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1, ASPECTE GENERALE

1.1, Introducere
Directivele Congresului al XIII-lea al PCR, referitoare la

congtruotii, implicii proiectantii gi executantili la rezolvares unor
sarcini importante in legituri cu elaborarea unor sisteme construce
tive de mare eficlenti, care si perniti reducerea energiei inglobae-
te, posibilitatea exeocutiril industriaslizate, refolosirea unor
pirtl structurale ete,

In tendinta de creere a unor noi solutii eficiente de alciE-
tuire a construcyiilor, folosirea structurilor compuse ocupid un loo
ionportant, Ele pot fi folosite la orice scari de mirime, de la dege
chideri mici la congtructii "mari" fie c¢a deschidere, fie oca inil -
time,

Principiul de bazd al strusturilor coopuge conati in alitue-
rarea unor materiale structursl similare san diferite, in condigii
de solicitare diferiti. Pot conlucra materiale de constructii ca
betonul, otelul, lemnul, materiale ceranice, plastice, deci naterie
ele ou proprieti4i fundanental diferite, ssu se pot folosi struo-
turl formate din bYeton armatebeton precomprinat, oteluri de ealie
ti4l diferite, sisteme de lemn stratificat, combinind nateriale cu
proprietétl aseniinitoare,

Un tip obignuit de structuri folosite in constructil asint
structurile compuse otel-beton, la care cele doui nateriale (beto=
nul cu rezistentd nare la compresiune raportati la cost gi otelul
cu rezigtenyi mare la intindere), oonlucreazi economic, Combinarea
in structurl a celor doui materiale se poate referi la ansamblul
clidirii (de exenplu ocadre din otel cu diafragme din beton arnat),
rezultind structurl mixte otel=beton, sau la subansambluri (de e~
xeaplu grinzi ocu dalid din betor gi grindi metalioX), rezultind e-
lemente compuse ofel-beton,

Treoind in revistZ in tabelul 1,1, citeva din proprietiti=-
le celor doui materiale de oconstructii diferite - betonul gi ote=-
lul « ge po% deduce conditiile in care folosirea structurilor come
puse este avantajoasd,

Cel nal comun tip de gtructuri oompuse in construc{il civie
le g1 industriale gi poduri sint grinzile compuse otel-beton, la
eare grinda de ntel gi dala de beton armat conlucreazi,

BUPT



TABELUL 1
Materiai

Freprietate Ote. Beten

RC fICOSt AB B

Ry / cost B N
rezistente ¢ |
areut gte B N
rigrditate
gredlale 8 AR
rezistente O
nigiditate B AB ]
Impermeapilitate N B
Ductilitate B b |
Rezistenta a -
soo0seald AE
Kezistentd ta foc N B
To.erante de A
executie B Al
cxecutie R N
prefabricata G AB
Executie in ]
situ B AB
stabilitatea i
fcrme; : B
L EGENDA B - bun

Dac¥ la elementele
din beton armat aderen-
te dintre beton gi armi-
turi esiguri perfeot,
oconlucrarea, la grinzile
oompuse, aderenta pe su-
prafate de contact din-
tre grinde de