschiderile optime 
se situeazS pentru tablierele simplu rezemate intre 25-9o m, iar 
pentru cele ou grinzi continue intre 5o-12o m. Lungimea totals va- 
riazA intre 5oo-9oo m.

Tablierul in soluble oompueK este alcatuit din douA sau 
mai multe grinzi principale metalice sudate, nesimetrice, distan- 
tate la 3,5-23 m gi dala de circulate, de grosime minimA de 2o cm

Citeva sectiuni caraoteristioe transversale se pot obse^ 
va in figure 1.17.

Aepeotul podurilor realizate in solutie compusA otol-beton 
este in general constant pe toatA lun^Lmea, chiar dacA variazA 
deschiderile, impresia creeatA este de lejeritate, datorita zvel— 
tetii grinzilor principale.

< -LL- ' '

a;-Grinzi I sudate (antretoaze b) Cheson Inchis cu otabta
In forma de K sau de cadru)

d) Grinzi cheson
Fig 1-17
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Se observS urmatoarele tendinte in concep$ia acestor tlpuri
de poduri :

a) simplificSri importante prin reducerea elementelor de 
stabilizare ca rigidizari, antretoaze, contravintuiri ;

b) fclosirea otelurilor cu rezistente obignuite, deoarece 
inlocuirea acestora cu o^eluri de mare rezistenta ar duce la redu­
cer! ale aectiunil transversale, dar ar pune probleme de stabillta- 
te aau obosealS ;

c) foloairea tablelor din o^el din ce in ce mai grease, ca­
re permit mSrirea sectlunii grinzilor principals $1 posibilitatea 
reducerii rigidizarilor orizontale $i verticale, a antretoazelor ;

d) precomprimarea longitudinala, transversals sau bidirec- 
tionalS a dalei din beton.

Modul de realizare al podurilor cu structure compuaa o^el- 
beton reflects evolu^ia in timp a conceptiilor de calcul gi a teh- 
nologiilor de execute/12/.

Oringile_j,rincip^Le executate in anil '60 au inimile rlgi- 
dizate longitudinal gi transversal pe fa^a interioarS. Antretoazele 
sint in formS de K. Exists contravintuire super! oerS gi inferioarS, 
astfel incit sectiunea este inchisS. Eforturile de torsiune sint 
preluate uniform (Saint-Venant) (figura 1.18).

a-Datd beton , b-Grindal 
sudatd:c-Antretoaza. 
d-Contravrntuire ortzontata 
e-Rigidtzare orizontata

Fig 1 18

In anil '7o folosirea 
sudurii automate continue 
nu mai permits sudarea nu- 
mai in interiorul grinzilor 
principals, gi rigidizSrile 
longitudinals se sudeazS pe 
fa^a exterioarS. RigidizS­
rile verticale sint in ge­
neral intrerupte inaintea 
aripii gi legate prin gusee
triunghiulare, care pot fi 

looul de generare a unor fisuri de oboseala. In general antretoaze­
le sint tot in K, dar lipsegto oontravintuirea superloarS, ceea ce 
duce la praluarea torsiunli mixt (figura 1.19).

Dezvoltarea teoriei voalSrii postcrltice spre anil '8e 
(basler $1 ThCrlimann), conform cSrela dacS inima unul pod este 
voalatS, ea mai poate prelua un surplus de for^S tSietoare, duce la
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posibilitatea supri- 
mArii rigidizarilor 
longitudinale. Rigi- 
dizArile verticale, 
in formA de T, se 
cudeazA direct de a- 
ripA. Cregterea gro- 
simii inimii permite 
o distan^are mai ma­
re a rigidizarilor 
verticale. Rforturi-

le de torsiune sint preluate prin toreiune neuniforma, de fiecare 
datA cind ourbura deachiderii o permite, pe baza teoriei lui 
Basler $i Kollbrunner. SimplificArile aduse prin reducerea rigi- 
dizArilor, antretoazelor, contravintuirilor atrag dupA sine mAri- 
rea groslmilor seo^iunil transversale, deci se mAregte $i durabl- 
litatea. Antretoazele tree de la forma K la formA de cadru, per-
mUind simplificarea execu^iei gi a ataparii de grinzile princi- 
pale (figure 1.2o).

Da^a are rolul 
de a suporta circu- 
laf;la, de a conlucra 
cu grinzile metalice 
pentru a forma see- 
^iunea compusa, de n 
fi contravintuire o- 
rizoqtalA super!oarA
Deoareoe durabilita-
tea dalei depinde de 

fisurare, se iau mAsuri impotrlva acesteia fie prin compozltla 
betonului folosit (adausuri de diminuare a contrac^iei), fie prin 
alcAtuire (mod de armare, precomprimare).

Preoomprimarea longitudinalA a dalei se poate realize 
prin denivelarea reezemelor seu cu cabluri. Preoomprimarea prin 
denivelarea reezemelor este eoonomicA,dar in timp, datoritA oom- 
treotiei ?i curgerii lente so poate pierde pinA la 80% din efeo- 
tul initial. Precomprimarea dalei prin cabluri longitudinale se 
llmlteazA de obicei La zona reazemelor.
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Tehnologia de execu$ie a podurilor cu structurS compu^ es­
te influentatS de condl^iile oferite de teren, folosirea macaralelor 
reprezentind solu$ia cea mai economics, daca inaltimea infrastructu- 
rii o permite. Daca infrastructure este inaltS, montarea supra- 
structuril se face cu ajutorul tehnologiei de lansare prin impinge- 
re.

Modul de exeoutie a dale! de beton poate influenza hotari- 
tor costul, durata de execute, etangeitatea gi durabilitatea. Se 
foloaesc in principal urmatoarele moduri de execu^ie t

- Dala prefabricata pe tronsoane de 2-3 m, ceea ce permite 
o execu$ie rapida, dar ridica problems de etangeitate^

- Dala prefabricata progre siv, ce permite executarea unei 
dale care reunegte avantajele tumarii monolite cu pre fabricarea. 
Pe culee sen pe structure metalicS deja montatS se instaleazS un 
cofraj fix, cu care se poate turna un tronson de 2o-3o m de dala. 
Montarea dalei la locul prevazut in protect se face prin lunecarea 
pe patinele metalice prevazute intre dalS gi grinda metalica. Ele- 
mentele de legaturS sint sudate pe grinda metalicS intr-un mod ca­
re sa permits patinarea dalei ; in dalS sint prevazute goluri, be- 
tonate ulterior. Distance care ramine intre dalS gi grinda metali­
cS (1-2 cm) din cauza patinelor we poate injects ulterior. Aceasta 
metodS este avantajoasa atit timp oit distan^a dintre punctul de 
turnare gi punctul in care trebuie montatS dala nu este mat mare de 
coa. 4oo m gi dacS podul este drept sau are o ourbura constants$

- Dala turnata oontinuu pe amplasamentul definitiv, prin 
intermediul unui cSrucior de betonare care se deplaseazS pe struc­
ture metalicS ; rotile din fa^S se deplaseazS pe o ginS provizorie, 
iar rotile din spate pe o ginS fixatS de dalS. Aceasta metodS este 
avantajoasS in oazul unui pod cu curburS variabilS.

In oontinuare se dau citeva exemple de poduri sau viaducts 
realizate in struoturS compuoK, exemple care ilustreazS diversita- 
tea posibilitStilor de proiectare gi realizare a aoestor structuri*

- Pod peste Marine, Elvetia (1964). Are trei deschideri de 
85,5; lo6,5; 85,5 m. La acest pod s-a realizat o preoomprimare 
longitudinals a dalelor prefabricate prin denivelarea (ridicarea) 
reazemelor intermediare cu 1,6 m gi o preoomprimare prin oabluri 
(figura 1.21)/12/^
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- Podul Kauppen si

Fig.1.21

Fig.1. 22

podul Ileidinsfeld, 
Austria (1962) sint po- 
duri continue pe $apte, 
respectiv noua deschi­
deri, realizate cu 
prcconprimare longitu- 
dinala prin denivelare 
$i cabluri longitudina- 
le $i nrecompriciare 
transversal!/34/,/69/;

- Pod peste 
Chandelard, Elve^ia 
(1972). Are 5 travel, 
inaltinea grinzii 2,7 a; 
este un pod curb la ca­
re dala a fost realiza- 
t! prin tehnologia tur- 
n!rii progresive pi s-a 
renun^at la contravintu- 
irea superioara/12/,(fi­
gure 1.22);

- Viaductul Entella 
(Italia) are realizat!
o precomprimare a dalei 
prin preincovoierea 
grinzii de o^el, cobo- 
rind reazemele extreme. 
La acest viaduct format 
din doua deschideri aar- 
ginale (63 m) $i doua 
tronsoane interaediare 
cu trei deschideri (95 a) 
tab Here le marginale 
sint prinse articulat de 
cele continue ; reazeme-
le fixe sint amnlasate 
pc culei pi cele mobile
pe pile, tiropt care su- 
praotructura are un sin- 
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gur rost de dilatatie la mijlocul deschiderii/2^
- Podul Napoleon, Elverta, (1982) pod curb, continuu pe 5 

travel cu o lungime totala de 33o m. Antretoazele sint in forma de 
cadru, nu s-su folosit decit rigidizari verticals, ugoara contra- 
vintuire folosita la montaj pentru sustinerea caruciorului de beto- 
nare fiind demontata ulterior/12/

- Podul de la Arbois, Franca (1984-1985). Structure de rezis- 
tenta aleaeX are la bazS sectiunea clasicS de cheson, dar la care 
peretii lateral! sint din tabla de otel sudata sau din ferme meta­
lice, dala superioara gi placa inferioarS fiind din beton precompri- 
mat. In cazul podului amintit peretii lateral! ai chesonului sint 
alcatuiti din douS grinzi cu zabrele metalice cu sectiunea barelor 
tubulara. Dala de beton infer!oarS este precomprimatS prin cabluri 
in zonele de cimp, iar dala superioara in zonele de reazem/83/.

1.3. Construct!! cu structure compusS otel-beton 
realizate in tara noastrS

In tara noastrS, aceste tipuri de structuri sint utilizate 
relativ mai restrins in domeniul oonstructiilor civile gi industri- 
ale. In domeniul podurilor, lucrSrile realizate sint mai numeroase.

Ca example de construct!! industriale putem aminti :
- hala-depozit ICIM-Bragov, cu o deschidere de 12 m;
- hala Diesel la Uzinele "Tractorul" Bragov, la care plange- 

ul intermediar este realizat in solutie compusS otel-beton;
- hala depozit la Antrepriza de constructii industriale nr.l 

din Gheorghiu-Dej.
In domeniul podurilor cu structure compusS, primal pod ruti- 

er realizat in solutie oompusS este "Pasajul superior rutier Calea 
Segului", peste C.P., pe drumul international E94, Timigoara Sud, 
construit in 1971/41/.

Optiunea pentru solutie mixtS a fost determinate de neoesi- 
tatea realizarii unei suprastruoturi ou inaltime redusS din consi- 
derente estetice $1 economice gi care s& permits o executie intr-un 
termen cit mai redus, corelat cu cerinta de reduoere a consumului 
de metal,

Pasajul are suprastructura alcStuitS din 8+7 desehideri de 
cite 21 m gi o deschidere centralS de 41,o m. In sectiune transver- 
sal&, pasajul este alcatuit din cite douS tabliere de 11,lo m 15ti*
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F13. 1.23

alizate din cupoane din profil U-2o,

structurilor existente/41/.

:__ - 'A ________ "'Lt

ma (figure 1.23) avind 
inXltimea de 15oo mm, adicK 
1/27 din deschidere. Tablie- 
rul eate realizat din otel 
0L37-4 k, cu dale din baton 
aarSa B4oo, tumat pe tabli- 
$rul sprijinit timp de 29 
zile. ImbinSrile sint reali- 
zate prin sudurX. LegXturile 
transversale sint realizate 
din profile laminate. Ele- 
mentele de legXturX sint re- 
sudate pe talpa superioarX.

Copsumul de o^el raportat la suprafata caroaabilului gi trotuare- 
lor este de 218 kg/m^.

Un alt pod mixt realizat la Timigoara sate "Pod peste Bega 
str. Dorobanti", la oare solatia compusX a fost adoptatX din nece- 
sitatea realizXrii unei suprastructuri mai ugoare deoit in cazul 
solu^iei cu grinzi din beton precomprimat, pentru mentinerea infra-

Podul este in sens lon­
gitudinal o grindX continue 
ou 3 deschideri, 9,3o+31,o+ 
+9,3 m. In sec^iune transver- 
salX, tablierul este alcXtuit 
din douX easete metalioe le­
gate prin legaturi transver­
sale , imbinate pe gantier cu 
grinzile cheson prin guru­
buri de inaltX rezisten$X 
(figura 1.24). Dale din ba­

ton aroat de 2o cm grosime este realizatX din elemente prefabrica­
te (B4oo), monolitizate ulterior de talpa superioarX a tablierului 
metalic.

Pe reazeme, dala de beton este precomprimatX cu fascicole 
postintinse 18^5. MonolitizXrile s-au executat inainte de desoin- 
trarea tablierului, cu exceptia dalelor preoomprimate, oare s—an 
monolitizat numai dupX precomprimare.
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Indlcii tehnico-economici realizati (raportati la suprafa^a 
de circulaSie) sint : consum otel laminat - 21o kg/m^ ; consum otel- 

o o obeton 19 kg/m ; consum clment - 79 kg/m ; cost - 51o9 lei/m .
Alte poduri rutlere executate in soluble compusa o^el-beton 

sint ;podul peste Trotu^ la Corna^el, podul paste Oit, podul pe $o- 
seaua 3ucure$tl-Giurgiu, podurile peste canalul Dunare-Marea Neagra 
de la Agigea-Medgidia etc.

Podul rutier
Agigea, pe drumul 
DN 39/E95 este un 
pod cu cabluri in- 
clinate. Cele cinci 
pereohi- de cabluri 
sint ancorate in 
sistem radial de 
un singur pilon 
vertical in forma

de A, cu inSHimea de 75 m, realizat din beton armat. Lungimea tota­
ls a podului este de 273 m, cu deschiderea central^ de 162 m, care 
este oea mai mare deschidere la podurile realizate in Romania. Ta* 
blierul are structura compusa, fiind realizat din patru grinzi meta­
lice cu inim& plinK gi o placS din beton armat. L8$imea tablierului 
la nivelul p5r1;ii carosabile este 2o,5 m, inSl^iaea 3,45 m (figura 
L.25),/41/.

In anul 198o s-a exe-

F.g 1 26

puae sint recomandate la deaohideri mari,

cutat la noi in tara pri- 
mul pod compus de sale fe- 
ratK pe linia Darmane$ti- 
Vatra Dornei, (figura 
1.26) dupg care s-au mai 
proiectat gi executat $i 
alte poduri de oale ferata 
in soluble compusS o^el- 
beton/53/, Structurile coa- 
inc^roSri mari, in oazul 

unor in&Himi limitate de oonstruo^ie ; de aceea se foloeeso indeo- 
sebi la realizarea planpeelor pentru paroaje etajate, acoperigurilor 
de hale industrials, planpeelor clMirilor social-culturale, la re a* 
lizarea podurilor rutiere si de sale ferata.
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Se poate prevede cS, datoritK avantajelor impcrtante de 
ordin economic, estetic, datoritS sigurantei gi rapidit&^ii in 
exeoutie, structurile compose otel-beton vor primi o aplicabili- 
tate gi mai largX in viitor,

Luind in conaiderare numeroaaele atudii teoretioe gi ex- 
peri.Tentale exeoutate de multi ani la noi in tar&, ae poate afir- 
ma ca exista baza gtilntificK neoesarS intocmlrii unor norme de 
calcul gi alcatuire nationale pentru structurile oompuse otel-be- 
ton.

1.4. Obiectul tezei
Din cele prezentate la punctul 1.2. results domeniul larg 

de aplicare a structurilor compuae otel-beton in constructiile in- 
gineregti. Comparativ cu aolutiile constructive clasice din beton 
aroat, beton preoomprimat sau otel, folosirea structurilor compass 
otel-beton conduce la avantaje ca t reducerea consumului de otel, 
reducerea greutStii proprii a elementelor structurale (fata de so- 
lutiile din beton), reducerea inaltimii de construotie, a energi- 
ei inglobate ; in aoelagi timp se pot pSatra gi poslbllitatile de 
prefabrioare partial^ sau integrals proprii structurilor clasice.

Eficienta structurilor compuse a-a dovedit a fi mai mare 
in special la construct!! cu deschideri medii gi incSrcSri mari, 
la constructii cu deschideri mari &24 a) gi la poduri.

Folosirea plangeelor oompuse la clSdiri social-oulturale 
este foarte raspinditS in strainState, multe firms specializate a- 
vind brevetate procedee proprii de executie gi montaj (IQrupp- 
Jitontex, Mtterbau etc.).

Eficienta sporitS a structurilor mixte impune studiul aces- 
iora sub aspectul tipurilor constructive optime attt din punct de 
vedere al formal geometries, al sectiunii transversale oelei mai 
eficiente, ait gi din punct de vedere al materialelor folosite, al 
posibilitatilor de prefabricare.

Folosirea dalelor prefabricate de beton greu sau ugor la 
constructii industrials necesitS studiul oonlucrSrii cu grinda me­
talicS in conditiile folosirii unui numar limitat de elements de 
legaturS echidistante gi a.solicitarii date de incSrcSri mari de 
exploatare.

Realizerea unor aooperiguri mixte otel-beton la hale in­
dustrials permite elaborarea unui numSr mare de variants construc­
tive. Formele gi sectiunile tipice ce se pot realize reprezintS 
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o gama largS de solutii inedite, generate de posibilitStile de con- 
lucrare a celor doua materiale componente. Se pot folosi betonul 
greu, ugor, betonul precomprimat, iar la alcatuirea fermelor se poa­
te reduce numSrul de bare, indiferent de faptul ca se folosesc pro­
file laminate sau profile indoite la rece.

In privinta calculului elementelor compuse otel-beton, a- 
oesta se face de obioei ^inind cont de comportarea elasticS a mate- 
rialelor. In ultimul timp se remarca o tendin^a accentuate de a in­
troduce, in special pentru constructive civile gi industrials, cal- 
culul care sS ^inS seama de oomportarea elastico-plastica sau plas- 
ticS a materialelor. Normele ofioiale referitoare la structurile 
oompuse din diferite $ari straine admit ca baza de caloul metoda 
rezistentelor admisibile sau teorii semiprobabiliste de tipul meto- 
dei starilor limits.

La noi in Sara exists preocupSri sus$inute pentru elabora­
rea unor instruc$iuni tehnice gi norms de calcul ale struoturilor 
compuse otel-beton, remarcindu-se in acest sens contribute gcolii 
din Timigoara (constructii civile gi industrials) gi cslor din lagi 
gi Buouregti (poduri ds gossa gi da cale feratS). In "Instruotiuni- 
ls tehnice pentru calculul gi alcatuirea construct!va a structuri- 
lor compuse otel-beton", elaborat de un colectiv de ceroetare de 
la 1.P.T.V.Timigoara in colaborare cu I.C.C.P.D.C. Filiala 
Timigoara, metoda de caloul propusS este metoda semiprobabilista la 
stSri limita. Trebuie subliniat cS in comparatie cu normele din si­
te t&ri, aceastS oetodS,pe baza unor diagrams de calcul a materia- 
lelor in domeniu olastico-plastic unanim acoeptate, rezolva toate 
situatiile de solioitare a grinzilor oompuse de tipul I, II, III.

Metoda este insS destul de laborioasS ; proieotarea grinzi­
lor oompuse otel-beton se poate face numai prin inceroari, neoesi- 
tind un timp destul de indelungat.

In normele strains gi in lucrarile unor autori so intilnesc 
propuneri de proieotare pe baza unor relatii simplifioate sau dia­
grams ; aceste propuneri insS se referS fie la elemente cu un dome­
niu reatrins de aplioabilitate (grinds metalicS executatS din pro­
file laminate gi placS oompusS realizata cu cofraj inglobat de ta- 
blS outatS), fie iau in considerare cazuri de solioitare oe nu cu­
prind decit unele posibilitSti.

Tinind aeama de problemele legate de calculul, executarea 
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construct!vS $1 comportarea elementelor oompuse o^el-beton,in 
tezS se propune rezolvayea unor aspects teoretice $1 experimenta­
le refer!toare la aceste structuri t

a) Cajamlul_l^ gtgrea_limitS de^rezis teg^g, :
- elaborarea unei metode de calcul originala la starea 

limits de.rezisten^5 a grinzilor compuse otel-beton cu grinda de 
o^el alcStuitS din profile laminate sau sudate, cu plSci din be­
ton armat monolite sau prefabricate, cu sau farS  in- 
grogare ; metoda trebuie s5 fie aimplS, suficient de exacts $i 
aS acopere toate posibilitS^ile de atingere a stSrii limits de 
rezisten^S ;

nervuri.de

- elaborarea unor diagrams de proiectare a tipurilor spe­
cificate de grinzi pe baza metodei simplificate gi tinind seama d 
o asimetrizare cit mai economica e sec^iunii de o^el ;

- studiul iS^imii de calcul a placii pe baza lS$imii ac­
tive determinate experimental pentru rapoarte L/b<lo gi L/b^lo$

- stabilirea inSHimii optime care oorespunde la cele mai 
scazute consumuri de otel pentru ferme mixte ; o^el-beton de 
deschidere mare (^24 m).

b) Grin^L_cgmguge_p^el^betpn cu_efprtur&. ini^iale_gi dale 
grefgbgiga^e_din^bgtgn :

- studiu comparativ al eficien$ei structurilor compuse u- 
tilizate pentru realizarea plangeelor clSdirilor industriale eta- 
jate cu deschideri medii gi incarcSri mari ;

- studiul comportSrii unor models experimentale, realiza- 
te respectind in mare masurS conditiile reale de solicitare pen­
tru tipul de plangee amintit mai sus ;

- studiul oonlucrarii dalelor prefabricate cu grinzile 
metalioe realizate cu contrasSgeatS, in condi$iile incarcSrilor 
de exploatare gi de rupere ;

- verificarea experimentalS a juste^ii ipotezelor de cal­
cul acceptate (metoda sec^iunii transformate, calculul elemente­
lor de legatura, determinarea la^irnii de calcul a plScii, oalcu- 
lul la starea limita de rezistentS) ;

- determinarea siguran^ei unor astfel de elemente compuse
c) Fegag. mixte, se^tru_acpBe^.guri_cu degchideri_mgr^, :
- studiu oomparativ al efipientei fermelor mixte utiliza- 

te pentru acoperiguri de deschideri mari (24-3o m) ;
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- studiul experimental al unui nod el pentru o variant a de 
aooperig realizat in sistem de ferma, cu talpa superioara formats 
dintr-o placa de beton armat gi o nervurg compusa o^el-beton, gi 
talpa inferioarg, respectiv diagonalele realizate din profile in- 
doite la rece ;

- studiul comportgrii modelului atit la incarcari de exploa- 
tare, cit gi la incarcari de rupere, pentru stabilirea siguran^ei 
prezentate de astfel de elements mixte.

Actualitatea problemelor tratate rezulta din numarul de 
contracte de cercetare gtiin$ificg avind ca tema fundamentarea efi- 
cientel folosirii structurilor oompuse in diverse domenii de utili- 
zare gi intocmirea unor norme de calcul gi alcatuire a structurilor 
oompuse, bazate pe incercgri experimentale.

Contraotele care au stat la baza elaborarii tezei sint t
- "Studii teoretice gi experimentale privind alcatuirea 

oonstruotivg gi caloulul elementelor compuse o^el-beton", - con­
tract nr.2181/1972 cu M.C.Ind., Direc^ia tehnica gi de prescrip^ii, 
fazele !

- "Elemente de leggturg folosite la grinzile compuse
otel-beton"

- "Comportarea gi caloulul la incarcari statice gi re-
petate ale elementelor compuse o^el-beton precom- 
primate".

- "Clgdiri industrials stajate cu ping la P+5 nivele cu in-
pcarcgrl utile ping la looo kg/m cu structuri compuse otel-beton 

cu trama stilpilor de 12x6 m", contract nr.2723/1978 cu Filiala de 
oeroetare gi proiectare Timigoara, I.C.C.P.D.C., faza "Documentare 
gi analiza solu^iilor de structure".

- "Noi solu^ii constructive eficiente pentru structuri me- 
talioe gi mixte la oladiri industriale gi sooial-culturale", con­
tract nr.llo7/1977 ou I.C.C.P.D.C. Filiala Timigoara, fazele :

- "Cercetgri teoretice gi experimentale pe modele a-
supra comportgrii plangeelor gi a nodurilor struo- 
turilor oompuse o^el-beton".

- "Studiu gi referat cu oonoluzii. Reoomandari pentru pro- 
ieotare".

- *?loi sis tens constructive efioiente pentru structuri me- 
talios gi mixte la olSdiri industriale gi sooial-culturale"^ con­
tract 163/198o cu I.C.C.P.D.C. Filiala Timigoara, faza "Studii gi 
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elabor&ri protects experimentale. Verifier! de structurl efici- 
ente".

- "Nd sisteme constructive eficiente pentru structurl 
mixte" contract nr. 87C^1981 cu I.C.C.P.D.C.-Fillala Timigoara, 
faza "Studii gi recomandSrl de proiectare. Expert itentg.ri".
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2. BAZELE TEORETICE ALE CALCULULUI ELEHENTELOR COMPUSE 
OTEL-BETON CU 3ET0DA STARILOt LimTA

2.1. Norme de calcul
Calculul elementelor compuse otel-beton ridica probleme de 

o mare diversitate, legate de specifioul conlucrarii celor douS ma- 
teriale. De aceea existenta normelor de calcul pentru elementele 
din beton, respectiv din o$el nu exclude neoesitatea elaborarii u- 
nor norme specifioe structurilor compuse.

Dezvoltarea oonceptului semiprobabilist al calculului la 
atari limits pentru constructiile civile gi industriale din beton 
gi din o$el a permis fundamentarea calculului structurilor compuse 
pe aoeleagi premize de calaul.

Exists atit in strainatate cit gi la noi in $ara preocu- 
pari pentru elaborarea unor norme de calcul a structurilor compuse 
otel-beton cu metoda starilor limita.

In i960 comitetul reunit ASCE-ACI pentru constructii compu­
se editeazS recomandari de proieotare gi exeoutie a grinzilor 00m- 
puse pentru constructii /9o/. In 1965 ?i 1967 apar normele brita- 
nice pentru grinzi oompuse simplu rezemate in constructii, respec­
tiv pentru poduri /87/, /88/.

Comisia "Constructii mixte otel-beton", constituitS in 1971 
sub auspioiile Asociatiei Internationale de Constructii civile, cu 
participarea AIPC, CEB, CECM gi PIP editeazS in 198o un "Proieot 
de cod model pentru constructii mixte" /89/. Acest cod de calcul 
respects recomandSrile normativelor pentru struoturile din otel, 
respeotiv pentru constructiile din beton armat gi beton precompri- 
mat, in mSsura oompatibilitatii lor cu natura oomportarii specifi- 
ce alzunui element compus. 0 atentie deosebitS este aoordatS apli- 
oarii principiilor generale do securitate, luind in considerare 
struotura oompusS otel-beton, cu pOaibilitStile specifice de atin- 
gere a stSrilor limita. Ca metodS generalS de calcul este adoptat 
calculul semiprobabilist la stSri limits.

In t*ra noast^, pe baza unor vaste studii teoretice gi 
experimentale se editeazS in 1973 "Instruotiunile tehni-ce pentru 
calculul gi alcatuirea oonstructivS a structurilor compuse otel- 
beton" /95/. elaborat da un colectiv de la Facultatea de Construe- 
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til, oatedra CCIA din Timigoara.
Instruotiunile se reediteazS in 19B1, in urma intrSrii in 

vigoare a noilor normative pentru caloulul elementelor din beton 
armat gi preoomprimat, respeotiv pentiu caloulul constructiilor 
metalice /96/. In aoeste normative se aplicS metoda de calcul se- 
miprobabilist la stari limita pentru elements compuse folosite la 
constructii civile gi industriale.

Domeniul de aplicare se referS la grinzi compuse pentru 
plangee, elements de suprafatS pentru acoperiguri cu grinda cu i- 
nimg plina sau cu zabrele gi plaoS din beton greu sau ugor, esta- 
cade pentru ouloare de benzi transportoare, poduri industriale de 
tip estaoada.

In principiu aoeste elemente compuse sint formate din :
- grinda de otel (profile laminate, grinzi sudate sau ni- 

tuite asimetrice cu inima plina sau ajurata, grinzi cu zabrele) ;
- placa din beton greu sau ugor, turnata monolit peste 

grinda de otel sau realizatg din elemente prefabricate gi monoli- 
tizate ;

- elemente mecanice de legaturS flexibile sau rigide.
Din punctul de vedere al modului de realizare al grinzilor 

compuse, instructiunile de calcul se pot aplioa atit grinzilor 
fSra eforturi initiale, ait gi celor cu eforturi initiale reali- 
zate prin preincovoierea grinzii de otel in sens invers actiunii 
incarcarilor utile.

2.2. Princlnii fundamentals do calcul la stSri limits
In general atingerea unei star! limits poate fi definitS 

gi la structurile compuse prin dezvoltarea unui nivel conventio­
nal admis al eforturilor sau deformatiilor intr-o stiuc tura sau 
intr-un element al structurii.

Se iau in considerare urmatoarele stari limits pentru e- 
lementele compuae otel-beton :

A. Star! limits ale capaoitatii portante t
- starea limits de rezistentS
- starea limits de stabilitate a formei sau pozitiei
- starea limita de obosealS.

B. Stari limita de exploatare
- starea limita de deformatii speoifioe
- starea limita de deformatii.
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Verificarile la startle limita in diferite etape (executie, 
transport, montaj, exploatare) se face la cele mai defavorabile con­
dign de solicitare, clasificarea gi gruparea actiunilor, valorile 
normate $1 de calcul ale parametrilor care caracterizeaza ac$iunile 
respectind prevederile standardelor in vigoare /lo8/, /lo9/.

Pentru stabilirea color mai defavorabile caracteristici ale 
materialelor se au in vedere standardele pentru elementele din be- 
ton /112/ gi din o^el /115/. In unele cazuri se iau in considerare 
coeficien^i suplimentari ai oondi^iilor de lucru.

2.2.1. Start limita ale caoacitStii portante
St§rga_limit§, de_re_zisten^§_. Vert ft care a se face punind con- 

di^ia ca solicitarea de calcul cea mai defavorabila sa fie mat micS 
sau cel mult egala cu capacitatea portanta minima a seo$iunii trans­
versale compuse.

In cazul grinzilor compuse o^el-beton starea limita de re- 
zisten^S poate fi atinsa prin :

- cedarea prin dezvoltarea unei rotiri prea mart oare sa 
duoa la colaps plastic ;

- cedarea elementelor de legaturS sau cedarea sistemului 
compus prin lunecari prea mari intre grinda de o^el gi place de be- 
ton

- cedarea locals a betonului sub influenza elementelor de 
legaturS rigide (de exemplu guruburi de inalta rezisten^S) ;

- cedarea prin fisurarea longitudinals a plScii, datoritS 
preluSrii unei forfeoari prea mari de la grinds de o^el prin inter- 
oediul nervurii sau direct, pe o suprafa^S relativ ingustS ;

- cedarea in sens transversal a plScii prin formares unor 
linii de plasticizare.

3tgrea_lim^t§. de_stabilitate__a_formei ga^ Rpzi^igi. Verifi- 
carea stabilitStii formei oonstS in verificarea la voalare (stabi- 
litate localX) a inimii grinzii de o^el, conform cu prevederile din 
/115/. Efectul do incastrare dat de dala de beton asupra marginii 
superioare a inimii de o$el nu se ia in oonsiderare.

Stabilitatea pozi^iei so verifies numai in cazul grinzilor 
oompuse independente.

Eforturile unitare (in domeniul elastic) oare spar in grin­
da de otel se determinS ^inind seama de caraoteristicile sec^iunii 
compuse (punctul 2.3).
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de_obpge&lg.. Verificarea constS in limitarea 
valorii eforturilor unitare normale in beton gi otel, determinate 
cu luarea in considerare a efectului dinamio al aarcinilor repeta— 
te oare produo oboseala, la valoarea rezistentelor de oalcul la o- 
bosealS al betonului /112/ gi otelului /115/.

2.2.2. StSri limita de exploatare
Styga_Ljjnit^ de_def^rma^H_ gpecif Verificarea ae face 

prin limitarea eforturilor unitare normale in beton gi otel, in a- 
ga fel incit in otel sa nu ae product deformatii remanente cauzate 
de depagirea limitei de proportionalitate, iar in beton sS nu se 
atinga limita de nicrofisurare care poate prejudicial duriabilitatea 
placii sub efeotul incaicSrilor de exploatare (normate). Deci, in 
otel efortul unitar maxim de intindere sau compresiune trebuie sS 
respecte conditia :

6 S^o,SR (pentruOL37)

In beton, efortul unitar in fibra cea mai oomprimata ae 
limiteazS la valoarea *

Limitarea eforturilor unitare in beton eate neceaarS gi 
pentru a nu se depSgi curgerea lentS liniarX, deoarece o curgere 
lenta cu valori mari ar putea periclita eficienta conlucrSrii plS- 
cii de beton armat (in special monolitS) gi a grinzii de otel, 

Verificarea la starea limits de deformatii specifice se 
face in toate etapele de lucru a struoturii compuse, deoi gi in fa­
ze le intermediare, oind pot lua nagtere eforturi unitare defavora— 
bile (de exemplu in cazul grinzilor compuse nesprijinite in faza 
initiala, grinda de otel preluind incarcarile date de greutatea 
proprie gi de betonul proaspSt sau la grinzile cu eforturi initia­
ls rezultate din preincovoierea grinzii de otel).

Starea_Hmitg. de_dgfgrmatj.^ Verificarea consta in limi­
tarea marimil sagetii grinzii compuse la valoarea sSgetii admise 
pentru constructiile metalice. Sggetile se verifies pentru fazele 
de lucru oaraoteristice (executie sau exploatare), atit sub efeo­
tul actiunilor normate de scurtS durata cit gi a aotiunilor do 
lunga durata, luindu-se in considerare in acest oaz gi efeotul 
curgerii lente a betonului.
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2.3. Determinarea eforturilor unitare in grinzile compuse 
otel-beton in domeniul elastic

In verificarile la starile limits de e^ploatare gi de obosea- 
13 determinarea eforturilor unitare gi a sagetilor se face cu metode- 
le meoanicii constructiilor, ca pentru corpuri omogene gi elastice. 
Metodele de calcul acceptate pentru determinarea eforturilor au la ba- 
z3 urmatoarele ipoteze *

- valabilitatea ipotezei lui Bernoulli (sectiunile plane gi 
perpendioulare pe axa neutra ramin plane gi perpendiculare pe axa ne- 
utr& gi dupa deformarea grinzii) ;

- valabilitatea legii lui Hooke ;
- valabilitatea ipotezei suprapunerii efectelor ; 
t^modul de elasticitate constant pentru beton ;
- se neglijeaza deformatiile date de for$a taietoare ;
- seotiunea de calcul al betonului se limiteaza la zona com- 

primatS a dale! ; aportul nervurii Ae ingrogare se neglijeaza, chiar 
daca este in zona comprimata ;

- se accepts interactiunea perfecta intre dala de beton gi 
grinda de otel.

In cele oe urmeazS se prezintS pe scurt citeva metode de oal- 
oul pentru determinarea eforturilor unitare in grinzile compuse otel- 
beton in domeniul elastic.

Me to ga_s go t_i^n^_i _t r an s f o ^rng^t se bazeaza pe echivalarea seoti- 
unii dalei comprimate de beton cu o sectiune de otel, reducind latimee 
de caloul a dalei prim impartirea cu coeficientul de eohivalenta n'. 
Metoda peroite luarea in considerare in mod diferentiat a efectelor 
incarcSrilor de scurta gi lunga durata sau repetate prin moduli! de e- 
lastioitate ai betonului cu care se lucreaza. Astfel de efectul curge- 
rii lente se tine seama prin folosirea modulului deformatiei totale

Caraoteristioile de calcul a sectiunii compuse se calculeaza 
diferit in funotie de cele doua pozitii posibile ale axei neutre. Pen­
tru axa neutrK situate in dala sau nervura de beton, caraoteristioile 
sectiunii oompuse se oalculeaz" dupa relatiile date in figura 2.1., 
iar pentru axa neutrS in grinda de otel, dupa relatiile din figura
2.2. In relatiile de calcul date s-a luat in considerare gi arnStura 
do rezistentS a plaoii (pentru situatia cind este paralelS cu axa 
grinzii).
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Ftg.2.1 Caractenstici de catcat 
axa neutrd Tn data de

ate section" compose pentro 
beton

Fig.2.2Caracteristici de catcat ate sectionii compose 
pentro axa neutrd ?n grinda de otet

Ac= ^0 + Ag+

bo

gfgy^uri^t, are la baz& aceleagi ipote- 
ze de caloul ca gi metoda aeotiunii tranaformate. Metoda permite o 
avaluare matematicX mai eractK a stSril de eforturi unitare, in 
funo^ie de valoarea oaracteriatioii de ourgere lent& a betonului gi 
de raportul rigiditd^ilor dale! de beton $1 a grinzii de o^el, ne- 
oeaitind ins& un caloul mai laborios.

Mptpga_f^bge^^ constS in inloouirea sec^iunii
tranaveraale reale cu douK fibre (prisme) conventionale, aflate la 
o anumitS distant^, in aga fel incit deformatiile uneia dintre ele 
aS nu se transmits gi la oealaltK, deoi aolioitarile erterioare c^ 
re aotioneazK una din fibre, nu produc eforturi in cealaltH fibrS. 
DacS se cunoao deformatiile speoifice gi eforturile unitare in cele 
doua fibre, pe baza ipotezei eecfiunilor plane ae pot determine de- 
formatiile specifioe gi eforturile unitare la orico nivel al aeo^i- 
unii tranaveraale.
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2.4. Comportarea grinzilor compuse otel-beton incovoiate
In general comportarea la incovoiere este determinants in 

proiectarea grinzilor compuse otel-beton la starea limits de rezis- 
tentS, deoarece rotirea sec^iunii transversale este limitata de atin. 
gerea in betonul oomprimat a deformatiei specifice limits 8^y(grinzi 
simplu rezemate).

Analizind comportarea unui element incovoiat de o$el in com- 
paratie cu unul din beton, se $tie ca otelul prezinta proprietSti e- 
lastico-plastice superioare betonului, material cu o comportare pro- 
nun^at reologica, cu zona intinsS scoasa din luoru.

In cazul otelurilor moi, pe parcursul palierului de curgere 
se poate admite o deformable plastica purS, pinS in zona marilor de- 
foroatii. Pentru otelurile de inaltS rezistenta folosite in construo- 
tii proprietabile generale sint acelea$i oa la otelul moale, cu deo- 
sebirea unei limite de elastic!tate mai mare de cca. 1,5 ori $i a u- 
nui palter de ourgere mai scurt deoit jumState.

In cazul unei grinzi dublu simetrice de o$el supusa la inco- 
voiere, teoretic poate apare plasticizarea intregii sectiuni de otel 
pentru o curburS infinitS, cu o distribute birectangulara de efor- 
turi, Atingerea momentului de plasticizare este practic imposibila, 
deoarece ourbura maxima se limiteaza la 2/h datoritS fenomenului de 
pllaj in bloc $i deformatiile specifice extreme se limiteaza la in­
traTea in zona marilor alungiri. Deci in otel in realitate exists 
intotdeauna o zonS elastica, a carei inaltime depinde de curbura a- 
tinsS intr-o fazS de incovoiere /42/.

DacS se admite pentru otel diagrama de calcul din figura 2.3o
otelul are o comportare perfect elasticS $i proportionala pina la

*6* a) *6 b) *6 c)

Fig. 2.3 Cur ba caracteristicG (otet normat) 
a. curba reata. b. curba teoreticd. 
c. diagrama de catcut

o,^o,856)^, com­
portare elastica 
pinS la atinge­
rea deformatiei 
de curgere E^, 
iar deformatie 
specifics maximS 
se limiteazS la

In cazul beto­
nului, nu se poa­
te vorbi nici 
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tare elasticS reala, nici despre posibilltatea plasticizSrii ooa^ 
plete a zone! oomprimate /lo/. Se accepts pentru oorelarea dintre 
eforturile unitare gi deforma$iile speoifice ale betonului obignu- 
it o parabola de gradul 2 (figura 2.4a,b).

Fig. 2.4. Diagrame 6-e pentru beton.

Folosirea diagramed cu variable parabolica a eforturilor 
unitare de compreaiune pina la deformatia specifics de 2%o con­
duce insa la complicarea exagerata a relatiilor de calcul. De a- 
oeea in general in cazurile in care se admite o rezolvare simpli- 
ficatS, se aocepta diagrame de calcul simplificate, biliniare, de- 
duse din curba parabola-linie dreapta.

Functia biliniarS6i-S definegte o limits de elasticitate 
conventional^ E^^-1,35% conform normelor CEB-FIP giE^^-1,4%0 
conform STAS lolo7/o-83 pentru betonul obignuit, greu. PentTMi be- 
tonul ugor se accepts E^g"2,l%o (figura 2.4a,d,e). DupS depSgirea 
deformatiei speoifice E^ se conteazS pe plastioizarea betonului 
comprimat, limitatS de atingorea deformatiei speoifice limits de 
rupere, E^y=3,5%o, valoare aoceptatS pentru orice marcS de beton 
greu sau ugor,

Se poate aocepta deasemenea pentru betonul comprimat gi o 
diagrams dreptunghiularS a eforturilor unitare cu intensitatea R_. o 
extinsa pe o,8 din inSltimea axei neutre (figura 2.4c) situatio 
in care rezultanta eforturilor de compresiune n beton este eg^ 
la cu cea pentru diagrama biliniara.
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In continuare, acoeptind pentru otel diagrams de calcul din 
figura 2.3c, iar pentru beton funotia biliniara6-Cdin figura 2.4d, 
se analizeazS stadiile prin care poate trece o grinda compusa otel- 
beton, prin prisma atingerii deformatiilor specifice elastioe, pla­
stics sau limits in fibrele extreme. Se accepts ipoteza conlucrSrii 
perfects, deci axa neutrS este unica pentru elementul compus pina 
la rupere.

a) b) c) Comportarea
^=6^5X. elasticaaln-

- tregiisectiuni 
y ;/ ;__ /____ compuse (figura

.___/___ / 2.5a), cu atinge-
h / / rea simultana a

/ / liaitelor de e-
; lasticitate in

a-—a , Z--- t Z----- ; ;---- ______ fibra cea mai
^^08=-08^ ^=0,2X &=8X . .

^'9 ton gi fibra cea
mai intinsa de 

btel conduce la o valoare a curburii seotiunii transversale de 
1 /^ * (1/333 h + 1/323 h) cu valoarea corespunzatoare a pozitiei a- 
xei neutre y - (0,467 * b,451) h.

DaoS in otel se ajunge la deformatia specifics de curgere, 
iar in betonul oomprimat deformatia specifics este cuprinsa intre 
li ita de elastioitate gi deformatia specifics limits, (figura 2.5b), 
curbura este cuprinsa intre limitele 1/294 h< 1/^1/182 h, iar po- 
zitia axei neutre intre valorile o,4117 h<y< 0,6364 h.

Daca in fibra cea mai'comprimatK de beton se atinge deforma­
tia specifics limits iar in otel deformatia specifics este 
^o^&ot^&c* curbura core spun zStoare este intre limitele 1/182 h4, 
i/^^1/12 h. Pozitia corespunzatoare a axei neutre poate fi o,o42 
y^ 0,6364 h.

Valoarea y - o,o42 h corespunde situatiei oind gi in otel se 
ajunge la deformatia specifics limits de calcul ; deoarece in prao- 
tioS valoarea y<o,o42 h este foarte rar atinsa, la incovoiere pozi- 
tivS, oedarea grinzii oompuse se va produce in general prin zdrobi- 
rea betonului oomprimat.

Capacitatea portanta a sectiunii compuse otel-beton este 
deci limitatS prin atingerea deformatiei specifics limits a betonu­
lui.
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2.5. Oonsiderarea gradului de interactiune in oalculul 
grinzilor comuuse otel-beton

In funotio de modul oum se considers legStura dintre placa 
de beton pi grinds de o%el s-au dezroltat douS directii de oalcul : 
oalculul admitind o interactiune partiala intre oele douS elements 
pi oalculul admitind o interactiune perfects.

2.5.1. Caloulul in domeniul elastico-plastic al grinzilor 
compuse cu interactiune nartialS

In general elementele de legSturS cele mai utilizate sint 
cele elastice de tip barS-spiralS, o$el U pi I, dornuri, folosirea 
celor rigide fiind limitatS de posibilitatea unei rupturi fragile 
la nivelul betonului. Pe suprafata de contact dintre dalS pi grinds 
se produce, dupS distrugerea aderentei, o luneoare elasticS pi e 
lunecare remanents. Duneoarea remanents se poate neglija praotio in 
cazul unui calcul corect al elementelor de legSturS, iar luneoarea 
elastioa depinde ca valoare de tipul de element de legSturS utili- 
zat.

Prime analizS a unei legaturi partiale intre grinds de o$el 
pi dela de beton armat a fost fScuta de Newmark, Viest, Siess /54/. 
Autorii, in jurul anilor 5o, admit o oomportare elasticS liniarS 
pentru beton, o^el pi elemente de legaturS. Legatura par^ialS este 
considerutS continuS, deci dispunerea elementelor de legStura este 
presupusI continuS, Se admite deasemenea cS deformatiile de inoovo- 
iere ale dalei de beton armat pi ale grinzii de o$el au valori ega­
le in orice punct de pe suprafata de contact.

Chapman /77/, /78/, realizeazS in perioada 196^1972 un mo­
del de calcul a grinzilor compuse ou ^egSturi partiale, admitind 
urmatoarele ipoteze : legStura este reprezentata printr-o functie 
continuS in lungul interfetei otel-beton (ipoteza aoceptabilS nnm-1 
pentru elemente de legSturS sufioient de dese), forta de interacti­
une este oonsideretS nulS in dreptul reazemelor unei grinzi simplu 
rezemate, comportarea betonului este perfect elastico-plastica. Pen­
tru grinzile continue, in distribute momentelor inoovoietoare nu 
se t^e seama de efeotul luneoSrii, oeea oe poate dues la o apreci- 
ere inccrectS a diagramei de momenta pi lunecari.

Chapman pi Yam propun o relatie exponentials intre incSroa- 
rea P pi luneoarea s, cu luerea in considerare a unor oonstante de­
terminate experimental pentru fiecare tip de element de legaturS t
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P - a(l - e"P*)
Johnson $1 May /89/ propun o metoda de calcul pentru deter­

minarea nungrului de elements de legatura elastice in cazul unei in- 
terac^iuni partiale, fata de care Garraugh $i Baldwin retin in func- 
tle de aceleagi parametri o relatie iiniara, simplificata, de forma:

in care : N este numarul de elements ds legatura elastice ; numa- 
interactiuni complete care sa poata

al sectiunii compuse ; Up este mo- 
otel ; M este momentul care solicits

Codul model pentru constructii 
mixte /89/ admits aceeagi relatie 
simplificata pentyu elementele de le­
gating elastice la grinzi oompacte.

In cazul general al elementalor 
de legatura de orice tip, Codul model 
adopta metoda prop^sa de I.W.B.Stark, 
corespunzind segmentslor OD gi DC 
din figura 2.6, Fata de metoda propu- 
sa de Johnson gi May (co re spunzatca­
re segmentslor AB gi DC din figura 
2,6), aceasta metod$ da o sigurnnta 
mult med mare. In figura 2.6, Mg,* 
reprezinta momentul incovoietor pre- 
luat de profilul metalic in faza de 
constructie (incarcari moarte) in ca­
zul struoturilor nesprijinite, es­
te suma lui M „ cu momentul incovoie- gm 
tor preluat de seotiunea compusS in 
gi a atingerii fie a limitei de ela-

sticitate in fibra extrema de otel, fie a unei deformatii li J.tS 
conventional^ in fibre extremg de beton, iar este numarul de ele- 
uente de legSturS corespunzator la M^. Calculul numarului de elemen- 
te de loggturS se face in modul urmator :

rul de conexiuni necesare unei 
dezvolta un moment maxim ultim 
mentul plastic al sectiunii de 
sectiunea critic^.

1,0

Mu,-------

nesprijinit 
iC

; N/Nu

10

Fig. 2.6
b) °

: N/Nu

1p

ipoteza interactiunii perfects
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dac& M*, N?N,.X/M, gi N^o,5 ;
dac& N^N^+ (M - H.)(N^- N.)/(^- M^) si

N$>o,5 Ku*
Norms le AISC propun pentru proieotarea grinzilor cu inter— 

actiune partiala formula i

in care ! '.7^ eate modulul de rezistent& al sectiunii compuse cu 
interactiune partial^, gi sint moduli! de rezistenta al 
sectiunii de otel respectiv al sectiunii compuse cu interactiune 
oompletS ; este capacitatea portanta a elementelor de legatur^ 
(; Vh este for^a de forfecare corespunzatoare interactiu- 
nii oompleto.

In /3/ Labib gi Aribert propun o metoda de calcul teoretio 
a grinzilor compuse static determinate sau nedeterminate cu inters 
actiune partial^, care conduce la solutii numerice aplicabile re- 
zolvarii cu calculatorul.

Metoda tine seama de oomportarea neliniara a betonului de 
la originea diagrameiG-Cgi de comportarea elastice-plastioK per­
fects a otelului, permitind analize in orice stadiu de incarcare 
cu sarcini de natura staticS. Relatia lunecare-forta de interactiu- 
ne este considerate sub o formS generala, permitind introducerea 
caraoteristicilor de comportare a oricarui tip de element de legS- 
tura, in functie de relatiile de calcul adoptate teoretic sau dedu­
ce experimental,

Programul numeric furnizeaza in orice stadiu de incarcare 
considerat distributia fortei de interactiune, a lunecarii gi a s&- 
getii in lungul grinzii, diagramele de deformatii in orice sectlu­
ne, distributia ooreotS a momentelor incovoietoare functie de mari- 
mea luneoSrilor in oazul grinzilor continue.

Prinoipalele ipoteze adoptate de autori sint ! deformatiile 
longitudinale ale fibre! mediane a dalei de beton gi a profilului 
de otel ae presupun identioe, adicK elementele de legSturS trebuie 
practic s& impiedioe ridioarea dalei ; legatura la interfata otel- 
beton se produce diaoontinuu in drqptul fieoSrui element de legS- 
tura ; pentru leges de comportare a unui element de legatura oare- 
care i, solicitata la lunecare se adopts forma generala !
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Q, - T&T )
i 'ill'

unde este lunecarea in dreptul unui element considerat, iar 
q(^) este o functie biunivocS de /y? $i strict pozitivS.

Funotla q(X^) depinde de foarte multi parametri (forma gi di- 
mensiunea conectorilor, caracteristicile fizico-mecanice ale betonu­
lui, la$imea tSlpii superioare a grinzii de otel etc.), stabilindu- 
se de obicei in mod empiric, pe baza incercarilor de "push-out" 
(impingere). De exemplu pentru elemente de legatura tip domuri cu 
cap, se poate adopta pentru q(f) expresia :

- s/i -
in care q^ este capacitatea ultimK la lunecare, iar [3) $i n sint coe- 
ficienti constanti.

Mbdelul de caloul elaborat de Labib gi Aribert este o meto- 
d& de analizR complexa a comportgrii generale a elementelor compuse 
otel-beton, putind fi o foarte buna, baza pentru elaborarea unor me- 
tode de oalcul simplificate, accesibile proiectarii. De asemenea a- 
oest model poate servi exoelent la urmSrirea gi interpretarea re- 
zultatelor experimentale a incercarilor de laborator.

Aooeptarea unei interactiuni partiale intre grinda de metal 
gi placa de beton armat la starea limits de exploatare pentru elemen­
te de legatura elastioe sau la starea limits de rezistent& pentru 
elemente de legaturK rigide este recomandabila in urmatoarele situs- 
tii <

- Blementele de legKturK elastioe sint foarte dese, ducind 
la o cone^une rigida. In acest eaz se poate intimpla oa la starea 
limits de rezistentS sa nu se poatK produce deformatii care sa per- 
mita o redistribute plastioS a luneoSrii longitudinals;

- Nu se atinge capacitates portant& a seotiunii compuse, de- 
oareoe incarcarile de exploatare au valori foarte mici;

- Plaoa de baton este legate de grinda de otel prin interme- 
diul unei table cutate, care servegte drept cofraj. In aceasta situ- 
atie, elementele de legSturX (de regulS domuri cu cap), nu se pot 
ancora in intregime in beton gi efioacitatea lor poate setidea ou 3o%;

- Plaoa de beton armat este prefabricate gi din consideren- 
te constructive nu se poate prevede numeral de goluri necesare dis­
tribute! elementelor de legaturS, rezultate din oalcul.
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2.5.2. Oaloulul in domeniul elastioc-plastic al grinzilor 
oomuuae cu interactiune oo^nletA

Interactiunea completA ae realizeazA pentru un element 
oompus. daoA elementele de legAturA nu oedeazA inn Intea atingerii 
atArii limits de rezistentA La inoovoiere a grinzii compuse.

In aceat caz, teoretic nu exists nioi o luneoare intre 
dala de beton gi grinds de o$el, prin urmare va exists o singurA 
axA neutrA a sectiunii compuse pinA la atingerea starii limits 
de rezistentA.

S-s arAtat anterior oA intotdeauna exists luneeAri longi­
tudinals, atit din oauza flexibilitAtii elementelor de legAtura, 
eit gi a compresibilitAtii betonului.

Daoa se dispune numArul total de elements de legatura re— 
zuItat dintr-un calcul oars pr&supuns o interactiune totalA, lu- 
necArile care apar nu afeoteazA capacitatea portantA, nici dis­
tribute eforturilor unitare pe sectiunea compusA gi sagetile 
grinzii eompuse. Aoest lucru a fost demonstrat de metodele de 
calcul bazate pe conlucrarea partialA. DacA lunaoarile maxima nu 
sint mai sari de o,2-o,3 mm, se poate conta pe interactiune per- 
fecta.

Admlterea conluorArii perfects, in situatia cind aceastX 
ipotezA este JustifioatA, conduce la simplificarea relating a re- 
latiilor de calcul, motiv pentru care ma^oritatoa antorilor ac- 
oeptA conlucrarea perfectA ca ipotezA de bazA in calculul sectiu- 
nilor eompuse.

2.G. Calculul la stares limits de rezistentA a grinzilor 
eompuse otel-beton inoovoiate

In funcsie de diagramele caraoteristice eforturl unitare- 
deformatii speoifice a betonului gi otelului gi a gradului de 
plastiolzsre admie pe inAltimea sectiunii eompuse, in normele de 
calcul, la stares limitA de rezistentA se aoceptA o oomportare 
plastics sau elastico-plasticA a grinzilor inoovoiate eompuse.

2.6.1. CalculJ1 grinzilor eompuse otel-beton. in 
domeniul plastic

Se accepts epuizexea capacitAtii portante prin plastici- 
zarea irtegralA c.tit a betonului, cu o diagramA rectangulara pe 
inAltimea o,6 y gi cu valoarea rezistentei de calcul al betonu­
lui. cit $i a otelului, indiferent de pozitia axei neutre plasti- 
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ce pe inSltimea sec^iunii compuse. AoeastS ipoteza a plasticizarii 
totale conduce la relatii de calcul foarte simple, dar in general
conduce la o supraapreciere a capaoitatii port  ante. De exemplu, pen­
tru situatia cind axa neutrS este in inima profilului metalic, capa-
citatea portantS depSgegte cu pina la 15% valoarea data in ipoteza
unei comportari elastioo-plastice.

axei neutre plastice (figura 2.7);

In /61/, pe 
baza recomanda- 
rilor Coaitetu- 
lui ieunit 
ASCE-ACI se da 
o metoda de 
calcul a capa- 
cita^ii portan- 
te pe baza a 
doua pozi^ii a

a) placa "suficienta"-axa neutrS cade in placa, zona de be­
ton comprimatS poate prelua intregul efort de compresiune C (figura 
2.7a) ;

b) placa "insuficientS"-axa neutrS cade in sectiunea de otel 
placa preia numai o parte din efortul de compresiune (C^) iar otelul 
preia reatul efortului de compresiune (C^) gi efortul de intindere 
f (figura 2.7b).

Aceasta metoda accepts o diagrama rectangulara pentru beton 
pe inaltimea a, cu valoarea o,85 din rezistenta la compresiune f^ ; 
in otel se accepts atingerea atit da compresiune oit si la intindere 
a limited de curgere, Fy (seotiune compacts). Deformat^ specifics 
limits in beton la compresiune este de 3 %o. Interactiunea este tota­
ls gi se neglijeazS aportul betonului intins.

Relatiile de verificare pentru cele douS cazuri sint ! 
- cazul a !

- cazul b !
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In "Codul taodel pentru constructii mixte" /89/, pentru cal 
oulul le stereo limits de rezistent^ a grinzilor cu interne tiune 
total! me oonsider! eK intreg profllul metalio pi armStura longi- 
tudinal! cuprineA in IStimea de calcul a plSoii de beton armat 
sint aolioitate la limita elasticit^^ii de oaloul. Rezistenta be- 
tonului la intindere este neglijat!, aria de beton oomprimat! es­
te aolieitat! uniform la o,8 unde f^ este rezistenta ea-

coefioient de siguranta partial.
Aoeste ipoteze se refer! la 
oazul in care axa neutra cade 
in plaoa de beton armat. Pen­
tru cazul in care axa neutra 
plastic! eate in grinda de o- 
tel, ae recomand! ca metodS 
posibilS de calcul neglijarea 
ariei comprimate a inimii de 
deaaupra axei neutre $i a unei 
arii egale din partea intinsa
a inimii, restul see^iunil con-

siderindu-se plasticizat! (figura 2.8).
Avind la baz! tot ideea plasticizSrii sectiunii compuse, 

H. Bode /16/ diversifies situatiile date de pozitia axei neutre 
plastics pe in^ltimea sectiunii transversals compuse. In cazul 
"a" in care axa neutr! cade in place, capacitates portantS se cal—; 
ouleaza la fel ca in/(l/, avlnd in vedere rezistentele $i deforma- 
^iile specifics definite de DTP lo45. Pentru situatia cind axa ne- 
utrK este in seotiunea de otel, se iau in considerare doua oazurit 
b) axy neutrS este tn talpa superioar! a sectiunii de otel $i e) 
axa neutr! este in inima grinzii de otel.

Bode trateaz! numai oazul cind grinda de otel este formats 
din profile laminate dublu simetrice, iar plaea de beton armat es­
te turr'ati ne un cof raj de tabl! cutatS, cu nervurile perpendicu— 
lare pe axa longitudinals a grinzii. In acest caz se neglijeaza a—j 
portul betonulut com-ri^t pe inlltimea "e" a nervurilor profilulu^ 
de tabl! catat! -?1 de aserenea ?i eportul sectiunii profilului ta-) 
blai, deonrece nu nu rigiditete la tneovolere pe directie longitu­
dinal!.
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Diagramele de calcul pentru cele 3 situatii sint aratate in 
figura 2.9.

Relatiile de calcul pentru definirea pozi^iei axel neutre
a capacita^ii portante pentru cele 3 cazuri sint : 

- cazul a
h 6^—
*? + "p -Pi-^ ^r*o6,<

- cazul b

pl p

e 
hp

h -e
—) -2

pentru h h +tP pl P 8

- cazul o
A.?,- 11^

"pi-°.5 *.6,)-t,b.e,%+t„+<(^pi-hp-t,) ^pi^p+.) 

pentru ^>hp + t^.
In rela^iile de nai sus,^^*o,6^y^ este valoarea de calcul 

a razistentei la compresiune,6*p limita de curgere a otelului, iar 
deformatiu specifics limita la compresiune a betonului se accepta 
3.5 %c.

2.6.2. Caloulul grinzilor comouse otel-beton in domeniul 
elaatioo-Dlaatic

Aooeptarea oomportSrii elastico-plastice pe inXltimea secti- 
unii transversale este mai apropiata de realitate, avind in vedere 
comportarea oelor douS materials oomponente (V.2.4).

Normele sovietioe accepts o comportare elastico-plastica la 
starea limits de rezisten^a, $i anume plasticizarea integrals a plS- 
cii de beton compriiate pi oompoytarea elasticS a grinzii metalioe.
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DupS gradul do plaetlolzare aw deosoboso trei cazuri trata^ 
to tn aceste norm* t

- gagu^ - so definepte prin atingerea simultanS a efortu- 
lui limits ) in talpa InferioarS a grinzii de otel pi a efortuluc
R tn fibre superioarS a dalei de beton arm&t ;Q

- gazu^ b ae definepte prin plastloizarea completS a seeti- 
unii do beton pi prin eolicitarea tn domeniul elastic atit a grin— 
zii do otel cit si a armSturii din dala de beton armat ,

- gazul o ae oaraoterizeazS prin plasticizarea completS a 
dalei de beton arm^t pi a ajmSturii aoeateia pl prin solioitarea in 
domeniul elastic al grinzii de otel ; in aoest oaz se verifies pi 
doformatiile speoifioe la nivelul centrului de greutate al dalei do' 
beton, pentru a ovita ruperea betonului inainte de plasticizarea , 
amSturll aau a atlngerii limitei de ourgere in otel.

Aoeete ipoteze de calcul duo la subestimarea capacitStii 4 
portante a ooctiunii oompuse, deoarece nu utilizeazS real rezisten-) 
ta otolului. i

Un calcul oare is tn considerare comportarea elastico- , 
plastioS atit a betonului cit pi a otolului, limitind gradul de 
plastlcizare a sectiunii transversale prin atingerea deformatiei ; 
speoifioe limits de ruoere a betonului comprimat, a fost dezvolta-j 
tS de V. Bota /5/ /96/. ;

Relatiile de calcul, luind ca bazS gradul de plasticizare t 
reais a oelor douS materiale, sint mult mat complexe decit in ca- 
sul oonsiderSrii unei plasticizer! complete, dar conduc la o apre- 
dere exacts a oapaoitStii nortante.

Ipotezele de oalcul acceptate sint :
- diagrams 6-E de oalcul pentru beton conform figurii 2.4d, 

iar pentru otel, figura 2.3o !
- internetiuno perfects intro dala de beton pi grinda de 

otel !
- betonul tntins, situat sub axa neutrS pi betonul. nervu^ 

rii do ingropare me neglijeazS ;
- valabilitatea ipotezei lui Bernoulli ;
- forta tSietoare este preluatS de inima grinzii metalioo.i 
De terml nares oapaoitStii port ante so face conform defini-

rii dato pentru st^. limits de rezi.t^t& ' solicitarea de cal- 
oul ooa mai dofavorabilS trebuie aS fi. mi.S sau 1. limits e- 

mi portMts <m.l^ (pe.tmi .a^iurl
vpl.rl .. pentru 41. b.t..
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mat aau din o^el).
Relatiile de calcul an fost dezvoltate pentru trei tipuri de 

grinzi compuse o$el-beton :
- tipul I - toate incnroarile de calcul sint preluate de 

sec^iunea compusa ;
- tipul II- o parte din incarcari sint praluate numai de 

grinda de o^el, restul incarcarilor solicits sec^iunea compusa;
- tipul 111-grinzi cu eforturi initials, obtinute prin pre- 

incovoierea grinzii de o^el in sens invers de direc^ia ac^iunii 
incarcarilor utile.

In func$ie de pozitia axei neutre pe inaltimea sectiunii 
transversale se disting patru st^tdij limits, trei dintre acestea fiind 
subdivizate in doua : stadiul limita "a*' cu cazurile "a^ $i 'a^, "b" 
ou oazurile "b^ pi "bg, "c" cu oazurile "c^ $i "c^ pi "d", Relatiile 
de caloul se gaseso in /96/, iar pentru grinzi de tipul I sint pre- 
zentate succint in tabelul 2.1,

34etodele de caloul la starea limits de rezisten^a a grinzi- 
lor oompuse incovoiate, prezentate mai sus, eu pe de o parte avanta- 
jul simplita^ii (calcul plastic) sau al exaotitatii (oalcul elaati- 
co-plastio cu metoda exncta), dar pe de alta parte, primele due la o 
supraevaluare a eapacitStii portante, iar metoda exacts este prea 
oomplexK pentru situatia cind nu exists posibilitatea calculului au­
tomat.

2.7. Hetodg originala de calcul la starea limita de 
rezistentS a grinzilor oompuse otel-beton

2.7.1. Icoteze de oalcul
Analizind avantajele gi dezavantajele metodelor de calcul la 

starea limita de rezistentK expuse anterior, s-a elaborat o metodX 
de oalcul care sa permits o rezolvare simple gi rapidS, in aoelagi 
timp fiind gi sufioient de exacta.

ifotodele de calcul bazate pe plasticizarea completa a sectiu- 
nii tranaveraale nu iau in considerare toate oazurile de atingere a 
unei at&ri limita, oeea ce dues la o apreciere eronatS a pozi^iei a- 
mcei ueutre gi implicit a capacit&$ii portante.
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Fat& de aceasta situatie, adoptarea unei comportari elastico­
plastice atit pentru beton cit $i pentru otel in metoda exacta ela- 
boreta de V. Bota, conduce la gapte cazuri limits in functie de po- 
zi^ia axei neutre pe inaltimea sectiunii transversale, care permit 
aprecierea corecta a capacitStii portante pe baza diagramelor de e- 
forturi unitare in sectiunea compusa. Pozitia axei neutre in aceasta 
metoda este solatia unor ecuatii de grad superior, rezultate din e- 
cuatiile de echilibru gi din aplicarea ipotezei lui Bernoulli.

In metoda simplificata elaborate se tine searia de plastici- 
zurea partiala a sectiunii de otel, in zona superioara a grinzii me­
talice rezultind astfel eforturi unitare de intindere egale sau mai 
mioi decit rezistenta de calcul al otelului R, respectiv eforturi u- 
nitare de compresiune mai mici sau la limita egale cu rezistenta de 
calcul al otelului R, in functie de pozitia axei neutre pe inaltimea 
sectiunii transversale.

AdGtitind ca in otel se produce curgerea la atingerea deforma- 
tiei speoifice S , iar in fibra de beton cea mai oomprirnata nu se 
poate depagi dcformatie specifics limita E^^, zona elastica de otel 
se extinde pe o inaltime 2<xy, in careo^cEg/E^y (figura 2.1o).

Avind in vedere ca aportul inimii la preluarea nomentului 
incovoietor este mai mic decit al talpilor, se considers ca inims. 
este in intregime plasticizata, iar in talpa superioara a grinzii de 
otel eforturile unitare de intindere sau compresiune pot sa fie mai 
mioi sau egale cu R, in functie de pozitia axei neutre pe inaltimea 
sectiunii.

Pentru beton, in oazurile in care axa neutra se afla in pla- 
ca, se admite o diagram^ dreptunghiulara de eforturi de compresiune 
R^, pe inaltimea o,8 y, y fiind pozitia axei neutre, masurata de la 
fibra cea mai comprimat^ de beton. In acest caz, pozitia rezultantei 
eforturilor de compresiune din beton este la o,4 y, valoare foarte 
apropiat^ de situatia cind se admite pentru beton o diagrama6-E 
triunghi-dreptunghi (s-o,4112 y).

In cazul cind axa neutrS se afl& in afara placii, se consi- 
der3 betonul plasticizat pe inSltimea plKoii, deci rezultanta efor­
turilor de compresiune din beton se aflS situate la o,5 h^.

Ipotezele de calcul acoeptate in metoda simplificata sint 
urmStoarele !
- ValabiAitatea ipotezei lui Bernoulli ;
- Interactiune completK, deci nu se produo luneo&ri intre dala de 

beton ^i grinda metalioN pin3 la epuizarea oapaoit^tii portante a
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seotiunii compuae ;
- Legatura intre eforturile unitare §i deforma^iile specifice se fa­

ce pe baza diegramelor de calcul din figura 2.4d pentru beton gi 
din figura 2.3c pentru o^el. Pentru calculul capacita^ii portante 
se adopta diagrame simplificate, neluind in considerare plastLci- 
zarea incomplete a inimii, ci nuuai a talpii superioare a grinzii 
metalice ;

- Capacitatea portanta este limitatS intotdeauna de atingerea in fi­
bre cea mai comprimata de beton a deformable! specifice limita 
&br=3,5 %o, indiferent de marca betonului. In fibra de o^el cea 
mai intinsa (sau comprimet&) deforma^ia specificX se limiteaza la 
C ^8 % adica y^o,o42 h. Se vor lua in considerare de asemenea nu- 
mai cazurile in care in fibra inferioara de o$el este atinsa cel 
pu^in limita de curgere, Eg ;

- Betonul intins (cind axa neutra este in placa) gi betcnul nervurii 
de legatura (indiferent de pozitia axei neutre) nu se iau in con­
siderare ;

- Influenza armaturii de rezisten^X a placii se ia in considerare 
daca este paralelS cu axa longitudinala a grinzii, admi^ind ca in 
armaturS efortul unitar este egal cu rezistenta de calcul a o$elu- 
lui, R* /112/ ;

- Se consider^ ca elementele comprimate ale grinzii de o$el sint pre 
vlzute cu rigidizari corespunzatoare, astfel incit nu se produce 
epuizarea capacita^ii portante prin pierderea stabilitS^ii.

2.7.2. Grinzi compuse de tinul I
Relatiile de calcul se refers la grinzile compuse otel-beton 

de tipul I, la care toate incXrcnrile sint preluate de eectjiunea 
oompusX, oalculul grinzilor oompuso de tipul II gi III bazindu-se pe 
aoeste relatii.

Pentru a lua in considerare pi cazurile in care armatura de 
rezistentX a pUcii este aoti\K, s—a admis olaca armata.

Se folosesc in oontinuare umgtoarele notatii *
a - distanza de la central de greutate al armaturii placii la fa$a 

superioarX a plXoii
bp- IS^imea de calcul a plXcii din beton armat, definite in capito- 

lul 3
hp- inXltimea plXcii de beton
h^- inKltimea nervurii de ingrogare a placii 
hb*h^-^h^, inSltimea sectiunii de boton
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h - inaltimea seotiunii tranaveraale a grinzii de o$el 
h — inSltimea grinzii oompuse otel-beton

- tnSltiMa inimil grinzii de o^el
t, t^, t^ - gronimea inimil, a t"lpii superioare, respectiv a 

t&lpii inferioare a grinzii de o^el
b^, b^ - IStiMea talpii superioare ?i infcrioare a grinzii de o- 

tel
y - distanta de la fihra superioare de beton la axa neutra a 

eestiunii conpuse in stadiul limits oonslderat
yi - diatanta de la fl bra infer!oarS la oentrul de greutate al 

seotiunii de otel
y^ - h+h^+o,5 tg* h^^o,5 t^, distanta de la mijlocul talpii supe- 

rioere de o^el la fibra super!oarS de beton
A. - wuria sectiunii transver sale a grinzii de o$elo
^in* ^ts* ^ti * sria seotiunii inimil, a tSlpii superioare, res- 

peotiv a talpii inferioare a grinzii de opal
A - aria arm^turil plScii din beton
R^ - rezlstenta de oalcul a armSturilor plKeli /112/
R - rezistenta de calcul a o^elului grinzii metalice /115/
R^ - rezietenta de calcul a betonului la compresiune, /112/
^oa' 6'0a * efortul unitar de intindere sau de compresiune iii talpa 

superioare a grinzii de otel
- rezultanta eforturilor 'initare de compresiune din beton
- rezultanta eforturilor unitare de intindere pe sectiunea 

a grinzii
W — rezultanta efortTU*llor unitare de compresiune d$n armature da­

le! de beton
W**- rezultanta eforturilor unitare din talpa superioara a grinzii 

de otel
- rezultanta eforturilor unitare din inina grinzii de ote^ pe 

tnSltimea [y(l-tx) - h^- t^]
deformatia specifics limits la compresiune a betonului

^be —defowsatia specifies limita, conventionala de elastioitate.a. 
betonului

* defomatie. specifics conventional^ de curgere a otelului 
(C^.R/E)

- defoi^atia specifics li itg la sfirgltul palierului de curgere
deformatia specifics m talpa superioara, respectiv infe— 

rloarS a erinzif
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./Eby
M - momentul incovoietor maxim dat de incarcarile de calcul.

In functle de pozi^ia axei neutre pe inaltimea sectiunii 
transversale se obtin patru cazurl de stadii limita (figura 2.1o).

a) Cazul I corespunde situatiei in care exa neutra este in 
placa din beton armat sau in nervura de ingrogare, cu conditia ca
0,8 y<chp. 
intregime,

Grinda de otel are sectiunea intinsa gi plasticizata in 
deoarece in talpa superioara deformatia specifica este 

mai mare eau cel pu^in egala cu deformatia specifics limita de cal­
cul oorespunzatoare curgerii. Conform ipotezelor de calcul accepta- 
te, in fibra inferioara de otel, deformatia specific?, este mai mica 
decit 8 %. Placa din beton artf&i s^e ebhsidera plasticizata pe inal- 
timea o,6 y, cu valoarea efortului unitar de. compresiune egala cu re 
zistenta de calcul la compresiune al betonului, R^.

b) Cazul II se atinge pentru pozitia axei neutre in placa 
din beton armat sau cel mult in axa talpii superioare de otel. In 
oonsecinta, in talpa superioara de otel deformatia specified de in- 
tindere este mai mica decit cea de curgere, la limita fiind nula. 
In grinda de otel exista o zona elastica, avind inalti-ea maxima oc y

Deci in nceet caz grinda de otel este solicitata in domeniul 
elastico-plastic, admit^^-* conform ipotezelor de calcul, plastici­
zer ea complete a talpii inferioare gi a inimii de otel, iar in tal­
pa superioara un efort unitar de intindere mai mic decit rezistenta 
de calcul al otelului, 6,-<R.

Placa din beton armat este plasticizata pe inaltimea o,8 y, 
cu valoarea efortului unitar de compresiune egala cu 3^.

o) In cazul III, pozitia axei neutre este in inima grinzii 
de otel.

Grinda de o^el eate solicitata in domeniul elastico-plastic, 
avind o zona elastic^ cu eforturi de compresiune de inaltime mai mi- 
cK decit <xy gi o zon3 elastic? cu eforturi de intindere de inaltime 
o(y ; restul sectiunii de otel este plasticizata.

Avind in vedere ipotezele de calcul acceptate, se considers 
inima gi talpa inferioara plasticizate in intregime, iar in talpa su 
perioaru efortul uniter de compresiune este mic decit rezistenta 
de calcul al otelului,6'og^R.

Placa din beton armat cute plaeticizat? pe toata inalti-ea 
ei, cu efortul unitay de compresiune egal cu R^.

d) Cazul IV corespunde eituatiei in care axa neutrX este in 
grinda de otel. solicitatK in domeniu elastico-nlastic orin ezisten— 
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ta unei zone ele.stice in inimR de in&l^imea 2ocy, In talpa superi- 
oarS deformatia specifics de compresiune eate mai mare aau la.li- 
mitK egala cu deforma^ia specifica de ourgere, iar in talpa infe- 
rioar& deformable spccifica de Intindere este mai mare sau la li­
mits egala cu

Pentru calcul, secbiurea de otel se considera plasticiza^ 
t!t in intrcgimo, in zona conprimnta pe inaltimea reala solicitata 
in domeniul plastic, iar in nona intinsa pc restul sectiunii trans— 
versale, care cunrinde pi zons elpstica.

Accnot'1 rcpnr^itic de eforturi pe inaltimea sectiunii de 
otel conduce l-\ ac?car*l valor.re a nomentului oapabil al sectiunii 
eompuse ca in cazul considerarii unei diagrame bireotangulare, ou 
eforturi de compresiune R. pe inaltimea (y-h^) gi cu eforturi de 
intindere R pe rcstul inaltimii sectiunii.

Considerarea plasticizarii complete a inimii grinzii de o- 
tel conduce la supraevaluarea oapaoit^t^i portante cu o cantitate 
oe depinde de pozitia axei neutre pc inaltimea inimii (figura 2^13)

Ftg. 2.13.

M = t.R&^y^

AaeastS valoara reprezinta sub 1% din oapacitatea portante 
a eeotiunii eompuse, deci neglijarea zonei elastice nu afecteazS ' 
decit in mic^ mlsura exactitatea calculului. Pentru exemplele de 
calcul prezentatc La pui.ctul 2.8., supraevaluarea rezultata nu de- 
pSgegte o,4 j.

Place din ^eton armat este solicitatS la eforturi unitare 
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de compresiune egale cu rezisten$a de calcul r betonului pe toata 
inaltiaea el.

Pozitia axei neutre, corespunz^toare fiec'irui caz, rezulta 
din ecua^ia do proiec^ie a rezultactelor eforturilor unitare dupa axa 
grinzii compuse.

Capacitates portanta la starea limita de rezistan^a a grinzi 
lor compuse pentm cele patru cazuri se ob^ine din ecua$ia de momen­
ta a eforturilor interioare, scrise in raport cu rezultanta eforturi 
lor unitare de compresiune din beton sau cu rezultanta eforturilor 
unitare de intindere sau compresiune din talpa superioara de o^el, 
dupa caz.

Cazul I (figura 2.1oa)
Cazul I este valabil pentru pozi$ia axel neutre definite 

prin relatiile :

Seotiunea grinzii de o$el este plasticizata in intregime, 
iar place de bctor ar!M(t este plasticizata pe insltimea o,8 y. Ecua^ 
tia de proiec-^ie dupa axa grinzii este :

H. - N„ - N* - . (2.3)
In relatia (2.3), rezultantele eforturilor unitare interioa­

re au valorile :
- AJt0 o

^c
(2.4)
(2.5)
(2.6)

Pozitia axei neutre rezultS din relatia (2.3) :
„R * A.R

y (2.7)

Se serie ecuatia de momente in raport ou rezultanta eforturi 
lor de compresiune din beton, pentru determinarea capacita$ii
portante minime a sectiunii compuse

^-^1 * A°k(h - yi - o,4 y) 
Cazul II (figura 2.lob) 
Domeniul de valabilitate al

$ia axei neutre prin relatiile t 
(i ^^)y

la starea limits de rezisten^. 
+ A^(o,4 y - a) (2.6)

cazului II este definite de pozi

(2.9)
ey^hy
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In acest caz, placa este plastioizata pe inal^imea o,8 y; 
eectiunea de o^el eate in irtregime intinss, dar nu este plastici- 
zatd conolet.

.'.vind In ver'ere ipotozclc de calcul adaise, se consider^ 
cd in t-lpi 3L"'?rl"*.r? aver, tin efort unitor de intindere, 
restul ^ectiur'i ie o^el fiind plastlcizata in intregine. Pe baza 
diagramed defer^a*;iilor rpecifice Epe innltimea sectiunii coapuse.
SW poate deter oina&^^ cu relatia : OS

'oeojia de preicj^ic dupa ae:a bare! este :
' = . ' (2.1Y)

la rela^ia (2.11) valorile rezultantelor N^, N& sint 
date de relatiile (2.4, 2.5, 2.6), iar rezultanta eforturilor uni- 
tare din taloa superioarX este :

(l+<x)y - yp
'^t. = - 6c.) - *t.R --- ^y---- (2.12)

Pozi$i& axei neutre rezulta din explicitarea relatiei (2.11! 
o,B(XbpR^y^+ [ A.^.^R(l+<x) -c/A^R + c^A^R^ (2.13);

Rcuatia de rtonente a rezultantelor eforturilor unitare inte(
rioare se aorie in raport cu punctul de aplioatie al rezultrntei 

! La starea lixitX de reziatenta rela^ia de oalcul este :
^^^11** %^e^2*°^ y)+ ^a^2*^)
Cazul III (figure 2.1oc)
Doneniul de valabilitete se definegte prin pozi^ia axel neu^ 

tre ou relatia <
(l-<x)y<yg<y (2.15)

In acest caz, placa este plasticizatX pe toatX inaltixea ; 
eeotlunea de o^cl este comprimatX pe inaltinea (y-y^), valoarea e- 
fortului unit nr de compresiune 6^ <Rae deduce pe baza diagrams! 
deformatiilor specifice pe inaltimea sectiunii compute :

yp-y
os o^.y

Ecuatie ('e prciec^ie dupa axa bazei este t
- Kb - "t. - ", - * (2.16) 

gi sint definite prin relatiile 
au valorile t

BUPT



d+x)y-y (s.17)
^3 = ^3^ 6.„) = —Sy-^-

Din ecua^ia do proiecSie rezulta pozitia axel neutre : 
y - xt,,h„H° . (A^tLS'-xA^R +xA^R, 

icue^ia de moacntc a eforturilor unitare se serie in raport 
cu punctul de aplioa^ie al rezultantei N^g. Rezulta, pentru cazul 
III :

Va^2*^^ ^'^)
Cazul IV (figura 2.1od)
Domeniul de valabilitate entedefinit prin pozi^ia axei neu­

tre !
(1-<X) y?y*2 (2.2o)

In acest caz placa este plasticizata pe toata in^ltiniea ; in 
sec^iunea de o$el, atlt zona coaprimatu clt gi zona intinsa sint 
plasticizate, considerind diagrama de eforturi de calcul din figure 
2.1od.

Ecua^ia de prciec^le dupa axa barei este t
- "t - "is ' \ ° <2-211

In rela^ia (2.21), N^, Tt^ $i sint date de rela$iile (2.4) 
(2.17), (2.6), iar rezultantele eforturilor unitnre de compresiune 
din seotiunea de otel sint :

N. - 2A^ R (2.22)
U k_, u s

I\n = 2 t R[y(l-o^ - - t^] (2.23)

loziijia axei neutre rezultS din ecuatia (2.21), in care se 
inloouiesc valorile lezultantelor eforturilor unitare interioare :

i b h R. AR(A^-SA^) t t,- -g^a. - (2.24)

Ecua^ia de momenta a rezultantelor eforturilor unitere inte- 
rioare se serie in raport cu punctul de aplicatie a lui

RezL.lt5, pentru oazul IV de stare limita :
" -^11T*oR(*-yi.-y2pVoy2*^hp) (y2-a)-^

+ t R[y(l-^-h^-tg][y(l-c^ -h^] (2.25)

Cele pntru qazuri de stadii li itK ale oetodei simplificate 
ouprind toete cazurile de stadii limits ale metodei exacts, cu oare 
ae face compuratia, astfel w cazul I ooreapunde atadiilor limits a-
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,1 tp, oazul II - stadiilor limits 1^ ^1 bg, cazul III - etadlu** 
lul limita o^ ^i cazul IV stdiilor limits Cg $i d (tabelul 2.2).

2.7.?. Gri.^1 conpu ptel-oeton de tipul II si III
.. apacitatcu pcrtartl a grinzilor coapuce o^cl-'eton, depin 

do, le li...ltl uc rezistenta, de oaracterinticile geometri—
co ale cectiur.il .usv^rsale, de ruzistentele de calcul ale beto- 

^i otelului gi de nature ??i mJlrinea incSrcIrilor preluate 
naaal de gx'.nda de ?tel.

C^ ;:.cit.-t^-a porta^it^ a grinzilor oompuse de tipul II gi II 
este 1*. c ating^rea in fibra superionrS de beton a deforma*
tiel a.-ecifico ll..u.tu de compresiune, ca pi in cazul grinzi- 
lor de ipul I.

L*-
*.f! ^rii.^lle le tipul 11, o parte din incarcSri este pre- 

luatA de grinda de olel, in faza initial*!, iar dupe intarirea be- 
tonulul i2ic'rc''rile slit r*?luato de sectiunea coapusa. Deoaroce 
oapaoltct"'. p'<rtai't-l & grlnzii e-?te aceeagi indiferent de modul 
do preluaT'*. al fnc'rc^rii.ir, razultS eS seotiunee eonpusa a grin— 
zilor ^e ^Lpul La. prelua un nomcnt incovoietor nai mic de­
alt a grinzilor ue tipul I cu valoarea aomcntului corespunzatcr 
inc&rolrller de calcul preluate nunai de sectiunea de o^el.

-iajre-cele de deformatii specifice $i de eforturi unitare 
pentru grirzile de tipul II sint prezentate in figurS (2.11).

lozHio axei neutre corespunz^toare color patru stadii 
limltt rezulta din ecuatiile de proiectie scrise in report cu axa 
longitudinals a grinzi! compuse ; sint valabile ecuatiile (2.7), 
(2*13)^ (2.16), (2.24) pentru griuzile de tipul I.

Domeniile de valabilitate pentru pozltia axei neutre in

penti*u cnzul 1 :

P

(2.26)

(2.27)
- pentru cazul III t
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(2.2a)

- pentru cazul IV t 
e<. (2.29)

In relatiile de oai sus,C este deformatia specific& e— 
laaticX a fibre! de otel de la mijlooul tSlpii superioare, din e- 
fortul de compresiune produs de inoSroarea preluatS numai de grin—

Capacitatea portanta a
tipul II

sectiunii eompuse * grinzilor de
rezulta din relatiile de mai jos t

(2.3o)(cazul 1)

si - (cazul 11) (2,31)

*111 *111 *0 (cazul III) (2.32)

-tv - (cazul IV) (2.33)

(2.14), (2.19), (2.25), iar este momentul incovoietor de oaleul 
oorespunzgtor inoSrcSrilor preluate numai do grinda de otel.

Momentul incovoietor de calcul preluat de sectiunea 
oompusS a grinzilor de tipul II poate fi determinat gi pe baza di­
agrame lor de eforturi unitare din figura 2.11. Din ecuatiile de 
momenta ale rezultantelor eforturilor unitare interioare, scriso 
in report cu rezultanta eforturilor unitare din axul t^lpii supo- 
rioare a grinzii de otel, rezultS t

(II)

(II)
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K<II). A.(R-6^)(h-y^-y,(y,-..5hp)^

+o, 5Ai +o, 5t g )-tR [y (1-oc)-
-h^-tg][y(l-<x)-h^+A^R^(y2-a) (cazul IV) (2.37)

In relatiile (2.34) - (2.37), pozi^ia axei neutre y rezultS 
din (2.7), (2.13), (2.18), (2.24), pentru domeniile de valabilitate 
definite prin rela^iile (2.26) - (2.29); $i^g sint eforturile 
unitare, rezultate din incarcarile de calcul preluate in faza ini$i 
al& numai de grinda de o^el.

Grinzi compuse de tipul III
La aceste tipuri de grinzi, grinda de o$el este preincovoia 

ta in sens invers direotiei de ac^iune a incarcarilor utile. Dupa 
cum s-a aratat mai sue, capaoitatea portanta a grinzii nu depinde 
de modul de incarcare, deci sec$iunea compusa a grinzilor de tipul 
III, poate prelua un moment incovoietor mai mare decit a grinzilor 
de tipul I, cu valoarea momentului corespunzator eforturilor unita­
re dezvoltate in grinda de o$el prin preincovoiere,

Variatia deformatiilor specifice $i diagramele de eforturi 
corespunzatoare color patru stadii limita definite prin metoda sim- 
plifioatS sint aratate in figura 2.12,

Pentru definirea pozltiei axei neutre in cele patru stadii 
linitK sint valabile ecuatiile de proieotie scrise pentru grinzile 
de tipul I.

Domeniile de valabilitate pentru pozi^iile axei neutre sint 
date dw relatiile de mai jos *
- pentru cazul I t

(2.38)

- pentru oazul II :

(2.39)

BUPT



b) CAZUL n

c) CAZUL m

d) CAZUL EZ
Fig. 2.12 Grinzi compuse de tioutTTT
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- pentru oazul III t

pentru cazul IV !

(2.41)y(i-<x- Ebr
In relatiile (2.38) - (2.41), deformatia specifics

elastic^ de intindere a fibrei de otel din axa talpii superioare, 
rezultatS din preinoovoierea grinzii de otel.

Capacitatea portanta a sectiunii compuse a grinzilor de ti­
pul III rezulta din relatiile urmatoare :

*(111) . (cazul 1) (2.42)

< (cazul 11) (2.43)

- -rn (cazul III) (2.44)

(cazul IV) (2.45)

o^el.
incovoietor de oaloul care poate fi preluat de sec 
grinzilor de tipul III poate fi determinat pi pe 
de eforturi unitare din figura 2.12, din ecuatia

unde, Mi jy sint date de relatiile (2.8), (2.14), (2.19), (2.25) 
iar M^ este momentul incovoietor de calcul corespunzator contrasS- 
getii grinzii do

Momentul 
tiunea oompusS a 
baza diagramelor
de momente scrisS in raport cu rezultanta eforturilor unitare din 
talpa superioarS a grinzii de otel. RezultS, in functie de stadiul 
limits considerat, relatiile ,

+ A^R^(y^-a) (cazul I)
III 6^ ) (h-y^-y, ) , 9b„

(cazul II)

(2.46)

2

'-"ph,'*.(y,-".5h,)-
+AaR^(yg-a) (cazul III) (2.48)

M^y^^-A^(R+6^)(h-y^-y2)^bphpR^(y2-o,5hy) - ^A^(6^+^g)(^+optg)-

-t.R[y(l-^)-h^-tg][y(l-oO- h^^A^(yg-a) (oazul IV) (2.49)
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In relatiile (2.46-2.49), pozitia axei neutre rezultS din 
(2.7), (2.13), (2.18), (2.24), pentru domenille de valabilitate 
definite prin relatiile (2.38-2.41), iar 6^ gi 6 sint efortu- 
rile unitare in fibrele extreme de otel, rezultate din preinoovo- 
ierea prin contrasSgeata a grinzii de otel.

2.8.
a) Metoda simplificatS de oalcul propusS este o metodS o- 

riginalS, avind la bazS ipoteze de oalcul justificate de comport 
tarea reais elastico-plasticS a materialelor grinzilor compuse o— 
tel-beton.

Metoda propusS este oaracterizatS, in oomparatie cu meto- 
dele de calcul analizate in aoest oapitol, prin urmStoarele aspeo- 
te t

- Simplltate. - PatS de metoda exacts, care conduce la re-
zolvarea unor ecuatii de grad superior, 
in metoda simplificatS singura ecuatie de 
gradul 2 pentru definirea pozltiei axel 
neutre este in oazul II, in toate oele- 
lalte oazuri eouatiile sint de graduS 1. 
NumSrul de oazuri in metoda simplificatS 
permits o inoadrare mai rapidS intr-un 
stadiu limits.

- Exaotltate. - Pentru verificarea exaotitStil metodel
s-au intoomit 55 example de calcul, rezol- 
vate atit prin metoda exacts, cit $1 prin 
metoda simplificatS, pentru sectiuni oom- 
puse formate din placS de beton $i grinds 
metalioa cu inimS plinS din profile lami­
nate sau profile sudate simetrlce gi asi- 
metrice. Rezultatele sint prezentate in 
tabelul 2.3. Pentru exemplele de calcul 
studiate se remarcS dlferente obtlnute 
prin metoda simplificatS fatS de metoda 
exacts ouprinse intre -1,69 % gi +o,66 %, 
deci praotic aoeste dlferente sint negli- 
jabile.

— Aplicabilitate pentru obtlnerea unor relatil oare pe3^ 
mit proiectarea grinzilor compuse otel- 
beton pe bazS de diagrame (oapitol 3).
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Tabetul 2.3

aLe sectiurni^ compuse 
onB250 ' OteL 0L37

Metoda I Metoda c
exactd jsimplificato s

co
(D

-*O ------ - -]---- 1
E bp x hp;

[cmxcm]^mj
Ats 

{cn?J
Ajo ; Ati ! hQ h M M! j cap g cap g
[cm][cm%m][cm] [daN-m] [daN-m]

0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 i 10 11 12
1 200x 7 3 124 24 34 20030 .°4. 20077 1 + 0,23
2 200x8 3 124 24 35 21045 21091 1 + 022
3 200x 9 3 124 24 36 2 2 059 22106 1 + 0,21*
4 200x10 3 124 24 37 ! 23073 a. 23119 1 + 0 20

" 5 200x 7 4 124 ' 24 35 ; 21045 21091 1 + Q22
6 200x 8 4 124 24 36 ; 22059 22106 1 + 0 21
7 200 x 9 4 124 24 37 23073 23119 1 + 0,20*
8 200x 10 4 1 24 24 38 ' 24087 2413 4 T J. + 0,19

9 200x 7 3 126 26 36 23966 24022 1 + 0,23*
10 200 x 7 3 14 26 ! 14 28 38 25388 25422 1 + 021
11 200x7 3 15 27 ! 16 29 39 28076 °4 . 28141 ' 1 + 0.23
12 200x 8 2 16 32 16 34 44 33623 a 33708 1 + 0,25
13 200x7 3 ' 16 28 16 30 ' 40 29132 29214 1 + 0,28
14 150x7 3 12 22 12 24 34 79238 19297 1 + 0,3*
15 2 OOx 7 3 16 29 ' 16 31 41 ' 30235 30308 1 + 0,24
16 200x7 3 16 30 16 32 42 ' 31345 31 4 21 1 + 0,24"
17 200 x 7 3 16 31 16 33 43 32488 32554 1 + 0,20
18 140x10 — 12 25 12 27 37 21608 bi 21650 n + 0,19
19 135 x 10 — 12 25 12 27 37 21406 b. ' 21440 n + 0,16
20 130x 10 — 12 25 12 27 37 21181 A 21241 n + 0,28
21 120x 10 — 12 25 12 27 37 20759 bi 20814 T + 0^7
22 110x 10 — 12 25 12 27 37 20 302 bi 20373 T + 0.35
23 100 x 10 — 12 25 12 27 37 19835 bi 19911 n + 0.38
24 90 x 10 — 12 25 12 27 37 19331 bi 19428 T + 0,50*
25 140x 8 2 12 24 12 26 36 20748 b; 20790 n + 0.20
26 140x 8 2 6 24 18 26 36 24060 b;. 24099 + 0,15
27 130x8 2 12 24 12 26 36 20349 ^2 , 20382 T + 0,10^
28 120x 8 2 12 24 12 26 36 19937 b2 19962 X + 0,10*
29 110 x 8 2 12 24 12 26 36 19504 b2 19524 IL + 0,10
30 100 x 8 2 12 24 12 26 36 18960 bz 19066 n + 0,50*
31 95x 8 2 12 24 12 26 36 18708 ^2 18831 n + 0.66
32 140X 8 2 12 46 12 48 58 44 391 44562 n + 0,98
34 140 x 3 2 6 46 18 48 58 51595 50722 n -1,69
34 130x8 2 12 - 46 12 48 58 43815 c 1 43964 IL + 0,35
35 120x 8 2 12 46 12 48 58 43212 43366 m + 0.36
36 110X8 ' 2 12 46 12 48 58 42549 -21- 42768 rrr + 0.51
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Tabetut 2.3(cor)tinuare)
12c 1 2 ' 3 4 5 6 '' 7 ! 8 '9 ' 10

3^ 108* 8 2 12 46 12 48 58 42402 42648
39 140*8 2 15 59 15 61 71 66850 67106
39 '35 x8 2 15 59 15 61 71 66491 '2 66750
4G 130* 8 2 15 59 15 61 71 66120 '2 6634 4
41 125*8 2 15 59 15 61 71 65730 '2 65895
42 140*8 2 15 60 15 62 73 68477 68734
43 140*8 2 15 61 15 63 73 70116 70374
44 140 *8 2 15 62 15 64 74 71835 72024
45 <40 *8 2 15 63 15 65 75 73455 C2. 73686
46 140*8 2 15 64 15 66 76 75155 75358
i 7 -4 140 *8 2 15 59 24 D1 71 76946 d 76 920
4g 140*8 ? 20 70 20 72 82 93990 d 93434
JO 140*8 2 20 72 20 74 84 97133 d 97168
50 140*8 2 20 74 20 76 86 100924 d 100937
c. i 140 *8 2 20 76 20 78 88 104759 d 104755
52 140 *8 2 20 78 20 80 90 ' 108659 d 108617
53 140x8 2 20 80 20 82 92 112600 d 112523
54 140*8 2 20 85 20 87 97 122673 'd ' 122480
55. 140 * 8 2 20 ; 90 20 132; 102 133057 132712

OP!

0,03
0,00
0,00

- Cazurile 1-IV ale metodei propuse acoper& in intregime 
domeniile de valabilitate ale metodei eatacte. 
In oomparatie cu metodele de caloul oare ian 
in considerare plastioizarea complete a sectiu­
nii compuse, metoda propusK este la fel de sim- 
plX, dar mult mai corecta, prin luarea in ocn- 
siderare a gradului de solioitare a sectiunii 
compuse mai apropiat de realitate.

b) Capacitatea portantS a grinzilor compuse otel-beton de 
tipul II gi III se poate determine pe baza capacit^tii portante a 
grinzilor de tipul I conform relatiilor (2.3o-2.33) gi (2.42-2.45),

o) Considerarea unei interactiuni complete intre grinda de 
otel gi placa de beton este in general justificata daoB se limitea- 
za marimea lunecarilor efeotive la valori care nu afecteazS capaci­
tatea portanta gi distribute eforturilor unitare pe inaltimea sec­
tiunii oompuse. Acest deziderat se poate obtine printr—o proieotare 
gi dispunere corectS a elementelor de legSturK.
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3. PROIECTAREA GRINZILOR CO?4PUSE OTEL-BETCN
3.1. Materiale folosite
3.1.1. Otelul
Alegerea oalitatii o^elului se face in func^ie de criterii 

referitoare la conditiile tehnologice $1 regimul de exploatare, gra- 
dul $1 natura solicitarilor, importanta constructiei, agresivitatea 
mediului de functionare, limitarea inaltimii de constructie etc.

In general se utilizeaza oteluri carbon de uz general (OL37) 
mai alea in situatiile cind inaltimea grinzilor metalioe rezulta din 
c^nditii de rigiditate. Se pot folosi de asemenea gi oteluri slab a- 
liate de inaltS rezistenta, de tip 0L44, OL52, oteluri patinabile, 
rezistente la coroziunea atmosferica (de tip ORCA) etc.

De obicei partea metalica este realizata dintr-o singura ca- 
litate de otel, dar sint frecvente cazurile unor structuri "hibride" 
fie in lungul constructiei, fie pe inaltimea sectiunii transversale. 
De exemplu, la grinzile de poduri, pentru pastrarea unei inaltimi 
constante se pot asambla tronsoane confectionate din oalitati diferi- 
te de otel. In privinta grinzilor metalice cu sectiunea transversals 
hibrida, de obicei talpa inferioara gi eventual gi talpa superioara 
se pot execute din oteluri de calitate mai ridicata decit cel din i- 
nimS.

Pentru oonstruotiile civile este foarte frecvent folosite in 
strainRtate tabla cutatS sau profilata (presatS la rece), zincata la 
oald, care servegte drept cofraj gi intrS in alcKtuirea placilor com­
puse.

In oazul cind partea metalicS este de tip grinda cu zabrele, 
barele se pot execute din profile leminate, tevi sau profile indoite 
la rece.

In privinta alegerii calitKtii, e oalculului elementelor din 
otel, se respeot& normals gi reoomandSrile in vigoare referitoare la 
oonstruotiile din otel /115/, /117/, /HE/.

3.1.2. Betonul
Pentru ca elementul compus s$ fie eficient, betonul folosit 

trebuie sS aib& rezistentS sufioient de mare pentru a nu fi cauza oe- 
d&rii premature, sa aibK modulul de elastic!tate mare, iar deforma- 
tiile din oontraotie gi curgere lentS s3 fie cit mai mlci. In general 
se folosesc betoanele ou agregate obignuite. Exists actual tendinta 
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de a introduce folosirea betoanelor ou agregate ugoare. Aoest lucru 
este posibil in special cind se foloseec dale prefabricate, monoli— 
tizate cu beton greu, obignuit, pentru reducerea deformatiilor din 
contracts gi curgere lenta, mai mari in cazul betoanelor cu agrega^ 
te artificials, ugoare.

In cazul plangeelor gi aooperigurilor compuae cu incSrcSri 
mici (<5oo kg/m^) se pot folosi gi betoane de marcS B2oo (monolite). 
In general pentru construct! civile gi induatriale ae reoomandS 
folosirea betoanelor de mRrci mai mari (B25o, B3oo). In cazul podu­
rilor realizate in soluble compusS marca folositS este de obicei 
cel pu^in B3oo.

DacS partea de beton a elementului mixt eate precomprimata, 
se folosesc aceleagi marci ca in oazul constructiilor din beton pre- 
oomprimat.

Pentru realizarea calitStii betonului, se acordS o atentie 
deosebitS punerii in operS, in special in rosturile de monolitizare 
a elementelor prefabricate,

Reoomandarile normelor in vigoare pentru constructiile din 
beton, beton armat gi beton precomprimat trebuie respeotate pentru 
a garanta o buna oonlucrare cu partea metalioa.

3.2. Latimea de calcul a placii din beton armat
Latimea aotivS reais a plScii este influentatS de o serie 

de parametrii ' gradul de interactiune intre placa din beton gi 
grinda de o$el, comportarea generala sub efectul incarcarilor, ca- 
racteristidile geometrioe, condi$iile de rezemare etc.

Determinarea la$imii active a placii, pe baza ipotezelor 
de calcul aoceptate, difera destul de mult conform diverselor teo- 
rii,chiar gi pentru sisteme alcatuite din acelagi material.

In situa$ia in care IStimea placii este relativ mio& (ra— 
poarte 1/b mari), sub efectul incarcarilor, distributia eforturilor 
unitare de oompresiune pe IStimea placii este aproape constants gi 
se poate oonsidera oS 9o—95% din latimea placii este activS, con— 
lucreazS ou grinda.

In cazul plSoilor largi, eforturile unitare de oompresiune 
din incovoiere nu mai au o distribute constants pe IStimea plScii; 
eforturile unitare de oompresiune au intensitatea maximS in dreptul 
grinzii gi descresc neliniar spre capetele plScii (sau apre mijlo- 
cul distantei dintre grinzi). Aceasta distribute ae datoregte re- 
ducerii latimii active in special datoritS forfecSrii.
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Efeotul reducerii la^iqtii active a plScii datorita forfeca- 
rii este explicat de Van Dalen $1 Narashiman /75/, pe baza unei pro­
blems similare care apare la constructiile aerospatiale.

Pe baza acestei teorii, Marguerre, luind in considerare se- 
parat efectul incovoierii placii gi efectul forfecarii intre placa 
gi grindS, determina douS IStimi de placa distincte, pentru un sis- 
tem de grinzi rectangulare, din acelagi material ca gi placa.

Teoria care stS la baza aprecierii la^imii active de placa 
din recomandarile CEB ia in considerare rezistenta la incovoiere gi 
forfecare a placii. Determinarea unei IStimi unice de placa se face 
pe baza unui coeficient empiric ; rezultatele dau aproximatii bune 
pentru grinzile T din beton armat, dar nu pot fi aplicate pentru 
grinzi compuse otel-beton.

Adekola /I/, /2/ da o solutie pentru determinarea latimii 
active de placS in cazul grinzilor compuse otel-beton, formate din- 
tr-o placa continue, de grosime micS in raport cu inSltimea grinzi­
lor de otel laminat, echidistante. Se iau in considerare cele doua 
efeote (de incovoiere gi de forfecare) gi caraoteristicile geometri- 
oe ale sistemului. Se considers ecuatiile de echilibru gi de compa- 
tibilitate a deformatiilor * o gi\/^w * q/D, unde # este o 
functie biarmonicS de eforturi Airy. Valorile numerice ale constan- 
telor se determinS pe baza pozitiei axel neutre, cunoscind dimensi- 
unile, deformatiile specifice gi eforturile unitare corespunzatoare 
sistemului compus otel-beton^

Analize ale IStimii active de placa au fost facute gi folo- 
sind metoda figiilor finite sau a elementelor finite /37/.

Pentru proiectare, aceste posibilitati de determinare a 1S- 
timii active a plScii sint prea complicate, de aceea se lucreaza cu 
iStimea do calcul a plScii.

Prin definitie se accepts ca IStime de calcul a placii, acea 
IStime care satisface aoeeagi conditie de echilibru, pentru o re- 
partitio uniforms a eforturilor unitare, considerate cu intensita- 
te maxim#, ca IStimea reais, pentru repartitia reais a eforturilor 
unitare, adloS !

^2
2 J 6xdy

b - (3.1)^/y-b/2
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Din studiul mtlmii de oalcul a plScii /I/, /2/, /37/, 
/75/ rezulta unele ooncluzii care pot fi valorificate in prac­
tice de proieotare :
- raportul 1/d are influenza cea mai mare asupra IS^imii do cal­

cul a placii;
- oozitia axei neutre influen^eazS marimea latimii de calcul nu- 
c Wai* pentru rapcarte L/d <2, L fiind dewchiderea grinzii, iar
d distance dintre axele grinzilor metalices

- procentul de ar mare a placii de beton armat (armature paralelS 
cu axa grinzii) are o influents nesemnifioativS asupra m&rimii 
latimii de calcul a placiij

- raportul b/d nu este influentat de grosimea placii, deci de ra­
portul b/h^

- la rapoarte L/b>5,3, practic nu intervine efectul forfecariis
- la^imea de oalcul % variaza in lungul grinzii ; de exemplu in 

cazul unei grinzi simplu rezemate, inoaroat^ cu o sarcinS oon- 
centratS, latimea de calcul este minima in punctul de moment 
maxim*

In continuare, se d^ modul de oalcul al latimii placii 
dupa diferite normative, atit pentru grinzile T din beton armat, 
cit si pentru grinzile compuse otel-beton.

1) ^T^S_lglo7Z,o^7^, /112/ pentru constructii civile gi 
industriale adopta, pentru grinzile 
rele formule :
- deschideri intermediare : 
bp^b + 2A ; Aa< o,6 1/6

- deschideri marginale
bp< b 2 A ; A* o,8 L/6 ;

2) ^;TAS_12^^1/2-7X pentru pqduri din beton, d& urmatoa^ 
rele relatii de oalcul t
- pentru reazemul final articulat al grinzii gi pe lungimea 

grinzii in console :

continue monolite T, urmatoa-

b 4= b^^^

- pentru reazemele intermediare la grinzi continue *
. "1 * "x

- pentru cimpurile intermediare la grinzi continue t
\ "*o -
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raportul bg/1.,

In relatiile de mai sue, bg reprezinta latimea de placa afe- 
rentS grinzii, iar ooeficientii m^, m^, sint determined pentru 

1^ fiind deschiderea de calcul pentru schema statica 
a grinzii.

3) gi_A^SHTO adopta pentru un sistem de
grinzi compuse otel-beton aoeeapi latime de calcul ca cea recomanda- 
ta de AM pentru grinzi din baton armat cu sectiune T. Relatiile de 
calcul pentru construct!! civile gi industrials sint :
- pentru deschideri intermediare t

b^L/4 pi b^d b^b^ + 16 hp

- pentru deschideri marginale :
b^^y + b^ ; b^^< (d+b^) ; b^b^ + 6 hp

Pentru poduri se aplicS aceleapi relatii, cu mici modificari :
- pentru deschideri intermediare *

belV4 ; b^d b^ 12 hp
pentru deschideri marginale t 

b^L/12 ; bnlf(d+b*)

In relatiile de mai sue L este deschiderea de calcul a grin­
zii, d este distanta intre grinzi, hp grosimea dalei, iar b^ latimea 
talpii superioare a grinzii metetlice.

4) In ^Pgpjei. ^ejsgd^ mp^lejpgur cpnstr^ct^gng. mi^ctgs^. /89/ 
latimea de caloul este adoptatX dupS recomandarile CEB pentru grinzi 
T din baton armat t 
- pentru deschideri intermediare :

be 2 . ; b^d
- pentru grinzi ou plaoa in console :

b^l^ (1^ - deschiderea de caloul a console!)
5) Nogmglg, gpglgzt /87/ defineso latimea de caloul a grinzi­

lor oompuse otel-beton dupd cum urmeazd t
- pentru deschideri intermediare !

b ed dao& d^h/lo
r - * ', , o.l L d*oB d>l/lo (3.2)

/1^12(^

- pentru deschideri marginale ! 
b^l(, dacA l(,<g; Ii/2o
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In figura 3.1 este preaentatS variable raportului b/d in 
funotie de L/d pentru deschiderea intermediary a unui sistem oompus 
din placa continuS de beton gi grinzi de otel echidlstante, conform 
diferitelor recomandSri. S-a reprezentat de asemenea variable ace- 
loragi rapoarte gi pentru placa continue din beton armat gi grinzi 
din beton armat, pentru construct!! civile gi industrials gi pentru 
podurl.

Se pot trage urmatoarele concluzii t
a) . Latimea de calcul a placii difera foarte mult conform diferite­
lor normative, in special pentru rapoarte L/d<lo. De exemplu nor­
ms le britanice, pentru L/d-5 dau valoarea b/d cu 18% mai mio decit 
normals franceze gi amerioane. Pentru grinzile T din beton armat 
rapoartele b/d au valorile cele mai mari pentru construct!! civile 
gi industrials gi valorils cele mai mioi pentru poduri.
b) . Comparativ cu valorile teoretice, verificate experimental de 
Adekdla /I/, pentru latimile de placa ale grinzilor compuse otel- 
beton, valorile cele mai apropiate sint date de relatiil* (33, 3.3). 
Aoeste relatii au fost adoptate gi de instructiunile de caloul pen­
tru structuri oompuse /95/, /96/. Veriflcarile experimentale efec- 
tuate (oapitolul 4) au oonfirmat valabilitatea acestor relatii de 
calcul.
o). Pentru rapoarte L/d^lo, toate normele accepts raportul b/d 
foarte apropiat de o,95 (intre o,9 gi l,o). In capitolul 5, pentru 
sisterne oompuse tip fermS se fac analize pentru determinarea lati- 
mii de caloul a placii, pe baza rezultatelor experimentale obtinu- 
te din inceroarea pe model.

3.3. Clemente de legStura
3.3.1. Rolul elementelor de legStura. Clasificare 
Elementele de legaturS au rolul de a prelua, dupS distruge- 

rea aderentei, forfeearea dintre dala de beton gi grinda de otel 
gi do a impiedioa tendinta de ridioare a dalei (figura 1.3.b).

Tendinta de separare verticals a dalei (prezentind aoeeagi 
variatie in lungul grinzii oa gi fortele de luneoare), se datorea- 
zS rigiditatilor mult diferite a celor douS elements components, 
oeea es duos la deformatii din incovoiere diferite.

Din figura 3.2 ss observS oS deformatiile verticals datori- 
ta fortei tnistoaro sint mai marl la grinda de otel, care preia a- 
proape integral forta taietoare. Elementele de legatura preiau for- 
ta de luneoare datoritS fortei tSietoare la interfata beton-otel.
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distributia formal da lunecare in lungul 

grinzii depinzind da incSrcare.
RezultS deal cS elementele da lega- 

turS trebuie astfel ancorate in betonul 
plScii inoit sS reziste tendintei da ri- 
dicare, iar dispozitia in lungul grinzii 
trebuie teoretic sS urmareascS diagrama 

Fig. 3 2 da lunecSri.
In cazul in care fortele de luneoare provin din incarcSri 

de lungS durata^ valoarea acestora se modifies in timp din cauza 
curgerii lente a betonului. Curgerea lentS a betomilui duoe la re- 
ducerea eforturilor unitare din dald de beton pe seama cregterii 
eforturilor din grinda de otel ; deci lunecarea pe suprafata de 
contact scade in timp (1-3 ani), motiv pentru care se recomanda 
ca la proieotarea elementelor de legaturS sS nu se tin3 seama de 
efectul curgerii lente, dimenaio"area fScindu-se in faza initials 
de exnloatare.

Contractia betonului duce la scSderea eforturilor de lune­
care in cazul grinzilor eompuse gimplu rezemate ! in timp, efortu- 
rile din contraotie scad datorita efectului curgerii lente, de a^- 
ceea in proiectare se neglijeazS.

Variatiile de temperature produc lunecSri intre beton gi 
o^el, dare in general du Valori mici.

Elementele de legaturS se clasificS dupS gradul de interac- 
tiune pe oare il realizeazS intre grinda dd otel gi placa din beton 
in elastice gi rigide,

Elementele de legaturS elastioe sau flexibile permit mici 
lunecari elaatice sau plastice (remanents), atit din cauza defor- 
matiilor plastics a betonului supus la strivire locals, cit mai a- 
les din cauza flexibilitStii proprii, care permite redistribuirea 
fortelor de lunecare in lungul grinzii.

Elementele de legSturS rigide nu permit lunecari, asigu— 
rind o conlucrare perfects intre dalS gi grinds.

3.3.2. StSri limits ale elementelor de lexSturS 
Elementele de legSturS gi conexiunearealizatS de ele intre 

dala din beton gi grinda metalicS trebuie sS reziste la aceleagi 
incarcSri (de exploatare sau ultime) la oare se verifies grinda 
oompusS otel-beton, deci trebuie calculate la aceleagi stSri limi­
ts. Sudurile oare leagS elementele de legaturS de grinzile metali­
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ce se dimensioneazS pentru aceleagi condign de solioitare oa gi e- 
lementele de legSturS.

Starea limits de rezistenta este definite prin :
- capaoitatea portanta, in cazul elementelor de legatura ri- 

gide
- lunecarea remanenta, in cazul elementelor de legaturS fle- 

xibile.
Verificarea se face sub efectul incarcarilor de calcul, cu 

metoda de calcul admisa pentru grinda compusS.
Starea limits de exploatere este definite prin limitarea in­

carcarilor de exploatare in aga fel incit sa nu se rcduca gradul de 
conlucrare admis.

Starea limita de oboseala limiteazS numarul de cicluri al 
incarcarilor repetate pentru care se atinge un anumit nivel al efor­
turilor unitare sau al lunecarilor.

3.3.3. Calculul fortei de luneoars
3.3.3.1. Starea limits de rezistentS
Forta de lunecare L se determine $inind seama de oomportare: 

elastioo-plastioS a sectiunii compuse otel-heton la atingerea stSrii 
litmitS de rezistentS.

Forta de luneoare este egalS cu forta de compresiune din be­
ton, a oarei mMrime depinde de pozitia axei neutre plastioe :

L, - <3.4)
DacS se comparS forta de compresiune din beton, datS de 

metoda exacts (relatiile din tabelul 2.1), cu conform metodei ori­
ginale propusS in capitolul 2, exemplele de calcul analizate aratS 
o diferentS de maxim +4 %, deci valoarea fortei de compresiune deter­
minate cu metoda de calcul simplificata este suficient de exacts, 
fiind u$or acoperitoare fata de metoda exacts.

Se obaervS de asemenea din compararea valorilor lui cS, 
in cazul oind seotiunea grinzii de otel este asimetrica, pastrind a- 
oeeagi sectiune de otel ca pentru grinda simetrioS, diferentele scad 
practio la zero.

Deci fortele de luneoare ae pot oalcula cu relatiile (2.5) 
gi (2.17) '
- pentru stadiile limits corespunzStoare oazurilor I gi II,

Lp - *1, - o,8 bp . y . R. (3.5)
- pentru stadiile limits corespunzStoare cazurilor III gi IV,

Lp - *b - ".6)
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3.3.3.2. Starea limits de obosealA
Forta de lunecare se determinX pentru efectul inc^roari— 

lor care produc oboseal&, in domeniul elastic, luind in considerare 
diferenta intre efortul vnitar de lunecare maxim gi minim (A 5 w 
* 5 3^^^) in timpul unui ciclu de incaroare.

3.3.3.3. Starea limita de exploatare
Forta de lunecare L se determine in ipoteza comportSrii e- 

lastice a sectiunii compuse, presupunind interactiune eompletS.
Admitind metoda sectiunii transformate, forte de lunecare 

este !

unde - T este forta taietoare in sectiunea de calcul, rezultatS din 
incSrcSrile de exploatare la care se verified gi sectiunea 
compusR

- A este aria tranaformatS a betonului, in functie de pozitia 
axei neutre gi de coeficientul de echivalentK nJ prin cstre 
se ia in considerare durata aotiunilor (incSroSri do sourtS 
sau de lung& dur at S)

- 1^ - este momentul de inertia al sectiunii compuse in re­
port cu axa neutra elastioS

- y este distanta de la centrul de greutate al ariei trans for­
mate A la centrul de greutate al sectiunii compuse.

3.3^4. Capacitates portanta a elementelor de legaturS la 
starea limits de rezistentS

3.3.4.1. Elemente de legaturS elastice 
Capacitates portantS a elementelor de legatura elastioe 

este datS de forta de lunecare pentru care lunecarea este de cel 
mult o,l mm. In continuare se prezinta cele mai des folosite ele­
ments de legSturg elastioe.

B^a_psiga^,a (figura 3.3) poate prelua forte de lunecare 
alternante ca direotie, dar nu poate fi folositK la elemente de 
placa prefabricate. Capacitates portantB este functie de rezisten­
ta betonului la compresiune gi diametral barei spiralei :

4
- 1440 dg yTg 0.8)

gaj^e_incli^e (figura 3.4). Forts de lunecare aotionind 
asupra unei bare inclinate se poate descompune intr-o forta de in-
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tindere, H gi o forte de forfeoare, T : 
N *= L coscx ; T * L since

Dace se pune oonditia atingerii simultane a rezistentei 
la intindere gi la forfeoare, capacitates portante a unei bare 
inclinate se poate determina cu formula t

A.R.L---- a *. ---------- (3.9)
O / 5 2V cos ot + 2 sin oe

3are_oi^ bugl^ (figura 3.5). Capacitatea portante se de­
termine ea in cazul barelor inclinate.

Do^ny^ (figura 3.6). Capacitatea portantS depinde de 
felul solicitarii in dom.Astfel :
- pentru domuri solicitate numai la forfeoare, se ia valoarea

mlnl ma data de rela$iile ! _____
L. * 0.175 d^/ E^R^ (3.1o)

- o,63 d^R. (3.11)

in care oste uM ooefioient al condHiilor de luoru, in functie 
do diametrul d al domului gi inaltimea lui, h.
- pentru domuri solioitate numai la tractiune, capacitatea por* 

tante este definite de valoarea minima data fie de rezistenta la 
intindere a domului, fie a betonului pe o suprafate delimitate 
de capul domului t

Hr! 2Zc-o,7^-R^ (3.12)

Z. -HD h Rt (3.13)

- pentm domuri solid tat e la intindere ou forfeoare, oombinatia 
cea mai defavorabiie intre cele doue aolioiteri L, Z este date 
de rela$ia /89/ !

In cazul in care domurile cu sap sint prevazute gi cu 
bare spirale, oapaoitatea portante a unui dom se poate multipli­
ca cu un factor supraunitar (1,15) cu conditia de a nu depagi re­
zistenta la forfeoare pure a domului (relatia 3.11).

^ognur^, pentru_p^ci_campule_b§tpn^tgbl.a_cptgtValori- 
le date de rela^iile (3.10—3.13) se redue in functie de orienta- 
rea nervurilor fat^ de axa grinzii, tin^nd seama de faptul ce 
domurile nu ae ancoreaza in intregime in beton. Coeficientii de
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reducere sint t
- pentru nervuri paralele cu grinda compusa :

o,6 (^T^)^l.o , daca w/e<l,5 gi h^e+75 mm (3.15)

- pentru nervuri perpendiculare pe grinds :
(3.16)

In rela^iile de mai sus, w este IStimea medie a nervurii ta­
blei, e este in&ltimea nervurii, h este inaltimea dornului, iar n^ 
numarul de domuri de pe o nervura, la intersectia cu grinda (n^^S).

Normelo AASHTO /82/ admit in principiu aoeleagi relatii pen­
tru oalculul dornurilor gi a elementelor de legatura elastice in ge­
neral. Se specifics in plus coeficientii de reducere a oapaeitatii 
portante, in cazul folosirii dalelor din betoane cu agregate ugoare, 
ou valori cuprinse intre (o,73-0,99) in funotie de densitatea gi re- 
zistenta la oompresiune a betonului.

Otg3_U_^^ Capacitatea portantS se oalouleazg cu relatia t 
L. " 43b(t„ai+ o,5g) /R^ (3.17)

unde b este lungimea elementului, t^^, este grosimea naxioa a profi- 
lului, g este grosimea iniiii (figura 3.7).

3.3.4.2. Elemente de legatura rjgide
Di^lgril^ sint elemente de tip consola scurta, care prin ri- 

giditatea lor asigura o repartizare unifonaa a eforturilor de compre- 
siune in beton gi impiedioa luneoarea. Capacitatea portanta este 
funotie de rezistenta la strivire a betonului (STAS lolo7/o-76) gi 
de supaafata de strivire a betonului, A^, m3surata pe o suprafatK 
norma13 pe grindH '

L. ' "-IS)
3/y

unde K * /][*** ^2, A este suprafata de strivire mSrit& ou panto de 
It 5 pin& la elementul de leg3tur& urm&tor, cu conditia ca A aS
fie in intregimo in interiorul betonului.

Pentru a putea prelua gi forte vertioale, diblurile se pro­
ved gi cu elemente de legWtura elastice de tip bara inclinatK sau 
barS ou buolK (figura 3.8). Pentru determinarea oapacitStii portante 
a unui astfol do element do leg&tursi, ae tine aeama de oomportarea 
diferitA la luneoare. Aatfel t
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s, - L* + 0,7 L** (3.19)

L. ' L. * °'5 . <3-2°,

In relatiile de mai sus, reprezintS capacitates por— 
tantS a diblului, a bare! inclinate iar a barei cu bucla, 

guruburi^e_dg_ _rezlst_en^^ (figura 3.9) asigura
transmiterea fortei de lumecare prin freoarea dintre dalS pi pie- 
sele metalice continue fixate pe talpa superioarS a grinzii de o- 
tel, eliminindu-se astfel virfurile de solicitari date de legStu- 
rile punctuale la oelelalte elemente de legatura. Capacitates 
portanta a unui gurub de inalta rezistent& se definegte prin re- 
zistenta la forfecare t

Lc=*o,7Aa(o,7&,) (3.21)

Precom2.r^nui*^a_J:rans^ersgla ^ale^. Forta de freoare se
transmite la un profil dublu T, fixat de talpa superioara a grinzii 
de o^el, prevSzut cu taieturi prin care tree armSturile de precom- 
primare a dalei. Caloulul se poate face cu rela$ia (3.21), in care 
se inlocuiesc caracteristicile guruburilor de inalta rezistentS cu 
oele ale armaturii de precomprimare.

3.3.5. Calculul elementelor de legatura la starea limits
de exnloatare ...

La starea limits de exploatare se limiteaza efortul de lu­
necare la o,6 din valoarea capaoitatii portante pentru oonstructii 
civile gi industriale gi la c,4 din capacitatea portantS pentru 
poduri.

In oazul guruburilor <ie inaltS rezistentS se recomanda ca 
efortul de luneoare sa nu depSgeasca rezisten$a la luneoare dez- 
voltata numai de frecarea intre dala gi grinds metalica :

L. **/"- Ng (3.22)
in care este forts axiala din gurub, iar ^-o,5-o,4.

3.3.6. Calculul elementelor de legatura la starea limita 
de obosealS

Durata de viata a unui element de legSturS la incarcSri 
repetate se poate defini prin relatia linigra a lui Miner /89/ t

Hi (3.23)

unde - n^ este numarul de cioluri la un nivel dat de eforturi uni- 
tare
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- este numSrul de cicluri pentru care nivelul dat de efor­
turi este admisibil.

Pentru elemente de legSturS dornuri se da in /B9/ numarul de 
cicluri de incSrcare pentru care eforturile unitare de lunecareAS* 
- 5^.^. -5^^ sint cuprinse intr-un domeniu admisibil. Cu cit numa­
rul de cicluri este oai mare, cu atit A3are valori mai mici. Pen­
tru alte tipuri de elemente de legatura se recomandS determinarea 
numSrului maxim de cicluri in functie de diferen^a de eforturi uni­
tare de luneoare A5 prin incercari experimentale.

3.3.7. Calculul numSrului de elemente de legatura
La construotiile civile gi industrials, elementele de legatu­

ra se dispun in general eohidistant pe toata lungimea sau pe tron- 
soane. La poduri elementele de legatura se pot dispune la distance 
egale, sohimbind dupa necesitate dimensiunile lor, sau se folosesc 
elemente de aoeeagi dimensiune, la distance pastrate constants pe 
tronsoane.

La starea limits de rezistentS, numarul elementelor de legatu­
rS pentru o interac$iune perfects se determinS cu relatiA :

m (3.24)

in care se calouleazS cu relatia (3.5) sau (3.6),L<, cu relatiile 
(3.8-3.22), iar m^ este un coeficient al conditiilor de lucru pentru 
luarea in considerare a neuniformitStii solicitSrii elementelor de 
legSturS (m^-0,8).

La starea limits de exploatare, luneoarea se calculeazS cu re- 
latia (3.7), pe tronsoane de grinds, iar numarul elementelor de le­
gatura rezultS pe baza relatiei !

(3.25)

in care L* reprezintS forta de lunecare admisS in elementul de legS­
turS la starea limits de exploatare.

In cazul in care se admits o interaotiune partialS intre dala 
de beton armat gi grinda metalicS, numarul elementelor de legSturS 
se determinS pe baza metodelor prezentate in oapitolul 2.

3.3.8. InoercSrj experimentale
S-au efeotuat inoeroSri experimentale pentru studiul 

rii la starea limits do obosealS gi rezistentS a grinzilor 
otel-beton, prevSzute cu elemente de legaturS dibluri ; de 
s-a vorificat gi o grinds la care conlucrarea a fost realizatS prin

comportS- 
oompuse 
asehenea
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precoaprimarea transversals a dalei.
Grinzile compuse o^el-beton, cu o deschidere de 5.8 m, mint

____ 600
808..i_

GRINDA GR1 
,11x250

-1-t t

-2,30*10

J/2130^

4<10/24cm

!l00

4)1O/24cm
6*30*90 
elements de

5800/ 2
70

150

600
_4%)6 .?

_4< 25

GRINDA GR2 '
100 415 415 415 415 415 415 415 .

t t t "Zt"J

220*10
1/2 I 30.

4< 10/14 cm
LT)

4^25 90^8*370
5800/2

Caracteristioile fizico-meoanice ale 
le dou& grinzi sint trecute in tabelul 3.1.

materialelor pentru ce

Tabelul 3.1

Grinda
Beton otel

Eb 
LN/mnA

6** 2,
[y/mmn fN/mm^l

GR1 31 3ol5(L 268,5 4o3,o
GR2 43 339pp...

Grinka &R1. Ele­
mentele de legaturS 
s-au axeoutat din 
cupoane de profile 
IB, prinse de inima 
grinzii metalios, 
deoarece lipsegte

talpa super!oara } oeJ.culul s—a cbndus dupS rela^iile pentru diblurii 
dispunerea elementelor de legSturS s-a fScut eohidistant, la 25o mm. 

Inoeroarea grinzii s-a facut in douX etape t
- incarcare statioX, in trepte de 5 tf, pinS la 2o tf y
— incXrcare repetata, realizind un ciclu oscilant cu m

- - o,75, numXr de cioluri 1 x lo^. max
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Dupa acest ciclu de incarcare, s-au mat realizat 3,5.1o^ ci- 
cluri cu 27/35 - o,77.

In final ruperea grinzii s-a facut prin incarcare staticS, 
obtlnindu-se P^-47,5 tf.

Incercarea cu forte statice a evidentiat urmatoarele aspeote
- la o treaptS de incarcare la care efortul maxim de compresiune in 

beton a foot 13,8 N/mm^, iar efortul de intindere in otel a 
fostC^i* 21o,o N/mm^, nu au avut loc lunecSri pe suprafata de 
contact

- comportarea grinzii a fost elasticS pina la o treaptS de incaroare 
ce reprezintS o,63 din incercarea de rupere

- ruperea s-p produs prin zdrobirea betonului din zona comprimata.
Degi incarcSrile repetate au reprezentat 63% din valoarea de 

rupere, grinds compusS s-a comportat elastic, elementele de legStura 
nu au permis luneoSri.

S-a confirmat ipoteza conform careia elementele de legaturS 
diblurl asigurS o conlucrare perfects pina la cedarea sistemului com­
pus.

Grinda GR2
Precomprimarea transversals a dale! s-a realizat cu bare de 

o^el PC52, #25. Barele de otel sint distantate la 415 mm. Intre a- 
oeste bare sint prevSzute plSoute de otel (9ox375 mm) sudate de grin­
da de otel care asigurS transmiterea fortei de lunecare de la dalS 
la grinda metalicS. Calculul barelor s-a facut conform relatiei da­
te pentru do t erminarea oapaeitStii portante a guruburi lor de inaltS 
rezistentS.

Pentru transmiterea uniforms a fortei din guruburi la beton 
s-au prevSzut plScute de repartitie de looxloo mm. Efortul unitar de 
compresiune in beton este de 2 N/mm^, datS do plScutele do reparti­
tie ; betonul preseazS asupra unei fete a plScutelor do conlucraro 
cu o fortd 6 tf.

Din oonditia ca forta de lunecare dezvoltatS la exploatare 
si nu depSgeaseS forta do freeare, rezultS o valoare expertaentalS 
pentru coeficientul do freeare /^-o,55. La valori mai mari ale in- 
clrcSrii, valoarea experimentalS a coeficientului do freeare ajungo 
la o,95 fatS do valoarea admisS de o,4-o,5.

iooastS valoare a eoofioientului do freoaro se oxplioS prin 
faptul oS la oresteres IncSrcSrii, doformatiilo transverwalo ale be- 
tonului fao sS oreascS efortul de intindere in gurub, doci gi forta
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de presere pe plKaufele cere transmit efortul de lunecare.

3.4. Proieotarea artnziior oompuse etel-beton lastgrt 

limit*

3.4.1. yotiwi KW+HAt
Prime etap* in proieetare este stabilirea sistenmlui con^ 

struotiv oel mai adecvat structuri!, astfel incit a* se obting so— 

lu^ia oea mai economic* pentru toate elamentele constitutive ale 

structuri! de resistant*.
Factor!! care determing alegerea solutiilor constructive 

sint * destinatia construetie!, consumul de manoperg, posibilitati- 

le do prefabrioare, de transport gi montaj. costul materialelor fo- 

losite, greutatea elementelor structurale.
In general solatia opting este dat* de variants construct!— 

v* cu care se obtine consumul minim de materials.
In cazul olgdirilor civile gi industriale. alegerea siste- 

mului construotiv este impusa de mgrimea gi nature incercarilor ce 

actioneazK pe plangee. do numarul do otaje, de cerintelo functio­
nale gi in primal rind de procedeul de eiecutie realizabil.

In cazul podurilor, paraaetrii care influentess* uloatui- 
rea structuri! do rezistenta sint : Ig^imea tablierului, inaltimea 
liber* de construotie, mgrimea (num&rul) deschiderilor, forma in 
plan (pod drept, curb sau oblic).

Pentru un sistea construotiv determinate proiectarea ole- 

mentelor de rezistentS presupune alegerea seotiunii transversale 
care s* corespund* optim cerintelor do rezistent* gi economicita-

In cazul grinzilor oompuse otel-beton, inflnenta hotari- 
toare in alegerea seotiunii tranaveraale revine impgrtiri* cit mai 
rationale a materialelor components in aectiune.

Dola de beton indeplinegte rolul de placg, preluind inegr- 

ogrile permanente gi utile, rolul de talpa super!oar* a grinzii 

coapuso otol-betoa gi rolul de element de rigidizers pentru inegr- 
cdrilo orizontale.

In general, pentru determinarea dimensiunilor dale! do be-^ 

ton, este hotSritor rolul de plaoa, respeotindu-se prescriytiile 

de calcul gi alegtuire date de normativele refer!toarw la plangee 
Ain /11A/-
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Atit placa, cit $1 nervura de ingrogare trebuie sS respeote 
gi cerintele impuse de specificul elementelor compuse /5/, /95/, 
/96/.

Alegerea dimensiunilor sectiunii transversale a grinzii de 
otel se face conform cerintelor impuse de dimensionarea optimS a 
grinzilor metalice /115/, /45/, /46/ gi particularitatilor date de 
conluorarea cu dala de beton /95/, /96/.

Proiectarea elementelor de legaturS se face in functie de 
criteriile specificate la punctul 3.3.

Analizind parametrii care intervin in proiectarea unei 
grinzi compuse otel-beton cu dala din beton arrnat gi grinda metali- 
oS cu inimS plina, de exemplu, evem ' calitatea betonului gi a o$e- 
lului, inaltimea gi latimea de calcul a dalei (bp, hp), inaltimea 
nervurii de ingrogare (h^), dimensiunile grinzii de otel A^, gi 
rapoartele care definese impartirea ariilor de otel in seotiune, 
A^g/A^, A^^/A^, Ati/Ap* Deoarece num.Srul de variabile care intervin 
este foarte mare, proiectarea se poate conduce numai prin iteratii 
succesive.

3.4.2. Proiectarea grinzilor compuse otel beton la starea 
limits de exploatare (starea limits de deformatii 
specifics)

Starea limita de deformatii specifice poate sa constituie 
baza proieotSrii in cazul elementelor compuse otel-beton care sint 
prevazute sS nu atingS starea limits, de rezistenta, de exemplu 
grinzi de poduri.

Modul de oomportare sub efeotul incarcarilor de servieiu 
depinde de modul de executie ; solutia cea mai economica este sS 
se foloseasca sprijiniri provizorii ori de cite orl acest lucru es­
te posibil, pentru ca intreaga inoSrcare sa fie preluata de grinda 
compusa.

In oontinuare se prezinta un procedeu (AISV) de proiectare 
a grinzilor compuse otel-beton cu dalS din beton arrnat gi grinds 
metalicS formats din profile laminate I simple sau asimetrisate cu 
o platbands de otel lat, la starea limits de exploatare,

Prooedeul AISC de proiectare /61/ folosegte metoda Zecti- 
unii transfermate, insS fara a diferentia influent^ inc".rcSrilor 
de lungS duratS in determinarea caracteristicilor geometries a 

sectiunii compuse.
Relatiild de calcul conform acestui procedeu sint diferen- 

tiate pentru situatiile in care grinda de otel este pprijinltS in 
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timpul tumArii dalei de "beton gau in care grinda de o$el preia in- 
cSroarea data de beton pin& la intarirea acestuia.

a) Cazul tn care se folosesc sprijiniri provizorii.
Modulul de rezistentja al sectiunii compuse in report cu

fibra inferioara de o$el se ob^ine din condi$ia ca in aceasta 
fibra sa nu se depajeasca rczisten^a adnisS a otelului, limitata 
la o,66 din rezisten^a oaracteristica a otelului, F^ :

(3.26)

In rela^ia (3.26), este momentul incovoietor din incar- 
oarile aplicate inainte ca in beton se atingS. 75% din rezisten^a 
oaraoteristicS la compresiune pe oilindrii, M** este momentul inoo- 
voietor dat de incarc&rile aplicate ulterior.

b) Cazul in care nu se folosesc sprijiniri provizorii. 
Eforturile unitare din incarc^rila de exploatare In fibra 

cea mai intinsK a grinzii de otel se pot serie sub forma :
!<g

Fol = + fT—- k].Fy (^e sprijiniri) (3.27)
o tr

MS iF^i = —(cu sprijiniri) (3.28) 
tr

in care reprezintK modulul de rezisten$3 al seotiunii de otel fa- 
tX de fibra inferioara, k^ $i kg sint constants care definesc re- 
zistentele admise in otel in cele douS situatii. Notind ;

= ^r (3.29)

se ob%ine din impartirea rela$iei (3.27) la (3.28) :

kRS + ]?*

. it") . MS
*2

0.3.)

Inlocuind in rela$ia (3.3o) k-W^^/W^, ae ob$ine formula de 
proiectare AI3C in termeni general! :

^tr^ft^+^(T^-l)]w  ̂ (3.31)
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Dacg se accepts $1 1C2*°'66' se ohtine :

w^^(l,35 + o,35 (3.32)o
Seotiunea de otel, Gi deci se determine din condi$ia ca 

in fibra inferioai^ de otel se nu se depegeascu o,66 Fy, o,6 Fy sau 
c iar valori mai mici din efectul incarcarilor aplicate anterior in- 
taririi betonului :

* to,5-m5)Ty (3.33)

3.4.3. Proiectarea grinzilor compuse otel-beton la starea 
linita de rezistenta.

Proiectarea grinzilor oompuse otel-beton la starea lialta 
de rezistenta se face pe baza de incercari :

- se alege o eectiune transversals conform reco^^darilor 
referitoare la grosimea placii, la^iaea de calcul a placid, inalti- 
mea nervurii de ingrogare, inaltimea sectiunii de otel, diaensiuni- 
le talnilor gi inimii grinzii de otel ;

- se calculeaza pentru seotiunea aleasa pozitia axei neutre 
plastioe in vederea Inoadrarii Intr-una din starile limita date de 
metoda de oalcul ucceptata ;

- se calculeaza capaoitatea portanta corespunzStoare minimS 
gi se compara cu solicitarea de calcul ;

- se corecteaza, dimensiunile sectiunii transversale in funo- 
tie de diferenta oapacitatii portante fat^ de solicitarea de caloul, 
astfel ca aceasta diferent^ fie minimR.

Deoarece, dupa cum s-a ar&tat, diiensiunile dalei de beton 
rezulta in general din calculul de placR, modificarile necesare se 
efectueazS asupra nervurii de ingrogare gi asupra sectiunii grinzii 
de otel.

Aoest procedeu de proiectare prin incercari este greci gi 
conduce de cele mai multe ori la un volum mare de calcule.

In vederea unei proieotdri rapide, pentru diferite tipuri 
de seotiuni transversals s-au intocmit diagrams ds calcul.

Astfel 1A /16/ ae dau diagrams pentru calculul grinzilor 
compuse otel-beton cu dala de beton pe cofraj de tabid cutatd gi 
grinda de otel din profile laminate I simetrios (figura 3.11). Dia^ 
gramele de oalcul, alcdtuite pentru trei clase de beton gi doua ca-
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litafi de otel, se 
refera numai la sta- 
diul llmita in care 
axa neutrS eate in 
placS.

In cazul in care 
dala din beton armat 
este prevazutS cu ner-
vura de ingrogare, iar 

sebtiunea grinzii de o$el este nesimetricS, nu se dau in literatu­
re de speoialitaie metode de proiectare bazate pe relatii de cal­
cul sau diagrame.

3*4.4, Relatii de calcul si diMr^me pentru proiectarea 
arinzilor compuse otel-beton cu metoda orl^Mn^lS

Pentru proieetarea grinzilor compuse otel-betonse propune 
folosirea metodei originale de calcul la starea limita de rezls- 
tent&, presentatS in capitolul 2.

Avind in vedere tipurile de grinzi compuse cel mai frec- 
vent utilizate, in special in constructiile civile $i industria- 
le, studiul s-a efectuat pentru doua moduri de alcatuire a seotiu- 
nii transversals :
a) grinzi compuse cu dal& din beton armat, cu sau fSrX nervurS de 

ingro$are, cu grinds metalica asimetrica sudatS cu inima plina,
b) grinzi oompuse cu dala din beton armat, cu sau fara nervura de 

ingro$are, cu grinda metalioA din profile laminate, I.
Pentru ambele tipuri de grinzi oompuse otel-beton se negli- 

jeaza aportul armaturii de rezistenta a dalei.
In cazul grinzilor compuse cu sectiunea grinzii de otel a- 

simetric^, rapoartele de asimetrizare se adopts confone concluzii— 
loir la care se ajunge in /52/,

Distributia ariilor de otel in sectiunea transversala re— 
zulta ca fiind optit^R dup& cum urmeaza t
- pentru grinzi inalte (h^>-4oo mm)

At. - o,12 Ag ; A^ . o,4B Ag - o,4 Ag (3.34-3.36)
- pentru grinzi de inSltime redusS (hg^ 3oo-4oo mm)

^ts = Ag ; A^ * o,38 Ag ; A^ - o,5 Ag (3.37-3.39)
Pentru alcatuirea diagramelor de proiectare, relatiile de 

calcul de la punctul 2.?2 se transcriu intr-un mod care s& permi­
ts folosirea unor variabile compne pentru toate stadille limits.
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In urma studiilor facute, a rezultat ca variabilele cele mai 
reprezentative $i mai clare pentru aloatuirea diagramelor sint : 
- inaltiaea redusa a placii de beton armat :

(3.4o)

sectiunea redusS a
o

grinzii de otel

- momentul de calcul

Ca variabila 
zii de otel, a^^, de 
te a acestei mSrimi,

(3.41)

(3.42)

alege sectiunea redusa a grin- 
posibilitatea varia^iei constan

^or b h
P P

redus :
- M" b.h^R

p p c 
independents se 
unde rezultS $i
necesarS pentru alcStuirea diagramelor. 

Notatiile folosite aint cele definite in capitolul 2

h

3.4.4.1. Grinzi oompuae otel-beton cu dalS din beton. 
nervura de ingrosare si grinds metalica sudatS 
aaimetricS ou inima pllnK

I
Pozitia centrului de greutate a grinzii de otel fata de fi­

bre inferioarS de otel este t

Relatia (3.43) pentru rapoartele zriilor de otel conform re- 
latillor (3.34-3.36), respectiv (3.37-3.39), devine :

+ o,8 t^ + 0,06 tg (3.44)
71 = o,31 hi + o,75 ti + 0,06 t^ (3.45)
71 " o,36 1^

Relatia (2.8), tin^nd aeama de (2.7), (3.44), (3.45) se 
transcrie in variabilele propuae. Se obtin relatiile !
- pentru rapoartele (3.34-3.36)

R . h* o,94t + o,2 t^ n"r* %r 5* ----- ^E*-----*o,5a §-) (3.46)
e n? P P c

- pentru rapoartele (3.37-3.39) t

-.69
0 p

o,94t +0,25
—t' -°'^or (3.47)
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Deoarece pentru o diagram^ se alege o anumita combinatie de 
materiale, raportul R/R^ este constant. Deci, in relatiile (3.46) 
§i (3.47), intervin ca variabile :

tie
Rapoartele t^/hp , *i/hp 

cu celelalte variabile, deci 
Deliiiitarea cazului I de

t t^
gA , (3.4B)

p p
au o influent^ redusa in compara- 
se pot lua constants.
stare limita de rezistenta se fa^

ce pe baza conditiilor (2.1) $i (2.2).
Conditia (2.2) conduce la determinarea valorilor maxime

R. 
^or (3.49)

Pentru calitatile materialelor luate in considerare, valo-
rile maxima ale sectiunii reduse de otel sint date in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2.
Otel 0L37 0L52
Beton 32oo B25o B3oo B2oo B25o B3oo
&ormax

o,o432 o,o523 0,06361 0 m 0*0 0,0365 o,o444

1 * !^+o,5 {^1,625 a . (0L37)

P P c
1 + o,5 ga^l,7875 a . g- (0L52)

P P c

Conditia 
(2.1) devi­
ne pentru 
otel 0L37, 
respeotiv 
OL52 :

(3.50)

(3.51)

Relatiile (3.5o), (3.51) se folosesc pentru delimitarea ra- 
poartelor h^/hp In functie de a^ $i R/R^.

Pentru ca iKtimea de oalcul bp sa fie situat in domeniul 
intilnit do obicei in practice, trebuie indeplinita conditia :

% - ^.52)

Relatia (3.52) conduce la valori ale latimii de calcul a 
placii cuprinse intre 5o-22o cm $i limiteaza si valoarea a mini-M orma

^min o,o25 (3.53)

Cazul II
Se transcrie relatia (2.14) in functie de variabilele pro- 

puee, tinind aeama de relatiile (2.13), (3.44), (3.45). Rezultg t
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- pentru rapoartele (3.34-3.36)

Pr

Q50-

0.48

0.46

0.44-

0.42 -

0.40-

038 -

Q36

Q34

032

0.30-

Q28

026 -

Q24

022

0.20
0.18

05
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- pentru rapoartele (3.34-3.36)
o,44t +o,2t. r lr,
--- ------- -)+(o,24a°y g- +o,8.B) (1+

P o p

Q34

CAZUL I

Profile sudate
i B300 0L37

0321

12
0-2 20

Q30 -
hn'^p=O.^

/hp=0,8

Q28

0,26

hp=10
bp= 85-220

hp ^^p

Q24
, hp=8

bp=1OS-22O

02 0-

0.18 ,050
0.16 -

4.5

<^(P55
o^=0060

*or ' ^'0^! n^/hp - o.

^uri

0.14
1.0

BUPT



95

R 
"c

- pentru rapoartele (3.34-3.36)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

P

P c
- pentru rapoartele (3.37-3.39)

hj o,44t^+o,25t

Relatia (3.48) ramine valabilS gi in acest caz :

°r * ^^or' Sp 
P P P P

Stabilirea domeniilor de valabilitate pentru cazul II se 
faoe cu ajutorul coaditiilor (2.9) gi (2.2).

stabilegte valorile marine a variabilei a^y.CondHia (2.2)
transcrisA sub forma t

Conditi* (2.9) se poate

g- + B^l,25 
o

transcrie sub forma w

(3.57)

(3.58)*.r t J. t .,5 ^<.,39
0 P P o

Relatia (3.58) se utllizeazS pentru stabilirea valorllor mi­
nima ale variabilei a^ gi a rapoartelor h&/hp pentru o anumitA com­
binable de materiale, dat prin R/R^.

De eremplu aplioind relabiila (3.57), (3.58) pentru o grin­
ds oompusK ou dala din beton B25o gi grinda de o^el 0L37, rezultS 
valabile pentru oazul

a^- 0,06 ;
*or ' °'*55;
*.r '

...45.

II urmRtoarele perechl de valor! t
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Cazul III
Introducind in relatia (2.19) poziyia axel neutre conform 

(2.18), cu luarca in considerare a rela$iilor (3.44), (3.45), se
ob$in rela^iile de proiectare de mai jos t
- pentru rapoartele (3.34-3.36)

. h. o,44t + o,2t. t°r* %r ^°,64 + ——g '—-^)+(o,5+ +o,5 g&) (3.59)
op p P P

- pentru rapoartele (3.37^3.39) t
P h. o,44 t + o,25t. h_ t"r* %r ---- ^-)+(o.5+ +o,5 g^)

Stabilirea valorilor a^ §i h^/hp pentru care este 
cazul III se face cu relatia (2.15) *

(3.6o)

valabil

°'^or^T
(l-o() ----------- 2—— ^,1^.

o,3-o,144 a §- 
o

(3.61)

cazuiiv ....
Rela$iile de calcul (2.25), (2.24), se transcriu in varia- 

bilele alese, tinind seama de (3.44), 3.45), sub forma :
- pentru rapoartele (3.34-3.36)

o,44t +o,2t. h t
----------g )+(.,5+ +o,5^)-

p p p
b_ R R— t.t- ' §-(o,76.., + ^)(o,76 a.,-b , Sg-g^)

c DP
(3.62)

- pentru rapoartele (3.37-3.39)

b R R- §-(0.76. (.,76 a - b §<.. + 2 g-^) (3.63)
c P P

pentru cazul
Stabilirea valorilor mini me pentru a^ §i a valorilor h, 

IV se face pe baza rela$iei (2.2o), transcriaA sub
forma :

(3.64)

in care

Deci

o,5 5-3- - 8-=*
P P o

relatia (3.64) devine *
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0'76 a., !T-^1
G

Valorile minime pentru a^y sint date in tabelul 3.3.

(3*65)

Tabelul 3.3
Otel 0L37 0L52
Beton 32oo 3^59 B3oo 3?op B25QL B3oo

o,o57 0,069 o,o84 o,o4 o,o48 o,o5B ne- 
fi- 
de

(3.66)

Valorlle maxime te 
oretice pentru a^y se 
obtin din relatia 
y(l^)<h, conditio 
cesara pentru ca in 
bra oea Tai intinsa

otel sS ae atinga cel putin deformatia specified :

+ - ..5
PPP p p

Pe baza relatiilor de caloul transcribe in variabilele pro- 
puse e^u intocmit diagrame de proiectare.

Din oele aratate anterior, rezultS oa domeniile oele Tai 
largi de valabilitate anar in oazurile I gi IV.

Stadiul limits reprezentat de cazul I este caracteristio pen 
tru grinzile oompuse ale plangeelor constructiilor civile gi indus- 
triale, la care se utilizeazK grinzi cu in&lti ^i mici gi medii. 
Stadinl limits corespunzator oazului IV apare in cazul grinzilor 
independents de inSltime mai mare, la care placa de beton armat es­
te mai redusS ca l&rgime.

Diagramele de proiectare oonstruite se refers la stadiile 
limits I gi IV, in variantele deacriae mai jos.

Dj^fgrame dp proieptene_pgzul_I 
Diagramele a—au construit in funotie de variabilele alose 

pe baza relatiilor (3.46), (3.47). Valorile variabilei a^y s-au a- 
les in limitele stabilite conform (3.49v3.53), cu o variatie con­
stants de 0,oo5 a^y. Pentru a hu reduce claritatea diagramelor, 
e-au separat grupurile de rapoarte h^/hp doua : o;o,2,o,4 gi 
o,6;o,B!l,o.

Pentru rapoarte a^y care nu sint cuprinee in diagrams este 
valabilK interpolarea liniarK la acelagi raport hp/h^.

Datele folosite gi numerotarea iagraoelor de oalcul sint 
prezentate in tabelul 3.4.
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Tabelul 3.4.

Rel.calcul 3^46 3^47
Otel QL37
Beton B25e B3oo B25o B3oo

^ln ' 3o, 35, 4o, 45, 5o, 55, 6o, 65, 7o

cm 55 - 22o

_____ 8, lo, 12, 14, 16

_ co,2^4 o,6q8^,c oo,2o4q6o^,o oc^o,4 0,60^1,0 oo,2o,4o,6o^L,o
l?IGURA -2*12a- 21125- 3.13b 2*115-2111L- 2*155- 3.15b 

Diagrams _de_ Rroiectarejsazul_IV
Relatiile de calcul (3.62), (3.63) cuprind variabile care 

nu apar in oelelalte cazuri $i care nu pof fi exprimate sub o for­
ma adimensionala. Din aceasta cauza diagramele de calcul s-au in- 
tocmit pe baza progrtuaului de calcul ata$at.

Pentru rapoartele a^y, in domeniul de valabilitate defi- 
nit de relatiile (3.65), (3.66), variatia este de o,o5 a^^ ; pen­
tru walori a^y care nu sint cuprinse in diagrame, este valabila 
interpolarea liniara pe orizontala, adica pentru acelagi raport 
h^/h .

Datele folosite pentru calculul automat ^i numerotarea dia;- 
gramelor sint prezentate in tabelul 3.5.

Tabelul 3.5.

Rel.calcul 3.62 3.63
Otel 0L37 0L37 0L52
Beton B25o B25o 33oo B25o ] B3oo
^in $o,3^,34,$6,$8,4o 4o,45,$o,55,6o,o5,7o
bp cm 4o - loo 8^,loo,12o,14o,16o,16o,2oo

cm 6*^ 8^ lo. 12 . 8. lo. 12. 14. 16
cm n S. 4. 5 4. a

PIGURA 2116 -- 3.17 3.18 3.19 3.2o
Obs. * Grosimea placii de 6 cm se poate folosi numai daca 4 cm.

3.4.4.2. Grinzj compuse otel-beton cu dal& din beton, ner— 
yura de ingrosare si grinda metalioa din profile 
laminate I

Pentru sorierea rela$iilor de proiectare in cazul folosirii 
profilelor laminate 1^ este neoesara exprimarea ariei A^ a profilu-
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in functie de inaltimea

DupS cum se observa 
figura 3.21, pentru pro0

20 24

din 
filele laminate 116-4o, a- 
ria sectiunii variazS in 
functie de inaltimea profi- 
lului conform 
c&rei ecuatie 
terminata.

Folosind

unei curbe, a 
a trebuit de-

0
16 28 32 36

F!g.3.21

h^tem]

40*

obtine pentru

metoda puncte- 
lor alese /So/, s-a ales o 
ecuatie liniara in raport 
cu constantele sale arbitra- 
re, de tipul : 2y * a + bx + ex 
in care x=h gi y=A_.0 o

curba A -h^ este :o 0Solu^ia care se
Ao " 0,0656 h^+o,2875 h^+ 1,4

Eroarea maxima fat5 de datele profilelor este de

(3.67)

Deoarece grinzile alcatuite din dala de beton gi profile 
laminate I se incadreaza in domeniul grinzilor de inaltime mica, 
stadiile limita care pot apare sint cazul I gi eventual cazul II. 
In lucrare nu se trateaza deoit cazul I, cu domeniul oel mai larg 
de valabilitate.

Relatia 2.8, prin inlocuirea pozitiei axei neutre din 2.7, 
tinind seama de (3.67), se poate sorie in functie de variabilele a 
lese sub forma t

- h
or

A SO or

(3.6a)
Pentru delimitarea valorilor maxine gi minirne a raportulul 
fol seso relatiile (3.49-3.53).
M-Qgtamejie proi^cta^e_
Diagramsle s-au construit pe baza relatiei (3.68). Variabi- 
variazS constant ou valoarea o,oo5 a^^ in domeniul de vala- orI. 

bilitate stabilit oentru cazul I.

(-o,3%)

c
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Fa^S de celelalte diagrame, a—a luat in oonsideraro oi un 
beton de calitate mai redusS, B2oo, avind in vedere domeniul de u- 

tilizare a grinzilor compuse ou profile laminate pentru plangeele 

^u incSrcSri mai reduse.
In tabelul 3.6 se prezintK datele folosite pi numerotarea 

diagramelor.

Date : M, bp,hp,R,R^ i 
-------------------- .

) N I
i rn r =---------

bpbpRp j
_  i

[ Se adopta ]
____ %r^n^p ^^nj

' Din diagramete (^e proiectare (^fig 3.12^3.24) I 
rezutta

. bn hn

r*pr

Profitut laminat A, = c., 5^0^ ]

^ts-0^% ^-0^2 A.
A,^=Q.38A^ A,^=Q,48A^ {

__  Ati=0'50Ao A^=Q40A^

Ftg. 3.25
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Grinda compusa est& de tipul'l (toate incSrc^rile sint preiuate ae 
sec^iunea compusS)^ ^aterialele folosite sint beton 33oo gi otel 
0L37. Momentul incovoietor de calcul este M=5o,o tfm.
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Pentru proiectare se calculeazS m^, cu rela^ia (3.42) :

m^ - —--- -  2,976
b^hTt^ 120.10 -14o p p o

Pentru determinarea nervurii de ingrogare se adopts rapor-
tul h^/hp-o,8. RezultS t

o,8.1o * 8 cm n
Se folosegte diagrams de proiectare din figura 3.13b.
Se alege aria redusS a seotiunii de o^el a^y-o,o5.
In diagram^ se ridicS o verticals din punctul m^-2,976 

pinS la intersec$ia cu curba a^y-o,o5 $i h^/hp*o,8. De la punc- 
tul de intersec^ie traseu orizontal pinS la ordonatS, citindu-se 
valoarea redusS a grosimii placii hpy-o,265.

Pentru a^y=o,o5 gi hp^,=o,265 rezultS secl^iunea de o$el si 
inaltimea grinzii de o$el !

A^ = a^_. b_. h_ = o,o5 . 12o . Io = 6o cm^ 
o or P P

h„ 1-
' EX = 0,255 * ^,7 cm

Conform rapoartelor pentru sec^iunea de o^el indicate in
diagtama folosita, se ob^ine :

A+- - o,12 . 
Am - o,48 . 
Ati * .

A. = o,12
A. * o.48
A. = o,4

26o = 7.2 cm
6o = 28,8 cm2

o6o * 24 cm .
Se alege sectiunea trrnsversala a grinzii de o$el din fi­

gura 3.26.
Verificare. Se foloseso rela^iile de calcul (2.1r)(2.2)(2.1 

(2.8).
A„=-9.0,8+35.0,8+15.1,6=59,2 cm2 

13,85 cm

? * .,a§ r - -9*^
P " h =lo cm

; P
y2"lo+8+o,4=ia,4 cm2^ (l+cc)y = 

-1.3.9,69 - 12,59 cm
Deci sectiunea oompusS se inea- 

dreazS in cazul I.
Fig. 3.26
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M°aP-A°R(h-yi-o,4y) - 59,2.22oo(55,4-13,85-0,4.9,69-49,o7.1o^daNom- 
* 49,o? tfm.

Capacitatea portanta a sectiunii transversale proiectate dl- 
fera de momentul de calcul la care s-a facut protectarea cu -1,8%,
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4. STUDII EXPERIMENTALE CU PRIVIRE LA GRINZILE COMPOSE 
OTEL-BETON CU EPORTURI INITIALS

4.1. Anlicarea struoturilor compuse otel-beton In hale 
industrials

In oadrul oontractului de oercetare "Noi sisteme construc­
tive eficiente pentru structuri metalice pi mixte la cl&diri in­
dustrials $i social-culturale", nr.Ilo7/1977, s-au studiat posibi- 

litatile de utilizare a struoturilor compuse otel-beton la cla- 

diri industrials etajate. Au fost proiectate pi experimentate ele­
ments de planpeu cu trei tipuri de grinzi principals * grinzi com­
puse cu grinds metalioS cu inima plin&, ajurats sau uu zSbrele. 
S-au considerat douS tipuri de hale t halS parter + etaj cu douS 

deschideri de 12 m pi hal& parter + trei etaje cu deschidere de 18 
m, ambele avind travee de 6 m. InoKrcKrile utile luate in conside- 

rare au valori mari, pentru oare solutia de realizare compusa a
structurii s-a dovedit avantajoase.

+16,0

grinzi 
secondare

Jo 2m interax +9,0

ptind

12 * 12

Fi g.4.1

+0.00

Intr-o primX etapS 

s-au realizat proiecte- 

le de exeoutie pentru 
oele douS tipuri de 

oHdiri.
Se va analiza in 

continuare hala parter+ 

etaj cu douX deschideri. 
Varianta constructive 

alease este prezentata 

in figure 4.1 : planpee- 
le se realizeaz& in 

sistern oompus, cu 

grinzi principals, se-

ba. ''

cundare pi placi prefabricate din beton armat ! stilpii in faza 
de montaj a planpeelor sint stilpi metalici (oomiere solidariza- 
te cu placute), iar in exploatare sint stilpi din beton armat cu 
armStura rigidS pi flexibilS. Pentru planpeul ourent, grinds 
principals este o grindK cu inimK plinS I sudatS, nesimetrioK,cu 
eforturi initiale ; grinzile secundare sint realizste din profile 
laminate I asimetrizate prin sudarea unor platbenti la talpa in- 
ferioara ; placile prefabricate se realizeazK din beton armat, a-
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t: vind dimensiunile unui ochi 

de retea formats din grinzi 
oonluorind ou acestea 

prin internediul elemente- 
lor de legatura gi a mono- 
litizSrilor. La plangeul 
de acoperig, grinda princi­
pals este o grinda ajuratS 
nesinetricS, iar placile 
prefabricate sint realiza- 
te din beton ugor cu agre- 
gate de granulit.

IncSroSrile utile se 
considers pentru elemente- 
le seoundare de rezistentS 
de 2ooo daN/m^, iar pentru 
elementele principale, de 
12oo daN/, capacitatea 
podului do 5 tf in regim 
mediu; gradul seismic -8.

Partea metalicS a 
plangeelor s-a oalculat in 
douS variante a oalitS^ii 
de otel : OL37, 0L52.

Din punctul de vedere 
al tehnologiilor de ereou- 
tie s-au studiat trei po- 
sibilitSti !

- plangeu liftat, 
grinds principals cu inimS 
plinS ou eforturl initiale;

- plangeu montat la 
cotS, grinds principals ou 
inimS plinS cu eforturi i- 
nitiale ;

- plangeu montat la 
cotS, grinds principals a- 
juratS.

Pentru verifioarea ex­
pert mentals s-a ales va- 
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rianta grinzilor principals (ou inim3 plinS gi ajurat3 cu eforturi 
ini^iale.

Pentru eonpararea eficientei structurii s-a studiat gi o 
variants etalon, ou elements prsfabrioats de beton armat gi beton 
precompri.uat t plangeul intermediar este realizat din elements de 
suprafat& figii ou goluri, precomprimate gi grinzi de beton armat; 
plangeul de acoperig este realizat din chesoane de beton armat gi 
grinzi, iar stilpii sint prefabricate din beton armat (solutia e- 
talon este "Depozitul de modele ia IMQ-Bucuregti).

Indlcii de consum de materials, energie, greutatea struc­
turii de rezistenta sint dati in tabelul 4.1 pentru cele trei va- 
riante (solutie etalon, structure oompusS otel-beton cu 0L37 gi 
0L52); toti indlcii sint raportati la suprafata construltS.

Din compararea celor trei solutii rezultS cS pentru varian­
ts de structure compusa cu otel OL52, greutatea structurii de rezis- 
tenta se reduce cu 60%, oonsumul de ciment cu 72% gi oonsumul de e- 
nergie ou 25% fat& de solutia etalon. In comparatie cu solutia rea- 
lizatS. cu otel 0L37, oonsumul de beton gi ciment ramine neschimbat, 
dar consumul de otel eohivalent pe metru patrat de suprafatK con- 
struita se reduce cu 18%, consumul de energit inglobatg cu 14,6%, 
greutatea structurii de rezistent& cu 3%. Deci m&rirea calit^t^-^ °* 
telului conduce in primul rind la reducerea consumului de otel, in- 
fluentind in mioS masur^ greutatea structurii de rezistenta. Consu­
mul de otel fatS de variants de beton armat oregte cu 4o%, dar oon­
sumul de otel eohivalent ramine mai mic ou 12%. Se mentioneaza cS 
la calculul consumului de otel nu s-au luat in considerare fundatii- 
Le, care la structure compusS otel-beton rezultS de dimensiuni mai 
mici, datoritS reduoerii greutStii proprii ; de asemenea la calculul 
grinzilor principale nu s-a tinut seama de efectul de incastrare.

4.2. Alegerea modelului experimental
Dintre elementele compuse otel-beton proiectate gi experi­

ment ate in Laboratorul de beton al Catedrei CCIA, in acest capitol 
se trateaza grinzile oompuse cu inim& plinS ou dale prefabricate din 
beton obignuit.

Pentru experimentare s-au realizat modele care figureazX 
cit mai exact structure realK, atit din punotul de vedere al alcStu- 
irii constructive, al scarii modelului, cit gi al ino&rcRrilor. In 
^oest scop modelul experimental reprezinta o portiune de plangeu cu- 
prinzind grinda principala, grinzile seoundare gi placile prefabri­
cate aferente unei deschideri de halS.
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4.2.1. Princioii de modelare geometries
Modelul s-a realizat la scara 1:2. RezultS deschiderea inter­

ax a grinzii principale de 6 m, iar distance dintre grinzile secunda- 
re de 1 m. In sens transversal, modelul se limitraza la la^imea acti- 
va de placS ce conlucreaza cu grinda principals, dupa relatia (3.2), 
propusS a fi folosita in cazul constructiilor compuse civile gi in­
dustriale, de unde rezultS bp=l,5 m. Grosimea placii de beton prefa­
bricate rezultS din reducerea la circa un sfert a ariei reale de be- 
ton $i din conditia de a fi multiplu de 1 cm (hp= =4,8 m=^5 cm), 

Pentru dimensiunile sectiunii transversale a grinzii metalice 
cu inima plina, rapoartele de reducere rezultS din condi^iile impuse 
pentru eforturile unitare, nu din reducerea ariilor reale ; astfel 
results rapoartele : A^"^/A^^^-3; A^/A*^^=3.5; A^/A^^.

4.2.2. Materials
Pentru realizarea modelului s-au propus aceleagi calitSti de 

materiale ca pentru prototipul prezentat : dalele prefabricate din 
beton armat B3oo, armate cu bare STNB (^^,^5); monolitizarile reali­
zate cu beton B3oo cu ciment RIM, in vederea unei intariri mai rapi- 
de, deoarece monolitizarile se executS pe structure cu sprijiniri 
provizorii; grinda principals se reali:eaza din tabla sudatS de 8;lo 
mm grosime, OL52; grinzile secundare sint din profile laminate OL37.

4.2.3. IncSrcSri
IncSrcSrile utile luate in considerare respects valorile in- 

cSroSrilor de exploatare utilizate la oaloulul prototipului (12oo 
daN/m^ pentru grinda principals).

4.3. Proiectarea si confectionarea modelului experimental
4.3.1. Proiectarea modelului
La proiectare s-a avut in vedere faptul ca grinda principals 

este o grinds oompusS de tipul III, la care grinda de otel este pre- 
incovoiatS in sens oontrar actiunii incarcSrilor de exploatare; in 
acest caz, greutatea proprie a grinzii gi greutatea dalelor prefa­
bricate este preluatS de grinda de otel care lucreazS ca o grindS 
continuS in prima fazS.

In acest caz, solicitarea elementului se caracterizeazS prin 
3 faze, descrise in figura 4.2. :
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- tn faza I ae realizeazS 
contrasSgeatg grinzii de otel, 
prin douS sprijiniri provizorii; 
InoSroSrile sint preluate numal

' de grinda de otel;
- in faza II ae realizeazS 

oonluorarea dintre dalele pre­
fabricate gi grinda metalicS 
prin intermediul elementelor do 
legSturS gi al monolitizarilor; 
ae eliminS reazemele provizorii 
gi in oonaecintS seotiunea oo,a- 
pusS realizatS preia incarcSrile 
concentrate de sens invera reac- 
tiunilor reazemelo? prpvizorii;

- in faza a 111-a, aeotiu- 
nea oompusS preia incaroarile 
do courts duratS (in cazul ex­
po rimentSrii ) .

Deoarece valoarea incSrcS- 
rilor de exploatare este atabi- 
litS, proiectarea modelului ex­
perimental s-a fScut la atarea 
limits de deformatii specifice, 
urmind aS fie verificata experi­

mental la starea limits de rezistentS. 
ContrasSgeata initials a grinzii de otel ae alege aatfel

ca eforturile unitare rezultate in fibrele extreme de otel aS ae
7n domeniul

situezeY^lastic (O^ g^o,8R) gi.prin suprapunerea efectelor la 
exploatare, eforturile unitare maxima in fibrele extreme a aeotiu- 
nii oompuse aS fie atinse simultan. RezultS pentru treapta de ex­
ploatare, conditiile :
^cl' -S.1* 6^+6^ ^22o.o N/^,

Sb.- -6b.

cu -loo N/mm gi 6^^= -+lo8,8 
N/mm^

In figura 4.3 sint date caraoteristioile geometri.ce gi e- 
forturile unitare pentru grinda compusS in faza de exploatare. Ca-
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racteristioile geometrice 
ale sectiunii compuse o$el- 
beton s-au determinat prin 
metoda sectiunii transfer­
mate, folosind coeficientul 
de echivalentS pentru in- 
carc^ri de scurta duratS.

Tipul elementelor de 
legatura s-a ales tinind 
seama cS se imbinS dale pre 
fabricate. Din acest punct 
de vedere, folosirea diblu- 
rilor este mai avantajoasS 
decit a dornurilor, degi 
neoesitH manopera mai mare, 
din cauza cH transmit for­
te de lunecare mai mari, 
deal sint necesare mai pu- 
tine goluri in prefabrica- 
te. Diblurile in formH de 
T, realizate din tabla 
0L52 sudatH, deoareoe nu 
s-au putut modela din pro­
file laminate T, s-au oal- 
oulat pentru a prelua o 
fortS de lunecare data de 
valoarea maximH a fortei 
tHietoare in domeniul e- 
lastie (L- 1^).

Numarul neoesar de 
dibluri a-a determinat cu 
relatia (3.25) pe baza dia­
gramed de luneoare. Tinind 
aeama de faptul ca in da- 
lele prefabricate goluri- 
le trebuie sS fie echidis- 
tante, diblurile s-au dis- 
pus la 25 cm. In zona oen- 
tralH a elementelor expe­
rimentale, precum gi pe
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grinzile secundare, diblurlle s-au realizat sub formS de oupoane de 
otel cornier. Din patru in patru dibluri acestea mai sint prevSzute 
cu elemente suplimentare pentru impiedecarea ridioSrii dale! de be- 
tcn.

Proiectul de execu^ie al elementelor experimentale este pre- 
zentat in figurile 4.4 9! 4.5.

Caloulul la starea limita de rezistent" se face prin metoda 
exacts $i prin metoda simplificatS propueS in capitolul 2.

Conform metodel exacte, mentru grinzi de tipul III /5/,/96/, 
sectiunea caraoteristica a grinzii se incadreazS in starea limita 
bn conform cmreia pozi^ia sxei neutre plastice rezulta din ecua^ia 
de gmdul 3 in y:

-6^,g)-Nb* o (4.1)

in care : ^Ib"<xbpR^y; °2s ^'^br y * ^2e ^br'^^is'^

Din rezolvarea ecuatiei (4.1), results pozltia axei neutre 
y*7,466 cm, $i capacitatea portantS a grinzii se calculeaza cu re- 
latia !

ty,-.)- t ^.2)
Relatia (4.2) dS ^n"3o25o daNm.
Pentru calculul cu metoda simplificatS propusK, se pleaoS 

de la faptul ca la starea limits de rezistenf! capacitates porten­
ts pentru o sec^iune transversals datS nu depinde de tipul grinzii. 
Grinda so incadreazS in cazul II, pozi^ia axei neutre plastice re­
zulta din ecuatia de gradul II

°'&%Rcy2+ [A^.Rd+oc) y-A^gRyg - o (4.3)

din care rezultS y=7,o2 cm.
' Capacitatea portantS a grinzii va fi t 

^P.AcR(h-yi-yg)+o,8 bp^R°(yg-o,4y)+M*'-299B6 SaNm (4.4)

exists intre cele douSSe remarca diferenta neglijabilS care 
valori calculate (wo,8%).

Fbrta. de lunecare la starea limits de rezisten^S este *
126.526 daN. AdmUind capacitatea portantS a unui diblu L^*m K-A^g 
l,4.14o.6o*1176o daN, rezultS pentru jumState de grindS n=L^^*^o "
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*126526/o,8.1176o*13,4 dibluri.
Coefioientul do sigurant& teoretic pentru element, calculat 

co raportul intro momentul oapabil la starea limits de rezistentX 9! 
momentul de exploatare, are valoarea 29986/221oo*l,36.

4*3.2. Confectionarea modelelor experimentale

*5
"3b o

2,00 2,00^^ 2,00 * contrascgeti:
' * 6-000 * '
j,P j,P j,P {P b.lncercareo

I* ' i ------ 1— i ^r] , , ,_1.^—mocebj^ut 
7^

1,20 , 1^20 W60^ 1,20 1^0

Ftg. 4.6. Amptasarea fteximetretor

Elementele experimenta­
le s-au realizat in oadrul 
ICCPDC-Piliala Timisoara. 
S-au executat trei modele 
cu grinds metalioX cu inimK 
plinS, GP1, GP2 $i GP3, con­
form figurilor 4.4 ?i 4.5.

Contras&geata grinzilor 
metalioe e-a realizat ina- 
intea mont&rii lor la stan-

dul de inoercare, 
prin douS forte 
concentrate a- 
plicate conform 
scheme! din fi­
gure 4.6,a. Pen­
tru oontrolul e- 
forturilor uni- 
tare din oontra- 
aKgeatK au foot 
dispuee timbre
T!R ?i flexime­
tre. Contraadgea-

ta a-a realizat in douK trepte de incSrcare, dupS cum se vede din fi­
gure 4.7.

Fiecare grinds metalicS e-a monolitiat cu cite 12 dale pre­
fabricate de loox73 cm. Conturul dintat el dalelor prefabricate (fi­
gure 4.5) permite fixarea in goluri a elementelor de legSturS. Pentru 
realizarea unei rezemAri oorespunz^toare a dalelor prefabricate, in 
eoopul evitlrii unor virturl de solicitor! rezultate din contaotul 
neuniform cu grinds metalioK, s-a turnat un pat din betonul do taono- 
litizare de 2,5-3 cm.
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4.4. T^*****m rrinwilOT OOanuaa. OU ofarturi inlbl^
4.4.1. Camoteriatieilo fltioo-uooanioe mala ala

Virata betonului din plloile prefabricate pi din nonoi 

adri la data inoorcdrii ante datd la tabelul 4.2.

Tabolul 4.2. Inoorodrllo 
foatuato pe baton' 
intdrit la di fori 

virwto, nrenentat^ 

tabelul 4.3 aratd

Tabelul

! Hozizienta betonului pe onburi

litd^ile obtinuto, in general sal aari dealt sale propuae, 

aaaaa ad pentru un baton 33oo reziatea$a nodie la oeaprwaiune 
alia trobuia aS fie intre 27,25-31 N/na^. Ja obaorvd inad din 

lai 4.3 al la grinda GP3, reziutan^a botoaului din nonolitiz 

roapnade unui beton aai alab,ooa. Hea. 1* grinda 3P2 reziatc 
nedii la ooaproaiune pe ouburi la 24 ailo aint aai aari din c 
doaajului rajorat da eiaent (423 bg/a^) pentru a putea Inoarc 

naatul la o vtmd aai miod. deziateata prionatiol pi nodal'1 

laatioitate a-au doteminat la strata fneercdrii. Se obaerv^ 
dalnl da oLaatialtate deteninat experl non tel pentru grinzii 
W3 ante aai uio decit valoarea de eel aul oeroopaaadtearo a4z 

betaanlui dat tn ST A3 loloV/o-T* an 11,7%, roopeativ au lot.

?ontm ooafoetianarea grlnadlar prineipale gi a ele Ae 
do legdturd a-au folooit platbenwi din otel CM4 da 4,lo,12 a 
aiaa. Pa probe art rate din platbenal o-a dotemijmt linita de 
re pi do ruporo a aatorlalulni. toaultatolo obtimto tn urua 
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min&rilor experimentale gi rezisten$ele standardizate^int prezentate 
in tabelul 4.4.

Tabelul 4.4.

Grosimea 
table!
[mm]

Aria 
epruvetei
[mnA

Forta la: [^]
&c

__________________

experim , bo2 expert nit STAS
curge- 
re

rupere [N/mm^]

8 8X25 76000 . 117750. 38o
34,3-
35,3

588.7
51o-6o810 -10x25. 85ooo 126300 34o 5o5.2

12 .12x25 129ooo — —122—

4.4.2. Stabilirea treptelor de incarcare
Elementele compuse s-au incercat in laboratorul de beton al 

oatedrei CCIA. Eforturile unitarc intr-un clement experimental rezul- 
tS din : contrasBgeata ob-^inutS prin reazemele provizorii, reac^iunea 
data de eliminarea reazemelor, greutatea proprie a elementelor otruo- 
turule $i a pieaelor intermediare de incarcare $i sarcina static^ de 
exploatare. Modul in care se realizeaza contras&geata $i in care ao^i- 
oneaza greutatea proprie a elementelor a fost tratat anterior (4.3).

Deoarece nu s-a putut realiza un sistem care sa permits incSr- 
oarea in nodurile de interseotie grinzi principale-grinzi secundare, 
sau o incSrcare uniform distribuitS, f<?Ha de incarcare se transmite 
prin intermediul unor grinzi metalice (profile laminate) in patru 
puncte, conform figurii 4.6.b.

Incarcarea fiecarui model s-a realizat in doua etape :
- etapa I - doua cicluri de incircare pina la sarcina de ex- 

ploatare stability tcoretic conform inoSroSrilor utile ce actioneaaS 
pe prototip, apoi desoaroare la valoarea greutatii sietemului do 
grinzi metalice de incdrcare (63& kgf) !

— etapa II - inoarcare pina la oedarea modelulul.
Inolrcarea de exploatare a rezultat conaiderind inoSroarea u- 

tiln pentru grinda principal^ de 12oo daN/m". Prin reducerea la aoara 
1:2 a modelului, grinzii principals ii va reveni o incSroare 12oox3* 
*3600 daN/n, lu care se aduna gi incarcarea data do greutatea propria 
a elementului (27o kg/m). Por^ele de incarcare fiind situate la 1,2 a 
distant^-, valoarea unei for^e concentrate este 3870*1,2*4644 kg. Deci 
valonree for^ei de exploatare de la piston este de coa. 17ooo kg, o- 
liminlnd efectul greutatii proprii a elementului.
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Treptele de inoSroare in etapa I a-au stabilit conform re- 
oomandXrilor oa o treaptK s& nu depXgeasoX 25% din valoarea incKr- 
o&rii de exploatare. Rezulta patru trepte de 425o kgf; prime treap- 
;tX a-a coneiderat greutatea sistermlui de incarcare.

In etapa a 11-a, pin& la inc&roarea de exploatare s-au p&- 
atrat treptele conform etapei I, apoi pina la cedarea elementului 
fieoare treapta a lost de 3ooo kgf (=^18% din incarcarea de exploa­
tare).

4.3.3. Operate de m^surS folosite in timpul incarcarilor 
Valorile for^elor inc"rcare a-au citit la cadranul pupl- 

trului presei VPM-Tjeipzlg,
In timpul incercarilor s-au masurat * * '
- Sagetile in puncte caracteristice akgrinzii, atit la pre- 

incovoierea grinzii metalice, cit $i la incSrcarea in etapele 1 gi 
II. Pleximetrele pe baza de comparator cu fir, de precizie o,l mm 
au fost amplasate conform figurilor 4.6 gi 4.7. 3e observe oS a-an 
amplaaat fleximetre gi in sens transversal grinzii principals, ca- 
tre capetele grinzilor secundare, pentru a putea urmari in timpul 
inoercarilor eventualele torsionari ale structurii de rezistentS.

. 1(25)
supenoara

9(17)

10(18):
11(1^)

Fata 
inferioara 
placa beton

8(32)

4(28)
1725 1375 125 1725

.7 (.31).

6(30)
5(29)

16(24)
o

14(221
13(21)

1375 -^^126*

Obs.Ctfrete din paranteza se refera ta iimbrete amptasate simetric. 
SECTIUNEA a(f) SECHUNEA b(e) SECHUNEA c(d)SECT[UNEAa(f)

1(37) 5(30)
tn* L

2(38)i
LD
Ln

-6(31) <

14(23)1-

GRtNDA
PRINCIPAL^

LT) 
LD

- 3(39)'-- -7(32)) -15(24)'+-
LT) 
LT)

-16(2^
Ln
Ln
tn -4(40{i -8(33)'j_____

L__L7.-_ _ _J 
9(34) 10(35) 11(36) 

e f

^11(26)'

a b
^500 1000'1000 5do 1000 1000'500^

e 1 f -

Fig.4.8. Amptasarea

16(27) 19(28) 20(29)

TER

BUPT



117

- Deformatiile specifics ale otelului gi betonului, prin u- 
tilizarea timbrelor electro—rezistive TER, cu baza de lo mm pentru 

o$el gi de loo mm pentru beton. Puntea tensometric^ folositd a fost 
de tip Huggenberger. In figura 4.6 este data amplasarea timbrelor 
pe dalele de beton gi pe grinda metalioa.

4.5. Rezultatele incercarilor exnerimentale
Pe parcursul incercarii s-au urm^rit asnecte referitoare la 
- comportarea structurii comouse pina la trcapta stability

de exploatare prin compararea eforturilor unitare crJculate teora—

a jo^oo]dxa 
ajoojpocn

^8C=d

QJ

3U0ZIA0jd 
9JDUJ9Z9J^ 

]9^o ppuu6 p; 
-D9&psoj;u03

0^

O
t- o

tic cu cele deter­
minate experimental, 
a aagetilor teore- 
tioe si experimenta­
le ;

- comportarea 
dale! din beton ar­
mat prefabricate,
in special comporta­
rea roaturilor de 
monolitizare ;

- repartizarea 
eforturilor unitare 
pe la$imea dalei de 
beton, tinind seams 
oS c-a modelet 15^1- 
mea de caloul teo- 
retica ;

- vjrificarea 
gradului de conlu- 
crare a dalelor pre­
fabricate ou grin- 
nila de Malice prin 
ia^r..i?<liul elemon- 
t:lor !& legSturS
'.i'.lua-i ;

- comportarea 
;;tr::turli compuce 
peote treapta de 
exploatare, in spe­
cial in jurul in- 
cHro&rilcr cores-
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punzgtoare capacitS^ii nortente la starea limits de 
- modul de cedare a structurii 

gurantei structurl! eompuse nodelate.

rezistenta ; 
compuse ?! stab!Urea si-

Uforturlle unitare 
s-au calculst pe heza re- 
laSiei pina 1?. trea—
pta de exploatare, respec- 
tiv peste aceast" treaptS, 
ad^iitind valabilitatea re- 
latiei pinX la valori a 
deformatiilor speoifice 
inferioare 111 telor de 
calcul elastice nentru be­
ton sau otel. In calcule 
s-a folosit pentru beton 
modulul de elasticitate de­
terminat experimental (ta­
belul 4.3), iar pentru otel 
s-a luat B-o.21.lo6 N/:irA

Tn figure 4.9 este da- 
tS starea de eforturi ne 
inSltimea sectiunii compu- 
se rezultata din insumarea 
eforturilor unitare deter­
minate experimental, ec- 
reepunzatoere dlferitelor 
faze de aollcitare, etit 
pentru treapta de exploa- 
tare, cit gi pentru ulti­
ma treaptS de incarcare 
la care s-au f^out oitiri. 
Sectiunea este situata in 
zona de momente maxicie. In

figura 4.1o sint reprezentato eforturile teoretice $1 experimental
le pe sectiunea de otel la treapta do exploatare pentru diferite 
puncte in lungul grinzii. In figura 4.11 este data variatia efor­
turilor unitare de compresiune pe inaltimea dale! de beton la di­
ferite trepte gi in sectiuni diferite ale grinzii.

Se observa o concordanta destul de bun& intre valorile 
determinate teoretio gi cele determinate experimental, sub rezer^- 
va preoiziei mXsur&torilor efectuate ou ajutorul timbrelor elec-
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tro-rezistive. Pentru fibra de otel cea mai intinsS, diferenta maxi­
ma intre eforturile unitare teoretioe $i experimentale eete det 15,9%.

1.4.25tf 4l^Otf Z 26,0 tf
2. e^O-- 5. 2QjO-<^ 8. 29p-"-

i

TER 16'

TER 22°
^b.
N 

m m*

Fig.4.11.Vortofta efortun'.or um- 
tare pelnQttirneo ptCci

3e renarca faptul ca in general 
eforturile unitare determinate expe— 
ri.'iontal olnt ?ai mici dealt cele te- 
oretice, comportarea grinzii oompuse 
pina 1& treapte de exploatere fiind 
elastic^., Teste trec.pta de exploata- 
re configuratia eforturilor unitare 
pe inaltimea sec^iunf i oompuse se 
schimbK, in special dupe utingerea 
in fibra cea oai in^insa de otel a 
linitei de curgere. La ultima oitire 
efectuata cu ajutorul timbrclor, se 
constata ca atit pe iaalti oa zonei 
intinse de otel,cit gi pe iniltimea 
zonei comprimate de beton, eforturi­
le unitare sint aproape constants, 
indioind plasticizarea sec^iunii 
transversale; in otel in zona superi- 
oara, eforturile unitare sint mai 
rtioi decit limita de curgere. Pozi$ia 
axel neutre plastice este situatK in 
zona dintre talpa superioarS a grin­
zii de otel gi partea infcrioarK a 
dalei prefabricate.

UrtaKrind varied in "forturilor 
unitare pe ISti^ea plXcllor prefabri­
cate, in fibra cea nal comprimatK de 
beton, prezentatS in figura 4.12 pen­
tru diforite jec^u.cf tri-tsrersale, 
se observi ci ofcrturlla unitare sint 
practic pe 11^-0* pl^.cilor

r-au urnTrit
tcristice. corespunz^tcare fazei 
nale de cedare ; r.corte valor! sint 
date in t?.jelul 4.5 pentru cele trei
grinzi.
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Treptele de inoXroare in etapa I s-au stabilit conform re- 
oomandXrilor oa o treaptK s& nu dep&geasoK 25% din valoarea incXr- 
o&rii de exploatare. Resulta patru trepte de 425o kgf; pri;?ia treap- 

e-a considerat greutatea sistemului de incSrcare.
In etapa a 11-a, pina la inc&roarea de exploatare s-au p&- 

strat treptele conform etapei I, apoi pina la cedarea elementului 
fieoare treapta a fost de 3ooo kgf (&?18% din incarcarea de exploa­
tare).

4.3.3. .Aperate de m^surg folosite in timpul incercarilor 
Valorile fortelor de inc^rcare s-au citit la oadrnnul pupi- 

trului presei VPti-Leipzig.
In timpul inceroarilor s-au masurat !
- Sage^ile in puncte caracteristice akgrinzii, atit la pre- 

incovoierea grinzii metalice, cit $i la incXrcarea in etapele I $i 
II. Pleximetrele pe bazS de comparator ou fir, de precizie o,l mm 
au fost amplasate conform figurilor 4^6 $i 4.7. Se observS oS s-au 
amplasat fleximetre gi in sens transversal grinzii principals, ca- 
tre capetele grinzilor secundare, pentru a putea urmari in timpul 
inoercarilor eventualele torsionari ale struoturii de rezisten^S.

_ 1(25) 9(17)
supertoara 
placa bet.on^2[26] _ .10(18):

11M 
12(20) 

1375

Fatd 
inferioarg 
placd beton

8(32)

71311.

6^30)
5(29)

16(24) o

14(22)^"
13(21) 

1375 -L^)26*'

Obs.Cifrete dinparanteza se referd iatimbrete amptasate simetric.
SECTIUNEA b(e) SECTIUNEA c(d)

1725 125 1725

UNEA 0

tn 
Ln
tn

tn 
tn

tn 
tn

tn 
tn

-6(31) <

1(37)
--------

- 2(38)' ^17"-

3(39h ^30"L

-4(40)i
-]----------

^19°
------ 1---- ]1—-

a b

=-------  -*

c d

-7(32))

-8(33)f

9(34) 10(35) 11(36) 
e f

5(30)

-14(23)'"

-15(24)r -

-16(2^^

-11(26)^-

**500' 1000'1000 'odoioco 1000 509^
t .

F)g.4.8. Amptasarea

GRINDA
PRINCIPALS

18(27) 19(28) 20(29)

f..

TER
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— Deformatiile specifice ale otelului gi betonului, prin u- 
tilizarea timbrelor elaotro-rezistive T3R, cu baza de lo am pentru 

otel gi de loo mm pentru beton. Puntea tensometric* folosit* a fost 
de tip Ruggenberger. in figura 4.8 este data amplasarea timbrelor 
pe dalele de beton gi pe grinda metalica.

4.5. Rezultatelo incerc^rilor exnerinentale
Pe parcursul inoerenrii s-au urm&rlt asnecte referitoare la 
— comportarea structurii conouse pirn la treapta stability 

exploatare prin compararea oforturilor unitarc crJculate teore- 
tic c" cele deter­
minate experinental, 
a 3*igetilor teore- 
tice gi experimenta­
le ;

- comportarea 
dalei din beton ar- 
mat prefabricate, 
in special oomporta­
rea robturilor de 
monolitizare (

- repartizarea 

eforturilor unitare 
pe iStimea dalei de 
beton

JR

tinind seana 
modelet 1%!' 
calcul teo-

fabricate ou grin-

egSturK

o cu
o

mea de 
reticS

- v^rificarea 
gradelui de conlu-fX!

Ln

aKMlwfi

rr
!E

p^outuuqa 
auoztAOjd 
3JOUJ9Z9J 

]9^o ppuu6 p; 
-Dabpsoj^uoo
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tro—resistive, Pentru fibre de otel cea mai intinsa, diferenta maxi- 
intre eforturile unitare teoretice $i experimentale eete de 15,9%.

1-425tf 4.1^0 ft 7 26,0tf
2. 850— 5. 2Qp— 8. 290—

I
I

3.12/5— 6. 230— 9. 320—

89

i -5b
15 2b' N

' mm^

i __ 6t,
15 20 ' N

!

I

I

ii
i 
!
i

Fig.4.11.Voriatio eforturtLor unt- 
tare pe TnOttmec) ptCcu

Se remarca faptul ca in general 
eforturile unitare determinate expe­
rimental cint ^ai ntci deoit cele te­
oretice, comportarea grinzii compuse 
pina la treapte de exploatcre fiind 
ela&tica. Teste trcc.pta de exploata- 
re configuratia eforturilor unitare 
pe inaltimea sectiunii oompuse se 
schimbX, in special dupa atingerea 
in fibra cea mai intinsa de otel a 

lin.tei de curgere. La ultima oitire 
efectuata cu ajutorul timbrclor, se 
constats ca atit pe iaal$i ^a zonei 
intinse de otel,cit $1 pe in*Htimea 
zonei comprimate de beton, eforturi- 
le unitare sint aproape oonstante, 
indioind plasticizarea sectiunii 
tranaversale; in otel in zona superi- 
oara, eforturile unitare sint mai 
riioi deoit limita de curgere. Pozitia 
axel neutre plastioe este situate in 
zona dintre telpa super!oarH a grin­
zii de otel $i partea infcrioarK a 
dalei prefabricate.

Umarind vcriatia eforturilor 
unitare pe IStimea pl*ictlor prefabri­
cate, in fibra cea nai comprimatK do 
beton, prezentatS in figura 4.12 pen­
tru diferite jec^iuni tr^.^37ersale, 
se observi ci eforturile unitare sint 
practic coiLstYrte pe l'-*i*?.ea pl^cilor

?-au urnlrit ^c^?^ri^.Mr^ 
tcristice. core ^pun::*tc are fazei fl^ 
nale de cedars ; r.corte valor! sint
date in t°^elul 4.5 pentru cele troi
grinzi.
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Q.j- < ' H
TER .^5 26 <27 36

9

TER 17 18 1? $0)
9

^._N_ 
O^mm\7

TER .^9 , .16) : (11) 12
9. 32 tf
8- 29 -

TER 1' 2 ;3)

Fig.4. i2. Varioba eforturilor unitare 
pe tatimedptacii
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Tabelul 4.5.

Ele- 
ment

tnc&rcare caracte- 
ristioS ttf3

Expl, Curgere Finals
GP1 17 35 4e
GP2 17 35
GP3 .-17, —26 37

Incaroarea de exploatare 

e-a atabilit teoretio, cores- 
punzator incarcarii utilo a 

prototipului. Valoarea incar- 

cSrii de curgere, corespunzS- 

toare dezvoltarii defornia^iei 

plastice in fibra oea mai in- 

tinsS de otel s-a apreoiat 
din inregistrgrile TER (dia- 

grama P-&) cit gi din diagra­
me le P-f (incSrcare-sSgeatS). 

Incarcarea finals a reprezen- 
tat valoarea maximM a incKroK- 

rii inregistrate la fiecare e- 

lement experimental, corespun- 
zgtor situatiei wtedarii conlu- 
crSrii, prin lune earn intre 

dale gi grinda metalicS. Acest 

mod de cedare s-a produs la 
toate elementele experimentale.

Analizind modul de oompor- 
tare a grinzilor sub inc&rcSri, 
se pot trage urmStoarele oon- 

oluzii :
- incarcarea de exploata­

re, stability in functie de 

conditiile concrete ale utili- 

zarii aoestor elemente, repre- 
zintg o,42-o,46 din incarearea 

corespunzatoare apari$iei 
curgerii in fibra cea mai in- 

tins& de otel ;
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Tabelul 4.6.

Element [KN.m]
teoretic experimental M^eor.

GP1
299,86

36o.o 1.2
GP2 315.0 l.o5
GP3 333.0 -1*11-

- incarcarea finala eate cu 42,3-14,3% mai mare decit incar­
carea corespunzatoare curgerii, ceea ce arata o capacitate ridicata 
de deformare alastico-plastica a elementelor ;

- raportul dintre ca­
pacitatea portanta experi­
mentala $i cea determinate 
teoretic la starea limita 
de rezisten^a variaza in- 
tre l,o5-l,2 (tabelul 4.6);

- in privin^a modului 
de rupere a elementelor 
experimentale trebuie spe- 
cificat ca, teoretic in 
dibluri s-a atina capacita­
tea portanta limita, rapor­
tul dintre fort a de luneca­
re maxima capabila §i for-

ta de lunecare teoretica la starea limits de rezisten^a fiind a- 
ceeagi cu raportul dintre momentul de rupere experimental $i cel teo­
retic ( 1,11). Cedarea s-a produs prin distrugerea betonului din mo- 
nolitizari, rezistenta betonului fiind scazutS datorita compactarii 
necorcspunzatoare ;

Tabelul 4.8.

Tabelul 4.7.

Element Coeficient de sigurantK
teoretic experi cental

GP1
1,96

2.35 
GP2 2.06
GP3 2.18

Treapta de 
inclroare

[tfj

Safseeta f f mml GP1 Mferente

.100 ^3
. E%1.

T<^oretic Exioerimental
F^(F^) ^3 iW *2^4* *3

4.25 3.57 5*73 6.o2 3.49 ^.6 5*8. -3.7
a,5 6^45 Aa,36L 10^88 - 5^72 j 9^3: 9.56 -12.1 .
12.75 - 8.23 13.22 13.88 8.1 13.06 13.33  -3.9
17.0 exDl. 10.56 16.97^ 17.81 10.45 116.93 17.42 -2.2
2o.o 12.2 19.61 2o.59i 11.7 J 18.8 ^19.2 -6^7.
23.o 13.85 22.26 23.36 14^3 22.9 23.4 -o.l7
26.0 15.49 24.9 26.14 17.4 27.95 28.9 +lo.6
22*3 -11*14- 27.54 28.92 21.2 J4*45- +24*5

- coeficien$ii de siguran^S la rupere, definiti oa raportul 
dintre incaroarea de rupere gi incarcarea de exploatare sint da$i 
in tabelul 4.7.
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In figura. $.13 a,b este prezentatX variatia sSaetii deter- 
minata experimental la diferite trepte de incSroare tn lungul grin­
zii $i diagrama P^-f pentru cele trei cioluri de incurs are la mijlo- 
cul grinzii. Se constatS urmXtoarele aspecte :

Fig. 4.13a.
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Cichjt I

F:g.4.13b

- In etapa I de incarcare- 
desoSrcare sage^ile remanente au 
valoarea de o,2 mm la GP1, o,5 
la GP2 $1 o,22 la GP3; fa^S de 
sSgeata remanentK de control 
conform STAS 6657/1-67, ouprinsa 
intre l,o4-l,82 mm, sSge^ile re- 
manente inregistrata sint mult 
mai mini, oeea ce demonstreazK 
comportarea elastic^ a structuri: 
oompuse. DupB al doilea oiclu de 
inc&rcare-descSroare, aSge^ile 
remanente au valori mai mioi, 
dealt lo% din sage$ile inregis- 
trate la inoKroarea maximS a 
treptei /119/ t

- SXgetile maxime inregis- 
trate la treapta de exploatare 
au valori mai mici deeit valori- 
le admise conform /lid/, /119/, 
^ad* 5oo * (iabelul 4.9). 
cu exoeptia grinzii GP3 la care 
so dep&pegte ou 6% sageata admi- 
sN ;

- SKgetile inregistrate 
experimental au valori mai mici 
deoit oele calculate teoretie 
in domeniul elastic, fiind foar- 
to apropiate ca valoare (tabo- 
lul 4.S). So constate ed apropi- 
eroa aceasta este valabilN pinN 
la o treaptd do inodroaro supe- 
rioarK treptei de oxploataro 
(2o, tf), dupK oare datoritH de- 
formatiilor plastioe oare inoop 
ad apard, sKge^ilo devin din co 
in co ami mari fa$H de valorilo 
teoretioo ,
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Tabelul 4.9.

Element

 6&seata f (mijlocijl deschiderii) [mm3
reMnentS. duna la a doua 

inc&roare
maximS de 
exploataredeacSroare

a 2-a 
descaroare

GP1  o^Jl r 15.43  ,  11.6
GP2 P.5 o.5o , 19.2o 24.7 
GP3 0.22 — o^9 - 22.00 32.o

' t
- Deformatele grinzilor la diferite trepte de incSrcare (fi- 

gura 4.13) sint simetrice fa^a de axa de aimetrie, ceea ce denote 

atit incarcarea corectS a elementelor experimentale, oit $i imre-**-

15 -
0

0

30*

25 -

20"

15 '

10 '

35^

30-

25-

20

15 '

10 -

5-
0J

35-

3.020

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 13 1,2

Fig.4.14.Diagrame tnedreare-deformatie specified

deformatta specified a 
fibrei cete mai tntinse de otel.

e^io\

deformatia specified a 
fibre; ceie mai comprimate de

7..

giatrarea 

corecta. 
De aseme- 

nea sSge- 
^ile nSsu- 

rate per­
pendicular 

pe axa grin 

zii, la oa- 

petele 

grinzilor 

secundare 

au foat e- 

gale, ara- 
tind ca nu 

s-au produa 
torsiuni 

ale atruc- 

turii la 
nici o 

tre^ptS de 

inc Srcare;
- Pe 

baza dia- 
gramei P-f 
ae pot pu­
na in evi-
den^K ata-
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diile caracteristice ale comportIrii grinrilor sub incFrc'.ri : e- 
lastic(pina la treapta de exploatare)si elastico-plastic cu un ce- 
racter din ce in ce mai pronun-^at plastic spre etingerea treptei de
cedare.

In ceca ce privecte deforu.ptiile specifice citite cu c.luto-
rul timbrelor, acestea au servit la studicrea st'i'ii de ei'^rtt.ri a 
grinzii compuse sub inc'1-?c"ri, in special sub inc'-j.-cnrile de ex al os 
tare pentru care se poate adnite propor^ionalitatea eforturl-dofor- 
Aahii mecifice ' de a tie .onea diagrancle caracteristice .-t 'cr'.it 
aprecierea aomeatului 1.* care se atinpe li *. te o j n* ;er-; In otel.

In figura 4.14 slat date diagrariele ?-E pe: bcu libra ecu

Fig 4 15

BUPT



126

mai comprlmata de beton $1 pentru fibra cea mai intinsa de c^el. 
Din alura diagramelor se pot trage aceleagi concluzii ca pentru 
diagramsle P-f.

In figurile 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 se pot urmari aspecte 
din timpul incercari! experiaentale la diferite faze de incarcare.

Fig.4.17 Fig.4.18

4.6. Concluzii
In urma cercetarilor teoretice $i experimentale rezultS 

urmatoarele concluzii :
a) Aplicarea struoturilor compuse otel-beton cu eforturi 

initials la constructii industriale cu incaroari utile mari $i des- 
chideri medii, conduce la avantaje cum ar fi t reducerea greuta$ii 
proprii a structurii de rezistenta, economii de ciment, reducerea 
consumului global de energie, posibilitatea realizarii uzinale a 
unor parti din elementele de rezistentS etc.

b) Modelarea grinzilor principale, secundare gi a dalelor 
prefabricate conform conditiilor reale constructive $i de solici- 
tare a prototipului caloulat reprezintS o solutie originala, ne- 
intilnita in literatura de specialitate.
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o) Comportarea structurl! eompuse otel-beton pina la treapta 
de exploatare $1 chiar la valori mai marl cu 15-18% decit treapta 
do exploatare este elastica,confirmind ipotezele de calcul acceptate 
pentru verificarile la stadiul limita a deformatiilor speoifice ;

d) Deformatiile (sagetile) inregistrate la treapta de ex- 
pioatare satisfao cerintele conform /119/. Se remarca efectul pozi- 
tiv al eforturilor unitare initials introduse in grinzile metalice 
asupra deformatiilor, eforturilor unitare, a comportarii generale a 
elementelor,

e) Eforturile unitare determinate experimental in zonele ce-
le mai solicitate sint, pentru treapta de exploatare, mai mid de- 
oit eforturile limita (in beton eforturile sint in domeniul elastic 
pentru deformatii de compresiune iar in otel eforturile nu
depress limita de proportionalitate).

f) Variatia constanta a eforturilor unitare, la orice treap- 
t& de inoKroare pe l&ti^ea dalelor prefabricate, luata egala cu lati 
mea ^ativK de plaoa justified propunerea de a folosi formulele (3.2) 
gi (3.3) pentru determinarea latimii de oalcul, in cazul in care 
L/d <lo.

g) Proiectarea grinzilor eompuse otel-beton la starea limtS 
d$ rezistenta de poate faoe cu metoda simplifioata propusa in capi- 
tolul 2, Variatia eforturilor unitare pe inMltimea sectiunii trans­
versale sub inoKrcKri apropiate de oele de rupere a justificat dia- 
gramele de oaloul aooeptate teoretic in metoda simplificatS; astfel 
sectiunea do otel intinsX a fost in intregime plasticizatK, cu ex- 
oeptia tSlpil superioara a grinzii de otel, ipotezl care se aocepta 
pentru cazul II de stare limits; pozitia experimental^ a axei neu­
tre plastice s-a aflat in apropierea celei calculate teoretic,

h) In privinta sigurantei tipului studiat de structure com- 
pusK se remaroK faptul oK inoKroarea finals reprezintK de 2,o6-2,35 
ori inoKrearea de exploatare ; oapaoitatea portantK expertmentals 
este mai mare cu 5-2o% decit owpaoitatea portantK teoreticK la sta­
rea limits de rezistenta determinate cu metoda simplificatS. Din 
oelo de mai sus rezultS rezervo suficiente ale capacity!! portante 
ale elementelor eompuse, de care so poate ti*** seama in exploatare.

i) Cedarea elementelor experimentale s-a produs prin lune- 
oKri intre dala de beton armat gi grinda metalioS in zonele de ca- 
pKt a grinzilor, undo forta tKietoaro, dooi luneoarea este maximK. 
Atingerea oapaoitKtii oortante prin cedarea elementelor de lezStu- 
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ra dupA plasticizarea seotiunii de mljloc a grinzii este o conae- 
cintA a faptului oa un numAr prea mic de elemente de legaturA au 
fost prevazute cu diapozitive impotriva tendingei de snnilgere a 
dale! de beton.

Pentru evltarea unui astfel de mod de rupere ae recomandA,
- toate elementele de legAturA trebuie prevAzute cu dispozitive ca- 

pabile de a prelua for^a de smulgere care nu poate fi preluatA de 
dibluri

- compactarea betonului in rosturtle de moholitlzare sa se efeetue- 
ze cu atentod deosebita pentru a asigura conlucrarea corespunzA- 
toare a celor trei elemente : placA-grindA-conectori.

Deoarece cedarea conlucrArii s-a produs la valori foarte 
mari a incArcarilor (practic peste capacitatea portantA la starea 
llmitA de rezistenta a diblurilor) se poate trage ooncluzia cA a- 
ceste tipuri de elemente de legaturA se pot bine intrebuin^a gi in 
cazul structurilor prefabricate, calculul prezentat in capitolul 
3 fiind valabil gi in acest oaz.

j) Concluziile cercetarilor teoretice gi experimentale, fi- 
nalizate prin unele reoomandAri de proiectare stau la baza revizu- 
irii ?Instructiunilor tehnice pentru calculul gi aloAtuirea oon- 
structivA a elementelor compuse o$el-beton" (P83-74) care s-a fA- 
cut in septembrie 198o. De asemenea pe baza ceroetArilor s-au 
laborat proiecte tip in colaborare cu IPCT-Buouregti pentru dife- 
rite elemente oompuse otel-beton (elemente cu deschideri mart, 
estacdde pentru culoare de benzi transportoare).
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5. STUDII TEORETICE SI EXPERIMENT ALE CU PRI'/IRE LA 
ACOPERISURI CU STRUCTURA MIXTA OTEL-EETON PENTRU HALE 
INDUSTRIALE DE DESCHIDERI MARI

5,1. Prolecte experimentale, Indici tebnioo-econamipi
Structurile compuse otel-beton se pot realiza atit ca elemen- 

te de Tezlaten^S compuse olasice, cum sint grinzile de plangeu pre- 
zentate in capitolul 4, cit gi sub forma unor structuri mixte comple­
xe, la oare oomportarea de ansamblu implica solicitari greu de 
studiat.

In oadrul aoestor tipuri se incadreaza gi fermele de acope- 
rig pentru hale industriale cu deschideri marl. Studiile efectuate 
in oadrul contraotului de cercetare nr.87B/1981 s-au concretizat in 
proieotele experimentale intosmite pentru diverse variante ale struo- 
turii mixte otel-beton; pe baza indicilor tehnico-economici obtinuti 
s-a ales varianta de structure pentru care s-a executat gi inceroat 
modelul experimental.

In general plangeele de aooperig prefabricate pentru hale 
industriale se realizeazK in doua variante constructive : cu grinzi 
prinoipale transversale, grinzi secundare sau pane (aoestea pot 
lipsi in cazul unor travel mici), elements de suprafatS gi cu grinzi 
longitudinals oare sus$in elemente transversale de suprafa$S, T sau 
IT.

Conoeptia de proiectare a elementelor struoturale mixte otel- 
beton s-a bazat pe aceste principale variante amintite. In toate va­
riant ele studiate, grinzile principale sau elementele de suprafatS 
au partea metailed sub foroX de grinzi cu zSbrele.

Adaptarea solutiei de structure mixta la feme ou zabrele a- 
duoe o serie de avantaje oa : mSrirea rigid!tatii elementului prin 
inloculroa talpii comprlmate cu beton armat sau preoomprlmat, posi- 
bilitatea de reducers a numarului de panouri gi deci de bare, reduoe- 
rea inSltimii fermelor, oare toate se rSsfring asupra reducerii oon- 
sumului de otel gi implicit asupra reducerii consumului de energie 
inglobatS,

Solutiile studiate se refers la o halK industrial!! cu des- 
ohiderea de 3o m gi traveea de 12 m; oompararea indicilor tehnico- 
eoonomioe se face ou o soluble-etalon. Solutia constructiva etalon 
s-a oonsiderat un acoperig integral metalic pentru o halS industria­
ls do aceleagi dinensiuni; grinds principal^ este o feroX ou zXbre-
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le de 3o m desohidere (FL.3o-B-4o75)* panele sint eu inima plinS, 
de 12 m desohidere, invelitoarea este realizatS din tablS cutatS 
sau placi de armooiaent, (Proiect 5196/b-1977, 5196/bY-198o, ela- 

borat de IPCT). In continuare se face o analiza suocinta a varian- 

telor prezentate in tabelul 5.1.

Tabetut 5.1

Acoperisuri cu grinzi principal 
transversa(e

i I
Grinzi principate ^1 Grinzi principate 

nepretensionate ' pretensionate
_ !_____ t . )______ ___________
Pane din profite Etemente Pane din profde iEtemente 
taminateajurate secundare^J (aminate ajurate secondare 
------  r -tipmacaz ----- ------------------ tipmacaz

-1---------- - ,-----  i ___- !________  ! 1 .
Invetitoare^i Nervuri Nervuri,^ Invetitoare Nervuri Nervuri 
tabtacutata j^aratete _ob(ice , tabtd cutata paratete iobtice

Acoperi$un cu grinzi (ongitudinate 
,$i elemente transversate tip ferma

[Grinzi tongitudinate rn /1! 
peton precomprimat 
— L __
FermeT[4]LFermeTT 
__________ ipanoun man

i Grinzi (ongitudinate : 
compuse diet-beton 

_ -J L _,
I Ferme TT r^il
; panoun mi ci

5^1.1. Structuri mixte otel-beton pentru acoperisuri 

cu grinzi prinoipale transversale
Grinzile prinoipale sint realizate sub formS de feme cu 

zabrele avind seo^iunea transversals triunghiularS; cele douS 

grinzi cu zSbrele sint imbinate in talpa inferioarS oomunS, iar 
in zona comprimatS se aflS placa din beton ugor arrnat, avind ner^ 
vuri longitudinals gi transversale (figura 5.1.a). Acelagi tip 

de grinds principals s-a proiectat gi in varianta cu talpS infe- 
rioarS pretensionatS prin trei cabluri (1605,2x2o#5)(figura 5.1.b). 

In privinta elementelor seoundare de aooperig, e variants este 
prevazutS cu pane metalice ajurate continue, rezemind in nodurile 
feme A. Invelitoarea este realizatS din tablS cutatS (figura 5.1).

Un alt mod de realizare, care inloouiegte panele metali­
ce gi tabla cutatS, este elementul tip macaz; talpa superioarS 

este alcatuitS dintr-o placa din beton ugor cu grosimea de 4 cm, 
avind nervuri de rigidizare, iar tirantii gi montantii sint din
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otel (figure 5.2). Nervurile de rigidizare oonverg spre coHuri $1 

spre mijlocul laturilor scurte ele placii, sau sint paralele ou la^- 
turtle lungi,

Pentru toate variantele de alcStuire s-au oalculat indicii

de consum de materials gi energie. Studiind consumurile la grinzile
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pretensionate, s-a observat ca economia de otel obtinuta fata de 
grinzile nepretensionate nu este atit de semnificativS incit sa 
justifies adoptarea unei solutii care implied manopera mai difioilg. 
Din aceast& cauzS, in tabelul 5.2. care cuprinde indioii de consum 
pentru diferite variants, tipurile de aooperi$uri cu grinda princi- 
palS pretensionate nu s-au mai luat in considerare.

5.1.2. Structuri mi^cte otel-beton cu elemente transversale 
tin fermS

Grinzile longitudinale folosite pentru sustinerea fermelor 
sint grinzi T din beton precomprimat (grinzi jug G12-lo) sau grinzi 
cu structure compuse otel-beton.

' " 7655 7345 ^2 7345 7655
* 15000 * 150b0* e

Sectiuneol—1 Sect!unea2—2
A ' 299 299 —<
"*695 10 140 10^69.5 * 695 10 140 10 695 °

/

o o 
o o 
03 LO 
co co

-<a 53
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Elementele transversale tip fermS s-au conceput in varian­
ts mixt& avind ca talpa superioarS o place din beton armat de 4 cm 

grosime gi nervuri longitudinals gi transversale, talpa inferioarS 
fiind formats din douS ferme tri^nghiulare. Elementul este compus 

din douS transoane imbinate la mijlocul desohiderii printr-o arti- 

oulatie la nivelul plScii gi printr-un tirant la partea inferioa- 
rS, avind o configurable de IT in sec$iune transversals (figura 

5.3).

In privin^a consumurilor de materials, varianta cu panouri 
mici a rezultat mai economics, aceasta fiind rehinutS pentru compa- 

rarea cu soluble etalon.
Pomind de la ideea elementelor transversale tip fermS pre- 

zentate mai sue, din considerente de reducere a greutStii de tran­
sport s-a studiat o variants simplificatS, cu sec$iune transversa­
ls in formS do $ (figura 5.4). Talpa superioarS este alcStuitS 

dintr-o grinds din beton armat sau beton precomprimat cu plaoS do 

grosime variabilS 4-7 cm, iar talpa infer!oarS dintr-o grinda cu 

zSbrele metalicS cu numar redus de panouri.

1-1

a) Varianta beton armat

Fig. 5.4

b)Varianta beton precom­
primat
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Consumul de mate­
rials pentru varianta 
grinzii preoomprimate 
este mai mic decit pen­
tru grinda de beton ar­
mat, dar nu suf id ent 
(5%). pentru a justifi- 
oa problemele mult mai 
mari de execute.

a

Pentru toate vari- 
antele prezentate, aco- 
perigurile sint susMi­
nute de stilpi din be­
ton armat prefabrioati, 
fundatiile sint tip pt^ 
har, iar inohiderile 
se fac ou panouri BCA 
autoportante. In pri- 
vinta iluminarii, in 
cazul aooperigurilor 
prezentate la punotul
5.1.1. se pot prevedea 
luminatoare longitudi- 
nale de orioe mXrime, 
pe oind in oazul oelor 
de la punotul 5.1.2, 
luminatoarele transver­
sale pot ooupa oel mult 
o treime din suprafate 
halei.

In tabelul 5.2 
sint presentati pentru 
oomparare indlcii teh- 
nioo-economici pentru 
solutia etalon gi pentru 
solutiile oele Ml repr* 
zentative do struoturi 
oompuse otel-beton; nu- 
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merotarea variantelor este oea data in tabelul 5.1. Consumurile 
sint raportate la suprafa$a tramei (3oxl2); comparatia intre eta­
lon gi solutiile atudiate este facuta in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3
.... —

Variants
Reducer! fata de etalon Cregteri ale 

greutd^ii fa^S 
de etalono$el energie

1 12.2 14.75 loo.5
2 42.0 12.6 322.8
3 31.4^ 1.3 471.2
4 14.4 6.a ae.9

5.1.3. Stu­
diul inRlti- 
mii optime a 
structurilor

Pentru toa^ 
te variantele 
s-au studiat 
mai multe i-

hal^imi ale seo^iunii transversale, pentru determinarea valorii op­
time. In privinta consumului de otel, rezulta oa optima o in^ltime 
cuprinsa in domeniul !

H - L (5.1)
In figure 5.5 este prezentatS varia^ia consumului specific

de o^el in

0b$;
Vanantete 
catcutate sint 
reprezentate 
prin puncte.

u
f erma

functie de i- 
nSltimea fermei 
pentru variants 
fermei triun- 
ghiulare cu e- 
lemente de su- 
prafata de tip 
macaz. Din fi- 
gura rezulta 
un minim de 
consum pentru 
o inal$ime H=

H-3,oo m. Pentru domeniul specifioat in relatia 
-L/lo, adicg

(5.1) diferentele
de consumuri nu depageso 5%. Alegerea inKl$imii fermei se poate 
determina in acest domeniu din oonsiderente do inaltime liWera ne 
cesara, tipul elementelor de inohidere, oerinte arhitecturale etc.

5.2. Elementul prototin
5.2.1. Descriere
3-a ales ca soluble construotiva pentru modelare variants 

ou elemente transversale tip fermS T, atit pentru simplitatea oit 
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$1 pentru originalitatea el (figura 5.4a). Aceste tipuri de elemen- 
te se pot utilize la realizarea acoperigurilor fara luminatoare, sau 
cu iluminare zenitala (asemanator chesoanelor din beton precompri- 
mat de format TsauW). Pentru studiu s-a ales un acoperig realizat 
cu luminatoere transversale triunghiulare tip T02, agezate la 6 m 
interax, deoi este iluminata 1/3 din suprafata halei. Fermele sint 
elemente cu seo^iune transversala T, avind placa din beton armat de 
2 m IS^ime gi reazema pe grinzi jug din beton precomprimat.

Pieoare ferma, compusa din doua tronsoane, trapezoidale de
15 m desohidere are inaltimea variabila de la 8^*225 cm la 
-33o cm. Fermele se imbina la nivelul talpii superioare printr-o ar­
ticulable, iar in dreptul talpii inferioare printr-o bara metalica.

Greutatea unui tronson este de 9564 kg, putind fi transpor- 
tabil de la locul de executie la cel de montare.

5.2.2. Materiale
Pentru betonul tSlpii superioare s-a ales un beton 33oo. Ar­

mature plaoii este formats din plase tip Buzau ^5,6xloo/^4x2oo din 
STNB, iar armature nervurii longitudlnale este din otel PC52, res- 
pectlv OB37 pentru etrieri.

Berele fermei s-au proiectat din profile U indoite la rece, 
0L52 pentru talpa inferioarS gi 0L37 pentru diagonale.

5.2.3. Tehnologii de executie
In functie de dotarea gantierului de executie sint posibile 

dou& tehnologii w
a) Confectionerea in loouri diferite (atelier de confectii 

metalioe gi poligon do prefabricate) a oelor dou& elemente componen- 
te ; transportul elementului metalio este posibil datoritK tSlpii 
superioare a fermei metalioe ; elementul va fi transportat la locul 
do punere in operA sub formS de structure oompusR.

b) Asamblarea pSr^ilor componente (talpS de beton gi fermX 
metalicS) la locul de punere in operS a elementelor ; in aoest caz 
profilul U al talpii superioare este inglobat in beton.

5.2.4.
IncSro&rile luate in considerare la proiectarea elementului 

prototip tin seama do inc&rcarile pentru solutia etalon cu care s-a 
verifioat efioienta solutiei ; astfel inc3rcarea pentru etalon este 
de 34o kgf/m^, iar pentru prototip de 328 kgf/m^, fSra luarea in 
considerare a greutatii proprii. Dimensionarea fScindu-se in metoda

BUPT



138

de calcul la starea limits de rezistentS, inoSrcSrile sint 
cul, dupS cum urmeaza :

IncarcSri 
permanente 
4o5,3 kg/m^

Inearcarl 
temperare 
156,0 kg/m^

Subansamblu - barierS vapori.......... 2,6 
invelitoare - termoizolatie ..........  34,7

- auport hidroizolatie ... 47,7
- hidroizolatie .......... .

Greutate proprie ferma compusa .......234,3
Greutate luminator TQ2................  71,8

de cal-

kgf/m§ 
kgf/n^ 
kgf/m^ 
kgf/m^ 
kgf/m^ 
kgf/m^

Spa^iu tehnic 
/Zapada zona C

.........  ...1.......... 26,0 kgf/m^

............  .13o,o kgf/m^

5.2.5. Proiectarea prototioului
Pentru calculul static al prototipului s-a $inut seama de 

particularitStile care il deosebesc de o fermS cu zSbrele clasicS. 
Astfel talpa superioara, formats din elementul compus otel-beton 
asigura noduri rigide pentru diagonale; pentru imbinSrile diagona- 
lelor cu talpa inferioarS, nodurile pot fi considerate obignuit 
oa fiind articulate.

Rigiditatea talpii superioare permite eliminarea unor ba­
re, astfel incit pe lungimea de 3o m sint prGvazute doar 6 diago­
nale; trapezul format de bare,care apare prin reducerea diagona­
le lor, este un sistem indeformabil datorita legSturii eu talpa su­
perioara. Sistemul static oare rezultS este nedeterminat interior 
de doua ori, oeea oe permite calculul manual cu metoda eforturilor 

Schema staticS gi de incarcare gi eforturile rezultate in 
elemente sint prezentate in figure 5.6a.

Dimensionarea elementului prototip s-a fScut in metoda do 
calcul la stSri limits.

Dimensionarea aripilor plScii s-a fScut oa pentru o con^ 
sola incastratS in nervura longitudinals, tinind seama de incar- 
cSrile uniform distribuite direct aplicate gi de reaetiunea lumi- 
natorului T02 triunghiular pe rigidizarea marginalS a plScii. Ner­
vura longitudinals este dimensionatS la oompreeiune excentricS 
din solicitarile rezultate din calculul static; se tine seama do 
talpa superioarS de montaj al fermei metalioe care conlucreazS cu 
betonul prin intermediul etrierilor sudati de ea, prin reducerea 
corespunzStoare a armSturii longitudinals de rezistentS. Barele 
metalice ale fermei s-au dimensipnat conform /46% /115/ /121/.
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In.atelierul mecanic al Catedrei CCIA s-a confectionat o 
machetS a prototipului, avind in vedere schema deosebita gi pentru 
a sugera proportionalitatea corect^ a elementelor structurii.

Macheta, executata la scara l:lo, reproduce cu fidelitate 
sistemul geometric gi dinensiunile elementelor components, cu excep- 
tia grosimii tablei profilelor, care din motive lesne de inteles nu 
a putut fi modelatS la scarg.

5.3* Modelul experimental. Proiectare si confectionare
Pentru studiul comportarii fermelor compuse otel-beton de 

deschideri mari 24 m), modelarea trebuie sa respecte atit propcr- 
tiile geometries ale prototipului, caracteristicile fizico-mecanice 
reale ale materialelor componente, incarcarile reale cit gi condi- 
tiile de conlucrare spatialS a fermelor in exploatare. S-a modelat 
elementul prototip descris la punctul 5.2. Avind in vedere tehnolo- 
giile de execute descrise la 5.2.3 s-a ales varianta a). Pentru 
modelul experimental se respecta intru totul alcatuirea propusa pen­
tru prototip, adieg fiecare ferma de inaltime variabila este alcatu- 
it& din dou& tronsoane trapezoidale imbinate la nivelul talpii su- 
perioare printr-o articula$ie, iar in dreptul talpii inferioare prin 
bara central^. Pentru a putea urmRri comportarea cit mai reais a a- 
coperigului, modelul realizeaza portiunea cuprinsa intre douS lumi- 
natoare, adicS este format din dou& elemente transversale tip fermX 
T legate intre ele, ceea ce reprezintg 1/3 din trama.

5.3.1. Prinoipii 4ie modelare
Avind in vedere posibilitatHe de incercare a modelului, s- 

ales reducerea la scara 1:2,W a dimensiunilor geometries ale proto­
tipului. Astfel rezultS pentru model deschiderea de 12 m, distance 
interax a fermelor gi Mti^ea plScii de beton de o,8 m, grosimea 
plSoii variabilS de la 2 la 3 cm, inaltimea fermei la mijloo 1,2 m,

Pentru respectarea similitudinii geometrico, ti"^^d seama do 
ooefioientul de similitudine pentru lungimi 

Sn-
1" h* 

pentru ariile elementelor ar trebui s& avem :
SA - 3^ - 6,25. (5.2.a)

In privinta caraoteristioilor fizico-mecaniee ale betonWlui 
care so aleg identice pentru prototip gi model, avem aceeagi coefi- 
oienti do similitudine pentru gi R^ *
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3^- SR .1 (5.2.t,)
c

Coeficientul de similitudine pentru capaoitatea portantX 
a sectiunii de beton se poate serie sub forma :

Si! ' - 3^ - 15,62 (5.2.c)
c

Modelul se presupune incaroat ou forte concentrate, Deoa- 
rece momentele sint proportionals cu incarcarile, avem !

Sn = Sp . Si ; Sp - Si - 6,25 (5.2,d,e)

Pentru o$elul din diagonale, materialul pentru model este 
acelagi ca pentru prototip, adica :

S, - Sp - 1 (5.2.f)
a c

Talpa inferioara la prototip s-a realizat din 0L52, iar la 
model din 0L37, Add :

3- -1 : Scr 1,49 = 1,5 (5.2.g,h)
"a ^c
Fortele axiale maxime dezvoltate in barele metalice ale 

fermei depind de aria barei gi de limita de ourgere a otelului gi 
sint proportionale cu inoarcSrile aplicate !

3- - S

Tin!nd seama de similitudinea geometrioa, rezulta t 
3^ * - 6,25 ; 8 - 6,25 - pentru diagonale
S* - 6,25.1,5=9,3*^ ; 3^=9,375 - pentru talpa inferioarS. 

In mod
practio, res­
pectarea coo- 
ficientilor 
de similitu- 
dine dedugi 
mai sus sint 
foarte difi- 
cil de reali­
zat. Admitind 
o inc arcare 
uniform di&* 
tribuita pen-

Tabelul 5.4

Parametru Beton * * " "(He! *....... *
Diagonale Talpa inf.

Caraot.geometrice 
1*71* 
hP/h** 
A^/A^

2,5
2,4
4.54

2,5
2,5 

5*75-6.45 

2,5
2,5 

 5*34
Efort unitar 

MP/M** 21, o3
7,42-
8.31

7,25-8,29 8,o4-6,29

Inoarcare
_________ 3,22

tarea modelului experimental, raportul marimilor geometries, a 
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oaraoteristicilor fizico-mecanioe $1 a eforturilor pentru prototip 
gi model sint dati in tabelul 5.4. Detalii cu privire la stabilirea 
oaraoteriaticilor modelului experimental, care au condua la rapoar- 
tele date in tabelul 5.4 sint date in oontinuare.

5,3.2. Materiale
Pentru proiectarea modelului experimental s-au folosit ace- 

leagi calitSti de materiale ca pentru prototip, cu excep$ia talpii 
inferioare gi a tSlpii superioare a fermei metalice la care profi- 
lele indoite la rece din 0L52 s-au inloeuit cu profile din 0L37.

5.3.3. Schema statica ai incarcari
Schema statica este identic^ cu cea a prototipului. Incarca- 

rile de calcul luate in considerare pentru proiectarea modelului au 
aoeeagi valoare ca pentru prototip, diferind doar incarcarea din 
greutatea proprie a structural de rezistentS; se tine seama de redu­
cerea IStimii modelului la scare 1:2,5 (figura 5.6,b).

Prototip Nlodet experimentat

f-6.867) (^16) (-5289)
42830 -50.890 -58.100 -7,119 -6,126 -5/69

Cn /C. CT-

+ 50.807 +65.115

Homente

+8.10 +6.13
(+810) (+5.62)
Incovoietoare [kNm]

Fig. 5.6

BUPT



142

UUb

5.3.4. Proieotarea mode- 
lului experimental

Pe baza oforturilor de 

calcul determinate in acelagi 
mod ca la prototip %figura

5.6.b),  s-a facut dimensiona- 

rea modelului la starea limi­
ts de rezistentS Elementele 

de dimensionare pentru barele 
metalice sint date in tabelul

5.5.
Pentru realizarea unei 

rezemSri continue pe grinda 
longitudinals gi pentru in- 

tarirea zonei artioula^iei 
centrale se prevSd la oapete- 

le plScii de beton douS ner- 

vuri transversals; nervura 
de reazem se racordeazS ou 
placa dupS un arc de eery, 

pentru evitarea unor ooncen- 
trSri do eforturi in aceastS 

zdnS. In placS ae prevad din 

loo in loo, plSoute metalice 

prin care se va face legatu* 
ra intro elementele de fermS 

la nivelul tSlpii superioare, 
LegStura intre barele fermei 
gi nervura longitudianlS ae 

face prin intermediul unul 
profil U, care are rolul pe 

do o parte do a aaigura nedo- 
fomarea fermei metalice la 
transport, pe de altS parte 

constituie oofrajul partii in- 
ferioare a nervurii, iar dupS 

intarirea betonului inlocuieg- 

te o parte din armatura longi­
tudinals de rezistentS. Conlu- 

orarea dintre beton gi profil
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eate asigura- 
ta prin *
- sudarea e- 
trierilor 

nervurii de 
profilul U ;
- sudarea li­
ne! bare 
continue in 

zig-zag pe 
aripile pro- 
filului ;

- prevederea 
unor elemente 

de legatura 
dibluri rigi- 
de la anoora- 
rea in zona 

de reazem a 

diagonals! 

respective. 
Articulatia 
centralS se 
realizeazS 
prin plScute- 

le metalice 
inglobate in 

beton pi un 
dom !CL6. Im- 
binXrile pSr- 

tilor metali­
os sint prsvS- 

zuts a sa re- 

aliza prin 
sudurS.

AlcStuirsa 

unui tronson 

al modalului 
erperimental 
poate fi ur-
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Tabetut 5.5

maritS in figurile 5.7, 5.8 gi 5.9.

Bara
{Profit tabta 

subtire
[mm] 
^y

i
'x

mm] 
'y

X _j
Xx { Xy \1

I A 6 
*±Ll 
.mnij

1-3 E 100*50*2 ^)L 37 1 980 1980 15,9 3^8 124 49 400 — 384 454^6_
2-3 ' EJ25*20*2 hooo 1000 9,9 I " 101 — 120 0,686

CO ex)
;

3-5 E 100x50^2 ^3270:8480 15,9 39,8 — j 213 400 — 384 i<146,4
4-5* 'EJ25*2O*2 ,1467 1467 9,9 — 148i — 400 — 228 1-86,3
5-6 E]25*20*2 '124 0 1540 9,9 ! _ t t -

<125 . — 150 0,411 228 -209J
5-7 E 100*50*2 ; —'^-^3 270 8480{ 15,9 ;39,e — 213 40 0" — 384 <-210,9

800 800
1110,

-4 - 7
2^)14^,

C 100*50x2' contrd- 
\ vmtuiri

B300 
PC 52
OB38
STNB

^2/15'

CD
4

800

b) T

i 03/8cm STNB-------------- -------------- ri r I PJ/Bcm

Fig 5.9 a)sectiune transversatd bjarmare ptaca

5.3.5. Confectionarea modelului experimental

Fermele metalice s-au exeoutat in Atelierul de confeotii 
metalice apartinind Intreprinderii jude^ene de transport local 
Timig; avind in vedere dimensiunile profilelor folosite, aoestea 
s-au exeoutat din tablS de 2 mm (1,9 mm) prin indoire conform pra- 
iectului, respeotind presoriptiile din /121/ /122/.

Fermele s-au transportat apoi la Pcligonul de prefabricate 
al Trustului de constructii industriale Timigoara, unde s-a tumat 
betonul din plaog gi nervuri, in pozitie vertioalM (figurile 5.1o, 
5.11, 5.12).
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Fig. 5.10

Cele patru tron- 
soane de ferma au 
fost aduse in hala 
de incercare a 
ICCPJC-Piliala 
hini$oara, local 
de inc ere are a xto- 
delnlui.

Pup" realizarea 
rionolitiz"rii ce­
lor doua elemente 
s-a ri^idizat rao- 
delul in plan per­
pendicular pe fer- 
me, prin prevede- 
rea unor contravin- 
tuiri in nlanul 
aontan^ilor nar.^i- 
nali.

5.3.6. Caracte- 
risticile fizico- 
neeanice ale node- 
lului

Virsta betonului 
la data incercarii 
(t), rezistenta R^ 
$i lodulul de ela- 
sticitate la data 
incercarii sint da­
te in tabelul 5.6. 
"ezultatele arata 
atin^eroa calitHtii 
propuse initial.

Artaarea pluoii s-a f^lcut cu plane ^3x8/#2xl5 din 3TII3, arn"tura lon-
yitudinalS este executata din otel PC52.

Pentru confeotionarea partilor netalice s-au folosit profile 
indoite la rece din tabla de 2 nm, pre^upunindu-se otel 0L37. Pentru 
verificare s-a deteralnat 6^ pe epruvete extr.se din naterialul pro- 
filelor. Din tabelul 5.7 se constata, c" fat& de taaterialul propus.
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Fig. 5.12

Tabelul 5.6.

Element
% N/mm^'

[N/mm**] [zile]26 zile* Data incer- 
carii

Plaoa 1 2915 33.9 46
Plaoa 2 37.5 41.7 295oe 41
Plaoa 1 36*5- . . 42.0 j31579 36
Placa 4 39.5 41.0 3^
Nonolitizare 13^ 2—

Rezisten^a pe cub la 28 zile s-a determinat 
pe baza relatiei ! R^^*o,69 R^log t

Tabelul 5.7.

t
[mm]

A 
[mm^]

*r 
. [N1

6r 
[N/mm^]

med &r 
[n/mm^J

1.9 Joxl^9 19ooo 388L
3411.9 3oxl.9 J1938O 34o

1-9 . -JoxliJL 19665 232—

tabla avea o 
gro sitae de 1,9 
mm, iar rezisten- 
$ele de rupere 
incadreaza o^e- 
lul ca fiind OL 
34 (0-333-412 
N/mm ), care a- 
re limita de 
curgere minima 
196 N/mm2.

5.4. Incer- 
carea modelului 
experimental 

Tinind seama 
de posibilitg^i- 
le de realizare 
a inc^rc^rii la
inceroare, sar- 
cina uniform dis­
tribute la care 
a fost calculat mo- 
delul s-a eohiva- 
lat cu forte con­
centrate. Pozitia 
for^elor concen­
trate s-a calculat 
in a$a fel incit 
sa duca la o 
stare de eforturi 
cit mai apropia- 
t3 de cea data 
de incarcarea u- 
niform distribu- 
ita. Eforturile 
unitare pot fi

urmarite in figura 5.6.b, unde valorile scrise in paranteza sint
din efectul incarcarilor concentrate. Elementul experimental s-a
reproiectat pentru aceste eforturi. Standul de inceroare este
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prezentat in figura 5.13, iar mo- 
dul de incarcare in figura 5.14. 
Elementul experimental montat pe 
stand se poate urmari in figura 
5.15.

5.4.1. Stabilirea trentelor 
de inoarcare

Elementul experimental s-a 
incercat in hala Filialei ICCPDC- 
Timigoara.

Incarcarea s-a efectuat in 
doua etape, condorm /119/ :

- In prima etap& s-au facut 
douS cicluri incaroare-descarca- 
re pinX la treapta de exploatare. 
Treapta de exploatare a fost sta- 
bilita teoretic, pe baza incarc&- 
rilor reale ale prototipului, ti- 
nind seama de reduoerea la scara 
1:2,5 gi de asemenea de greuta- 
tea structurii de rezisten^S a 
elementului experimental gi de 
greutatea eietemului de grinzi 
prin care se realizeazX incSrca- 
rea. 3-au stabilit pentru prima 
etapR 5 trepte de incarcare : 
treapta 0 este considerate core- 
spunzind greut5$ii proprii a mo- 
delului; treapta 1 este date de 
greutatea sistermlui de inoSroa- 
re. DescNrc^rile s-au efectuat 
pini la treapta 1.

- In etapa a doua de inoSr- 
care elementul a fost incercat 
pina la atingerea limitel de 
curgere in elementul cel mai ao- 
licitat. Dupa oonsolidarea aces- 
tei bare (bara de leg^turS de
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la talpa inferioar^ a fermei),

Fig.5.14

elementul s-a incarcat din nou 
pina la cedarea prin pierderea 
stability!! barei comprimate 
de la reazem. Treptele de in­
carcare pina la treapta de ex- 
ploatare au fost cele de la e- 
tapa I, iar peste aceasta va- 
loare, au reprezentat lo% din 
incgrearea de exploatare.

Valoarea corespunzatoare 
treptei"!" a fost 4115 kgf; 
incSrcarea de explostare este 
de 13115 kgf pentru ambele fer­
ae.

Fig.5.15 .

5.4.2. Aaera­
te de masura fo- 
losite in timpul 
incerc^rii

In tiapul in- 
ceroarilor, s-au 
masurat pentru 
fteoare treapta 
de incarcare ^i 
descarcare :

- SXge^ile in 
punotele carac- 
teristice a fer- 
mei ou ajutorul
fleximetrelor cu 
fir, de precizie 
o,l ma. Flexime- 
trele au foet

amplasate conform figurii 5.16, la ambele ferae, pentru urm^rirea 
in sens transversal a coaportarii elementelor.

- Deforma^iile specifice ale o^elului si betonului prin u- 
tilizarea iimbrelor eleotro-rezistive TER cu baza de 2o mm pentru 
o^el $i 5o mm pentru beton; amplasarea timbfelor este prezentatS 
in figura 5.16.
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?untea tensometri- 
ca a fost de tip 
Huggenberger.

5.5. Rezulta­
te le incercarii 
experimentale

Principalele 
rezultate oe de- 
curg din studiul 
experimental e- 
feetuat se refe- 
ra la urmatoarele 
aspecte !

- oomportarea 
structurii in ex­
ploatare ;

- coreotitudi- 
nea ipotezelor de 
oalcul prin oompa­
rarea eforturilor 
unitare teoretice 
cu cele determine^ 
te experimental ;

- studiul rigi- 
dita^ii elemente­
lor prin masurarea 
sage^ilor ;

- repartizarea 
eforturilor unita­
re pe la^imea pla- 
cii de beton ;

- conlucrarea 
celor doua elemen- 
te transvorsale 
tip ferma ;

- conlucrarea 
talpii de beton 
cu ferma metalioa;
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- oomportarea sistemului de fermS metalled cu un numar 
redus de bare ;

— comportarea elementelor eompuse otel-beton paste trap- 
ta de exploatare ;

- modul de cedare verlficarea sigurantei sistemului ;
Eforturile unitare s-au calculat pe baza deformatiilor 

speoifice inregistrate la diferite trepte de incarcare, admitind 
valabilitatea relatiei 0= E.^ pinS la limitele de calcul elastice 
ale deformatiilor.

intinderecompresiune

P=16115;<TER2

/TER1 Exio

040 30 20 10
Fig. 5.17

6 &<10
1() 20 30 4*0

S—a ob­
serve! 
pe tot 
par- 
cursul 
incer- 
carii 
ca in 
beton e- 
forturi- 
le uni­
tare 
sint mult 
mai mioi
decit 

cele limits de calcul; astfel in zona oea mai solicitatg efortul 
unitar la treapta teoretioK de exploatare a foat 7 N/mm , iar la 
forta corespunzatoare inoeputului ourgerii in fibra de otel cea mai 
intinsS a fost de 9,5 N/mm^, Variatia deformatiilor speoifice pe 
in&ltimea sectiunii nervurii longitudinals la cele doua trepte de 
incarcare este prezentatK in figura 5.17. Se observe ca la treapta 
de incaroare corespunzatoare limitei de eurgere axa neutr^ este 
mai jos decit la treapta de exploatare, ceea ce arata cregterea 
ponderii compresiunii in beton.

Eforturile unitare corespunzatoare deformatiilor speci­
fics citite pe timbrele de pe otel aratS o buna concordant^ cu 
valorile determinate teoretic. In tabelul 5.8 sint prezentate e- 
forturile unitare in barele fermei metalice la treapta de exploa­
tare. Se observa o& diferentele intre valorile teoretice gi cele 
experimentale sint neglijabile la majoritatea barelor, cu excep- 
1,ia barelot $-6 gi 5-7.
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_ _______________________ ___________ _____ Tabett-d 5.8
Efort ax,al - - —..Bara^ 1-3 : 2-3 3-5 ^-5 5-5 5-7 

vatoare teoretica ta exptoa- ... .... .
tare [N/mm^J +^^ +148,1 + 8^4 -87 +213.4
vatoare experimentata ta j.iccoexploatare [N/mm^] +156.2 -126,2 +142,6 +83,2 -63,8 +244.9
d^r^ofaiade vajoareo^^

S-au analizat incarcarile caracteristice ale modelului expe­
rimental, corespunzatoare treptei de exploatare, treptei de atingere 
a limitei de curgere in sectiunea cea mai solicitata de otel gi trep­
tei de cedare prin flambaj a unei bare compririate. Se desprind urma- 
toarele concluzii *

- Incarcarea de exploatare s-a stabilit teoretic pe baza in- 
carcarilor permanente gi temporare a prototipului! dimensionarea ele­
mentelor modelului s-a facut la aceastS incarcare, prewupunind reali- 
zarea practice a rezistentelor materialelor. Dupa cum s-a aratat la 
punctul 5.3.5, tabla de otel folositA pentru executarea profilelor 
indoite la vece nu a respectat nici oaraoteristicile geometries, nici 
oele mecanioe : rezultX reducerea ariilor diagonalslor fata de cele 
teoretice ou 4,38%, iar a talpii superioare gi inferioare ou 4,94%: 
in privinta otelului, raportul realizSrii calitStii este de o,834. 
Deoareee Torta axialX eapabila a unei bare intinse la curgere este 
N-A,6^, forta axialg la care s-a facut dimensionarea barei este mai 
mio3 decit forte axiala efectivS sub efectul incaro^rilor de exploa­
tare de 1,26 ori. De aici se poate deduce valoarea reala a treptei
de exploatare, care este lo,4o8 tf fatS da 13,115 tf stabilit teore- 
tic. Deci treapta de exploatare reala este cu aproximativ douS trep- 
te de inoaroare inferioara celei teoretioe.

- Inclroarea corespunzatoare inceputului ourgerii in bara 
cea mai solicitatK la intindere a fost de 16,115 tf, Atingerea aces- 
tei faze s-a apreoiat din inregistrarea deformatiilor specifice gi 
din diafragmele P-f construite pe parcursul incercSrii, Ranortind a- 
oeastS valoare la treapta reala de exploatare se obtine un coefici- 
ent de sigurantS de 1,55. Valoarea efortului unitar coresnunzStor a- 
tingerii ourgerii in bara de legSturS a fost de 244,9 N/mm .

- InoSrcarea oorespunz4toare cedarii prin flambaj a montan- 
tului din apropierea reazemului, la reincarcarea elementului conso- 
lidat a fost de 22.115 tf. Coeficientul de sigurant& este 2,12 luind 
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oa reper treapta de exploatare reais, gi 1,71 fa$a de treapta de 
exploatare teoretica.

SeLxetile au fost inregistrate in 5 puncte caracterictice 
pe fiecare eleuent. Diagramele incarcare-sageata pentru flexime- 
trele Fg 9^- ^3 sint prezentate in figura 5.18. Sageata maxima la 
incarcarea teoretioS de exploatare, masuratK la mijlocul deschi- 
derii elementelor a fost de 2,25 cm. Se constatS cS, degi treap­
ta teoretioa de exploatare depagegte pe cea realS, sageata este 
mult mai micK deoit sageata admisS /114/ pentru fermele acoperi- 
gurilor, l/3oo"4 cm.

SSgeata remanenta la ciclul 2(f^2) eate de o,o5 cm, iar sa­
geata maxima la ciclul 2(f2) este de 1,53 cm. Se constatet ca sb 
respects conditie f^,(2)\$o^o5 f(2) /119/.

Sageata maxima atinsS la cedare a fost de 4,58 cm. Valori-
le mioi ale sage$ilor experimentale au dovedit rigiditatea siste- 
mului compus otel-beton la incarc&ri; deformatiile remanents foar^ 
te mioi atestK ccmportarea elastic^ a elementelor, ohiar la valoa_ 
rea treptei teoretice de exploatare.

In figura 5.19 sint reprezentate variatiile sagetilor in 
lungul color doua elemente. Se constata comportarea simetrica a e- 
lementelor la toate treptele de inceroare, atit in sens longitudi­
nal oit gi in sens transversal. AceastS comportare dovedegte atit
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buna func^ionare a sistemului de incaroare, cit gi oonlucrarea 
foarte bunS a celor doua elemente de fermS alSturate ; nu e-a pro- 
dus nioi oedarea legSturilor discontinue la nivelul plScilor, 
nioi rotirea relating a oelor douS elemente,

Deformatiile specifice in func^ie de incaroare sint pre- 
zentate in figura 5.2o, pentru bara de legatura 5-7

18,0 -

16,0 -

a15

/'
/
/

/
7__

otet1
Legenda 

E tapal,c;c^ut 1 - 
Etapal)C)C(uL2: 
EtapaR:

/ 
/ 

/
- / ------

/
— / 
, / 
_ /
...7 ______ '

2 3 4 6
5.20-Variaita deformatiiior specifice In functie 

de tncarcare

Se constatX 
oa pentru ba­
ra cea mai 
solicitata^ 
deformatiile 
specifice 
mari se dez— 
voltS chiar 
la treapta 
teoretica de 
exploatare. 
Pentru cele- 
lalte bare de 
otel deforms 
tiile speoi- 
fioe sint 
mici, nede- 
pagind dome­
niul elastic.

In figura 5.21 este prezentata variatia deformatiei speci- 
latimea placii de beton la diferite trepte de incaroare 
sectiuni caraoteristice ale fermei de beton. Se constatS

fioe pe 
in trei 
ca placile color douS forme conlucreaza la incovoiere datoritS 
monolitizarii; se observS de asemenea ca valorile oele mai mari 
ale deforaatiilor specifice apar in dreptul nervurilor longitudi- 
nale,

Tinind seama de comportarea elastica a betonului, studiul 
repartizarii eforturilor unitare pe latimea placii se poate face 
prin studiul deformatiilor specifice. In acest oaz, defini$ia da^ 
ta latiuii active de placa in oapitolul 3, se poate transforma 

b/2astfel :

b
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Aplicind relatia (5.3) pentru douK din see$iunile carao- 
teristice, se obtin valorile date in tabelul 5.9. Sectiunile au 
fost alese in zona de momente positive ale tSlpii superioare de 

Tabelul 5.9.
Tr.^e 
incarcare 

S ec** t f
tiunea

----- -------- -bp/r............ - --

6,365 8,615 lo,865 ll,99o 13,115 13,715 14,315
- 1. ... o,749 0.875^ o,833 o,825 0,833 0,833 o.826

2 .21932 -919.12 -9,912. -91913. o^29j 0-064

Tabel 5.9 (continuare)
--------------------......................................................................................

-14^915 15^15 16.115. 16,715 17^315. 17,915 18,515 i9ai5 19,715,
0.821 P.799 o.828 - o,<K3 0,819 o,819 0.816 0.772 o,722

- 2*9o5. -2i9o3. o.9ol 0.885 o.878 -01871 0.878 0.878 0.856

Tabel 5.9 (continuare)

^2
20,915 21,515
0.677 0.672
0.888 0.845 -

beton. 
unea 1

cluzii

Tlmbrele tensometrioe din cele dou& sectiuni sint ! seoti- 
, TER lo,ll,12! sectiunea 2 , TER 19,2o,21 (v.figura 5.16) 
Din analiza rapoartelor bp/b se desprind urmatoarele oon-

- in sectiunea 2, unde momentul incovoietor este apropiat de va­
loarea maxima, la treapta teoretica de exploatare l^timea ac­
tive de placa este o,913 din l&ti"ea realS;

- in sectiunea 1, momentul incovoietor are valoare micK (aproxima- 
tiv 1/9 din momentul maxim) iar latinea de placa activa este 
o,833 din latimea reala a placiij,

- pentru ambele sectiuni, latimea activa de placa scade odatR cu 
cregterea treptei de incaroare peste valoarea treptei de exploa- 
tare;

- pentru treapta reala de exploatare, latimile de placa sint aot- 
leagi ca pentru treapta teoretica de exploatarei

- latinile de placa sint determinate pentru raportul I</b*15.
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Avind in vedere faptul ca dimensionarea se face pentru efor­
turile maxims de caloul care pot sK aparS in exploatare, se propune 
ca pentru rapoarte L/b^ lo sa se adopte ca la^ime de calcul valoarea 
dedusa experimental pentru latlmea activa a placii :

bp = o,9 b (5.4)
Aceasta valoare este in concordarUa cu majoritatea reoomand^- 

rilor diferitelor norme (v.figure 3.1).
5.6. Coneluzii
In urme studiilor teoretice gi experimentale efectuate in le- 

gnturS cu realizarea structurilor de rezistenta pentru acoperiguri 
de mere deschidere in variants compusa otel-beton, se desprind urnta- 
toercle coneluzii $1 contributii.

a) Aplioerea structurilor compuse otel-beton tip ferma la con- 
structii industriale cu deschideri marl (peste 24 m), permite obtine- 
reu unor avantaje ca : reducerea consumului de otel gi de energie in- 
Clobnta fat$ de solutia integral metalica, posibilitntea de prefabri­
cate gi induBtrializere.

b) Structure aleasa pentru studiul experimental reprezintg o 
solutie constructive originala ; rigiditatea talpii superioare de be­
ton periite reducerea numarului de bare ale grinzii cu zabrele metali­
ce; structure obtinutS duce la solicitarea mat avautajoas^ a talpii
de eton, asem^nStoare cu o grindK continual numarul de imbinari es­
te reins fatS de o grindH cu zgbrele claslca, de asemenea contravin- 
tuirile neoesare sint reduse, datorita riglditatii in plan orizontal, 
dat de plKcile de beton armat. Solutia constructive permite executia 
uzlncla a tronsoanelor de ferma, care pot fi transportate la locul 
de ounere in opere ou mijloacele de transport folosite pentru trans- 
portul nrefabrioatelor lungi.

c) Proiectarea elementelor de fermX otel-beton se poate face 
dup" regullle de proiectere date de normele in vigoare pentru elemen- 
te din beton, respeotiv din otel, prin luarea in considerare a spe- 
cificului conluorSril celor dou^ materials.

d) Din studiul in^ltimii optime a fermelor compuse otel-beton 
de deschideri marl, rezultS domen^ul in oare oonsumurile de otel sint 
rdinime, conform relatiei (5.1).

e) Modelarea structurii de rezistenta prin respectarea para- 
metrilor geometrid gi fizioo-meoanici ai element^ui prototip a per­
ils efeotuarea inoercSrii in conditiile reale de comportare a aoope- 
rigurilor studiate ; astfel modelul experimental reprezinta un tron-
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son ouprina intre doud luminatoare al atructuril reale,
f) Din incercdrile experimentale results urmStoarele t

- comportarea modelului experimental pind la treapta teo- 
retioS de exploatare a fost elastic^! efortutile unitare din ba— 

rele de otel deduse experimental au avut valori foarte apropiate 
de cele calculate teoretic, confirmind ipotezele acceptate la pro- 
iectarc ! eforturile tmitare in seobiunile de beton cele nmi aoli- 
citato, atit la treapta de exploatare cit gi le. ultima treapta au 

fost mai mici decit cele limita,
- sagetile inregistrate la toate treptele de incarcare sint 

mai mici decit cele admisibile, confirmind faptil cS siructura 
studiata este foarte rigida ;

- cedarea prin atingerea li'mitei de curgere in bara cea 
mai so lie it at?, s-a produs la o treapta mai mare de 1,55 ori decit 
treapta reala de exploatare ;

- cedarea dupa consolidarea barei in care a aparut curge- 
rea s-a predus prin pierderea stabilita^ii unei bare ccmprimate,da- 
torita nerealiz^rii calitabii gi sectiunii de obel din proiect ; 
incarcarea le rupere a fost de 2,12 ori mai mare decit valoarea 
reala de exploatare ;

- comportarea oelor dou& elemente transversale alaturate
0 fost si-etrioa la toate treptele de inc&rcare ;

g) Folosirea profilelor indoite la rece permite o proiec­
tare economica a barelor fermei metalice in comparable cu utili- 
zarea profilelor laminate. Comportarea acestor profile, daca prog 
iectarea gi execubia sint corecte, este foarte buna in cadrul sie- 
temului de bare cu nedeterminare inter!oara a fermei modelului.

h) Studiul experimental efectuat asupra lab^^I active de 

placa permite determinarea labimii de calcul a fermelor pentru 
care raportul L/b^ lo, dupa relabia (5.4).

BUPT



159

6. CONCLUZII FINALE. C03TRIBUTII, RECOXANDARI
DE ALCATUIRE SI PROIECTARE

6.1. Avantajele economice ale struoturilor compuse
sau mixte otel-beton

Utilizarea struoturilor compuse sau mixte otel-beton condu­
ce la obtinerea unor efecte economice favorabile fatS de solutiile 
constructive clasice din beton armat, beton preoomprimat sau otel 
in oazul ntultor tipuri de construct!! ingineregti : clSdiri civile 
gi industriale, poduri rutiere $1 de cale feratS, estacade pentru 
ouloare de benz! transportoare etc.

CeroetSrile teoretice gi experimentale prezentate in lucra- 
re au oondus la stabilirea domeniilor optime de folosire a structu- 
rilor oompuse, atit din punctul de vedere al tipurilor de construc- 
tii, cit gi al sistemului adoptat, al IncSrcSrilor gi deschiderilor 
pentru care aoeste structuri sint cele mai eficiente, avind ca obi- 
ett in special oonstructiile industriale.

Conoluzia care se impune este cS efioienta struoturilor com- 
puso este mai pregnants in cazul in care se cere o capacitate por­
tents mai ridicatS, fie din cauza inoSroSrilor mari, fie a deschi­
derilor mari, care apar la oonstructiile industriale studiate.

In cazul olSdirilor etajate cu deschideri medii (12-15 m) 
gi inoSroSri mari (peste looo daN/m ), rezolvarea plangeului in so- 
lutie oompusK a relevat urmKtoarele aspeote !

- varianta cea mai avantajoasS so obtine prin folosirea 
grinzilor compuse do tipul III, la care grinda de otel are eforturi 
initial* din oontrasSgeatK ;

- dalele din beton armat prefabricate permit obtinerea unui 
grad do prefabricare la nivolul oonatruotiilor din beton armat, ba­
ton preoomprimat sau din ot*l*

Analiza variantelor do proieoto experimentale pentru h^lo 
etajate in comparatio cu o solutie etalon din beton armat-beton 
preoomprimat (oapitol 4, punet 4.1) a oondus la principalele avan- 
tajo co so pot obtine prin folosirea struoturilor compuse :

- reduoerea greutStii proprii a struoturii de rezistentS cu
6o% )
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- reducerea oonsumului de client ou 72% ;
- reducerea oonsumului de energie inglobatX cu 25% ;
- consumul de otel fat& de etalonul considerat create cu 

4o%, consumul de o^el eohivalent (6 kg oiment*l kg otel) ins3 es­
te mai redus cu 12% ;

- posibilitatea reducerii in&ltimii de oonstructie, in 
special in cazul folosirii grinzilor compuse ou eforturi initials;

- posibilitatea refolosirii partiale a materialelor ;
- folosirea dalelor prefabricate din beton armat permite 

exscutarea uzinalS, cu toate avantajele oe decurg de aici ;
- reducerea dimensiunilor fundatiilor (prefabricate - 

tip pahar), ca efeot al reducerii greutStii proprii a struoturii 
de rezistentS ;

- existenta unor rezerve de rezistentS prin neglijarea e- 
fectului de inoastrare a grinzilor principale in stilpi ;

- tehnologiile de exeoutie a plangeelor ou structure com- 
pusS se pot alege in funotie de dotSrile existente, variantele 
fiind fie montarea la cot&, fie liftarea plangeelor.

Realizarea acoperigurilor pentru hale industrials de des- 
chideri mari (peste 24 m) in solutie mixt& otel-beton a fost con- 
ceputa in variantele oele mai utilizate pentru structurile din 
beton sau otel, gi anume :

- grinzi principale transversale compuse, grinzi secunda­
re gi/sau elemente de suprafata

- grinzi principale longitudinale gi elemente de suprafa- 
ta transversale T sau ITmixte.

Indicii tehnioo-economioi obtinuti pentru proiectelo ex- 
perirAentale prozentate in capitolul 5 (punctul 5.1, 5.2) arata, 
in comparatie cu solutia etalon integral metalioS aleas^, urma- 
tbarele avantaje :

- cregterea rigiditatii structurii de rezistenta prin in- 
locuirea talpii superioare cu o nervurS din beton armat sau pre- 
compririat, ceea ce permite reducerea numSrului de panouri al fer­
mei metalice care constituie talpa inferioara gi reducerea con­
tra vintuiri lor orizontalo ;

- reducerea inSltimii struoturii mixte, deci a inaltimii 
totals de oonstruotie ;
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- reduoerea consumului de o$el cu 12-42% ;
- reduoerea consumului de energie inglobata cu 7-15%.
In comparable cu solubia etalon, structura aixtR otel-beton 

are o greutate mai mare, dar fRrS efecte negative asupra posibilita- 
tii de prefabricare.

Aetfel, realizarea grinzilor principale sau a elementelor de 
suprafatR mixte din trei sau douR tronsoane permits transportul gi 
montarea cu ^ijloacele mecanice folosite pentru alte tipuri de pre­
fabricate, in func^ie de tehnologiile de execubie prezentate la punc 
tul 5.2.3.

6.2. Conoluzii experimentals
Incercarile experimentale s-au efedtuat pe modele exeoutate 

dupR cele "*1 eficiente tipuri de structuri compuse o$el-beton ana- 
lizate ;

a) grinzi compuse o^el-beton cu eforturi ini$iale
b) structuri mixte o^el-beton de aooperiguri pentru hale in­

dustrials cu deschideri mari.
InoeroRrile au stabilit oomportarea structurilor oompuse gi 

mixte o$el-beton in condl$ii de exploatare, modul de cedars gi au 
confirmat ipotezele ds calcul admise.

In scopul interpretRrii coreote a rezultatalor, proieotarea 
modelelor s-a facut respectind paramstrii dcterminan^i pentru simi- 
litudinea prototip-model.

a). Gr^zi_pqmjguge_o&e^-betpn ou_efortur^ tpHiale^pgntiTi 
^l^nge^lt^ hale lor induct ri^lg^ cu_lna^rdri_my^

Pentru respeatarea aloatuirii reale al plangeului, modelul 
experimental a reprezentat portiunea de plangeu cuprinzind grinda 
prlncipalR, grinzile seoundare gi plRoile prefabricate din beton ar­
mat aferente grinzilor, pe IRtimea teoreticR de caloul a plRcilor,

Aspectele cele mai semnificative cars au rezultat in urma in- 
oeroRrilor prezentate in capitolul 4. au fost *

- Comportarea foarte bunR in ansamblu al sistemului, atit sub 
efeotul inoRroRrilor do exploatare, cit gi al inoRroRrilor mai -ari. 
Astfel, pinR la valor! cu 15-18% mai mari deoit treapta de exploata­
re, betonul gi otelul s-au comportat elastic, dOformatiilo sistemu­
lui au fost mid, cu valor! foarto aprcpiato de cole stabilite teo- 
retio ! deforaafiile specifice inregistrate in timpul inceroRrilor 
au fost aproximativ egale cu cele teoretice, confirmind valabilita- 
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tern ipotezelor de oalcul aeoeptate pentru domeniul elastic ;
- Variatia eforturilor unitare pe inSltimea sectiunii aom- 

puse sub efectul incarcarilor apropiate de oele de rupere a justl- 
ficat diagramele de calcul aoceptate pentru atingerea starii limi­
ts de rezistenta. Raportul dintre inoSroarea finals de cedare $1 
ineSrcarea corespunzatoare curgerii o^elului in fibra cea mai in- 
tinsX arata o capacitate de deformare plasticS bunS, oonfirmind 
justetea oaleulului in domeniul elastioo-plastic ;

- Variatia eforturilor unitare de compresiune pe IKtimea 
dalelor prefabricate, egalS cu l&timea teoretlcS de calcul, a a- 
ratat o conformable practic constants la toate treptele de incar­
care,

- Cedarea s-a produs la o inoarcare cu valoarea do 2,o6- 
2,35 cri mai mare decit cea de exploatare, arStind o bunS siguran- 
ta a sistemului compus. Capacitatea portantS determinate experi­
mental este mai mare cu 5-2o% deoit capacitatea portantS calcula­
te cu metoda aimplifioatK propuaS, sau cu metoda exacts ;

- Prefabricarea dalelor a impus folosirea elementelor de 
legatura rigide de tip dibluri, care pot transmite forte de lune­
care mai marl, deci permit distance mai mari intre golurile pre- 
vazute in beton,

Degi cedarea s-a produs prin lunecare intre dalS gi grin­
da de otel, incarcarile corespunzatoare au fost mai mari decit ea- 
pacitatea portanta a diblurilor. Comportarea bunS a plScilor pre­
fabricate pe parcursul incarcarilor, atit din punctul do vedere 
al stabilitatii, cit gi al conlucrSrii cu grinda de otel, confir­
ms corectitudinea relatiilor de oalcul prezentate in capitolul 3 
pentru determinarea oapacit&tii portante gi a numSrului de di­
bluri necesare.

b), Structiy^ mixta, otelrbetonjde aoopgidguri gentru 
^a^e_i3dustriale_cn degchiderl _mgr^

Dintre variantsle de struoturi mixte pentru acoperiguri 
de hale industrials cu desch^LAere ds 3o m gi travee de 12 m s—a 
inceroat o solutie constructive originala, prezentatS in capito­
lul 5, punctul 5.2, 5.3.

Modelul experimental reprezintS 1/3 din tramS, fiind for­
mat n doua elemente de suprafatS mixte otel-b6ton alSturate.

Din inoeroarea acestui element compus rezulta urmStoare- 
le aspecte t
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- Solutia constructive aleasa confers o rigiditate mare 
structurii mixte, ceea ce conduce la sageti experimentale care la 
toate treptele de incarcare sint mai mici decit cele admisibile. 
Deformatiile remanente foarte mici arata o comportare elastic^ a 
sistemului pentru incarcarile de exploatare. Deformatiile celor dou3 
elemente de suprafatS, legate discontinuu la nivelul placilor gi 
contravintuite in planul montantului de linga reazem au fost si re­
trice, dovedind buna oonlucrare a sistemului.

- Eforturile unitare determinate experimental in barele de o- 
tel alcatuite din profile indoite la rece au avut valori foarte a- 
propiate de cele calculate teoretic pina la treapta de incarcare oo- 
respunzatoare curgerii in bara cea mai intinsa ; eforturile unitare 
in sectiunile de beton cele mai solioitate au arStat o solicitare
in domeniul elastic pentru trepte de incarcare superioare celei de 
exploatare.

- DatoritK comportarii elastice a betonului, s-a facut studi­
ul variatiei 13^imii active de placa pentru diferite trepte de in- 
olrcare pe baza definitiei date do relatia (5.3). Concluziile con- 
duc la propunerea de a se determine latimea de calcul a placii pen­
tru structuri cu raportul I^b^lo conform relatiei (5.4).

- Cedarea structurii prin curgerea otelului in bara cea mai 
solicitatS s-a produs la o incarcare ou valoarea de 1,55 cri mai 
mare decit treapta reald de exploatare, iar cedarea prin pierderea 
stability!! unei bare compriaate la o incarcare de 2,12 ori mai ma­
re decit valoarea treptei reale de exploatare. Acest mod de cedars 
s-a datorat folosirii unui otel do calitate inferioara fa^3 do pro­
tect.

6.3. Oontributii nrivind calculul si proiectarea grinzilor 
comouse otel-beton cu ^etoda stgrilor limits

In funotie de nature actiunilor directe sau indirecte apli- 
oate grinzilor oompuse gi de stadiul de solicitare oonsiderat, cal­
oulul so face cu metoda stSrilor limitK, prezentat in capitolul 2.

Considorarea gredului de interaotiune (partial sau oomplet) 
depindo de medul de luoru al elementelor de legSturS folosite, fao- 
torul determinant fiind in acest sens numXrul elementelor de legS- 
turN dispuso la interfata otel-beton. lAmitind valoarea lunecarilor 
in age fel incit sK nu fie afeotatd distributia eforturilor unita­
re pe sectiunea compusS gi sdgeata grinzii oompuse, se poate accep­
ts o oonluorare perfects intre baton gi otel (punctul 2.5).
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0 caracteristicS a calculului grinzilor compuse eate fap- 
tul cS raportul dintre incSrcSrile de calcul pi incSrcSrile nor- 
mate este in general egal sau mai mic dealt raportul dintre capa- 
citatea portanta a grinzii la atarea limits de rezistentS pi oa- 
pacitatea portanta la starea limits do deformatii specifice.

Din aoeaatS cauzS pot apare frocvent situatii in care cal- 
culul la starea limits de exploatare eate determinant.

In oazurile cind rapoartele q/q^ pi au valori a-
propiate, capacitatea portantS ae calouleatS la atarea limits de 
reziatentS.

Din analiza ipotezelor de calcul co stau la baza diferite- 
lor metode do calcul la starea limits de rezistentS a grinzilor 
compuse (punotul 2.6), rezultS cS aooeptarea unei oomportari ela- 
stico-plastice pentru beton pi otel conduce la aprecierea cea mai 
corectS a stadiilor limits posibile in funotie de oomportarea rea­
la a celor douS materials.

So propune in lucrare (punotul 2.7) o metoda de calcul o- 
riginalS, bazatSpe comportarea elastioo-plasticS la starea limits 
de rezistentS.

Metoda simplificatS propusS permite luarea in considerare 
a tuturor stadiilor limits ce pot fi atinse de o seotiune compu- 
sS otel-beton. Aprecierea corectS a pozitiei axei neutre plastioe 
pe baza diagramelor de calcul acceptate confers metodei o exacti- 
tate foarte mare, diferen$ele obtinute pentru valoarea for$ei de 
oompresiune din beton pi a capacitStii portante a seotiunii oom- 
puse fata de metoda exacts fiind neglijabile.

In acelapi timp diagramele de calcul simplificate, pe ba­
za ipotezelor justificate de observatiile fScute la p^mctul 2.7.2, 
conduc la relatii do oalcul simple (ecuatii de gradul I pi II in 
functie de necunoscutS - pozitia axei neutre plastioe) ; stadiile 
limits considerate sint in numar de patru, acoperind in intregime 
toate stadiile limits ale metodei exaote.

In comparatie cu metodele bazate pe plastioizarea comple- 
tS a sectiunii t^ansversale, prezentate la punotul 2.6.1, metoda 
simplificatS propusS permite aprecierea corectS a starii de soli- 
citare prin atingerea unui stadiu limits, conduoind la rezultato 
mult mai exacte, fSrS complioarea calculului.

Caloulul capacitStii portante a grinzilor compuse otel-be­
ton de tipul II pi III se poate face pe baza relatiilor prezenta­
te pentru grinzile de tipul I, cu metoda de calcul propusS (pot.2.7.3
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Proiectarea grinzilor compuse otel-beton se face prin in- 
ceroari, tinind seama de recooandarile existente in normele de cal­
cul pentru elemente compuse.

Avind in vedere diversitatea factorilor oare influenteazS 
oapacitatea portantS a sectiunii compuse (indiferent de starea li- 
mita la oare se face calculul), relatiile de proieotare propuse de 
divergi autori pentru determinarea caracteristicilor geometrice a 
sectiunii au in general un caracter aproximativ, deoarece aceste 
relatii pentru a fi lucrative, folosesc foarte multe simplifioSri.

0 proieotare cu un caracter exact se poate face numai pe 
baza diagramelor de proiectare, dar gi in acest domeniu literature 
studiatS nu se refers decit la cazuri relativ simple (placi oompu- 
se beton armat-tablS cutata, grinzi compuse cu profile laminate 
dublu simetrioe, fXrS nervuri de ingrogare).

Pe baza relatiilor de calcul date in metoda originalsjpro- 
pusa, adoptind distributiile optime ale ariilor de otel in seotiu- 
ne, s-au oonstruit diagrame de proieotare, avind in vedere ealitS- 
tile de beton gi otel cele mai des utilizate in constructii civile 
gi industriale (punctul 3.4.4).

Relatiile de calcul pentru oonstruirea diagramelor de pro- 
iectare s-au obtinut prin transformarea relatiilor din metoda pro- 
pusK pe baza alegerii unor variabile identice pentru toate eazuri- 
le de stAtiii limita gi oare permit o constructie graficS clarS. Fo- 
losirea diagramelor este exemplifioatS la punotul 3.5.

Tipurile de grinzi compuse aleae (profile laminate I sau 
profile sudate I asimetrioe, cu da15 din beton armat gi nervurS de 
ingrogare), oalit&tii* materialelor, l&ti"^Ie de placa, dimensiu- 
nile sectiunii transversale oare rezultS din proiectarea cu diagra- 
mele date sint aplioabile in special in cazul plangeelor pentru 
constructii civile gi industriale.

6.4. ReaomgpdKri orivind proiectarea si aloStuirea 
oonstruotivS a structurilor eompuse si mixte otel-

6.4.1. Griazi comnuse otel-beton_pentru planseele halelor 
industriale ou incarcSri mari

a. Grinzile eompuse cu inimM plinS, cu sau fgrS eforturi 
initials in grinda de otel so pod folosi la alcStuirea plangeelor
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cu grinzi principale gi secundare la hale industriale cu deschi­
deri intre 12-15 m gi travel de 6 a in cazul unor inoXroXrl uti- 

o
le marl, paste looo daN/m .

b. Grinzile secundare sint plasate la distance de 1,5... 
2,5(3^e) a. Ele pot fi grinzi de tipul I, II sau HI, recomandin- 

du-se folosirea grinzilor de tipul I; in acest can, grinda meta- 

licS poate fi un profil laminat I, eventual asimetrizat prin su- 

darea unei platbenzi de talpa InferioarX. Avind in vedere distan­
ce dintre grinzile secundare, solicitXrile sint relatlv mioi, de 
aceea inXltimea grinzii metalice este in general mai mica deoit 

4o cm.

c. Grinzile principale se pot realize ca grinzi oompuse 
de tipul I, II sau III. Se recomandX.folosirea grinzilor de tipul 

III, cu contrasagea X.
Grinda de otel se poate realize cu sectiune nesimetricX 

in formX de I, din platbenzi sudate.
InalCimea minimX a inimii grinzii de otel se poate deter­

mine cu reletia :

" °-76 ^EToTar <6.i)

unde - este momentul dat de incXrc&rile normate, iar t este 
grosimea adoptatX pentru inimX.
In general, inXltimea grinzii de otel rezultX de 4o*7o cm. 

Dimensiunile tXlpii super!oare se aleg cu valorile minine 

necesare pentru a asigura prinderea in bune conditli a elemente­
lor de legaturX gi rezemarea placilor in variante cind acestea 

sint prefabricate.
Aria tXlpii Inferioare de otel, mai solioitatX, reprezin- 

tX 4o-5e% din seotiunea totals. de otel.
d. Placa din beton armat so poate execute monolit sau sub 

formX de plXci prefabricate de dimensiunile unui ochi de retea 
grinda seoundarX-grinda principal^.

Grosimea placii rezulta din calculul de placX in general, 
respectindu-se prevederile de dimensionare gi armare din /112/, 

/114/.
PIXcile prefabricate se execute cu margin!le dintate,pen­

tru a permite prinderea elementelor de legXturX. In zenele cu 
goluri se prevad in placX bucle de arm&turX care inconjoarX ele­
ment ele de legXturX.
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In afarS de armature de rezistent3 din placS, pe conturul 
plaoii se prevSd armaturi suplimentare, pentru a impiedeca forfe- 
carea dintilor in sens longitudinal.

PlScile prefabricate reazema pe un pat de beton de grosime 
2-3 cm, pentru o rezemare uniforms pe talpa superioara a grinzii 
metalice. Se va acorda o aten^ie deosebita realizarii monolitizSri- 
lor, pentru asigurarea calitStii prescrise.

Grosimea betonului (placa, sau plaoa gi nervura de ingroga- 
re) trebuie sa fie de cel pu^in lo oct, pentru a asigura o bunS an- 
oorare a elementelor de legatura.

e. Latimea de calcul a placilor monolite sau prefabricate
se stabilegte ou relatiile (3.2) sau (3.3), pentru rapoarte L/d<lo.

f. Elementele de legatura care se recomandS in cazul plSci- 
lor prefabricate sint cele rigide, de tip dibluri, dispuse la dis- 
tante egale.

Este necesar ca diblurile sa fie prevSzute gi cu elemente 
de legaturS elastice, de tip barS ou buolS verticals sau inolinata 
pentru preluarea fortelor verticals, daoS diblurile prin alcatuirea 
lor nu pot prelua aoeste forte.

In cazurile in care din oalcul rezultS in lungul grinzii e- 
lemente de legSturS substantial diferite oa dimensiuni, se reoonan- 
dg modifioarea pe portiuni a dimensiunilor aoestora, pentru pSstra- 
rea unei dlstante constants.

6.4.2. Acooerisuri mixte otel-beton pentru hals 
industrials ou deschideri mari (24-3o m)

a. Structurile mixte otel-beton pentru acoperiguri de des­
chideri mari se pot aloStui sub forma unor elemente transversale 
tip fermS, oare reazema pe grinzi longitudinals oompuse swu din be­
ton precouprimat.

AceastS solutie se poate folosi in variants ou luminatoare 
prevSzute pe 1/3 din suprafata halei sau fSrS luminatoare.

Fieoare fermS transversals este alcStuitS din douS tronsoa- 
ne prefabricate, oare se pot execute ou tehnologiile prezentate la 
punctul 5.2.3.

b. InSltimea optimS a acoperigurilor mixte otel beton este 
ouprinsS in domeniul t

o. Perma transversals este aloStuitS dintr-o talpS superi- 
oarS din beton armat gi un sistem de zSbrele metalioe oare formea-
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zS talpa inferioarS.
Talpa superloarS este formats dintr-o placX da groaima va- 

riabild, da 2 m la^ime gi o nervurK longitudinals oonpusS otel-be- 
ton. Rezemarea pa grinzile longitudinale se faoe oontinuu prin in- 
termediul unei nervuri racordate ou plaoa printr-un aro de cere ; 
aceastS nervura are inSltimea mai reduaS deoit nervura longitudi­
nals (oca.2/3), prin racordarea orizontala a profilului metalio 
incepind de la montantul do reazem.

In zona articula$iei centrals so proved de aaemenea ner­
vuri transversale de latime 5-6 om.

Raportul optim dintre panourile tSlpii superioare este 1; 
1,2 1; 1 pentru sistemul construotiv analizat in luorare.

d. Talpa inferioarK este alcatuitS din profile.indoite la 
race.

Inclinarea montantului marginal se alege astfel inoit dia­
gonals de reazem sS formeze cu talpa superioara un unghi de 3o°. 
Inclinarea oolorlalte diagonale trebuie sa respects reoomand&rile 
pentru fermele metalice olasice.

e. I^timea de calcul a placii din beton armat pentru ra- 
poarte L/d ^lo se determina cu relatia '

b - o,9 b
P

in care b este latimea reala a plSoii.
f. Se prevad contravintuiri In planul montantilor de rea­

zem,
a

Ceroetarilor teoretice gi experimentale efeotuate in le­
gatura cu elementele compuse o$el-beton s^au valorificat prin re- 
daotarea intM gi a doua a "Instructiunilor tehnioe pentru oalcu- 
lul gi alcatuirea eonstructiva a elementelor compuse otel-beton", 
P83-74, gi redactarea anexei 3 la normativul P83-74 referitoare 
la dale realizate din beton ou agregate de granulit.
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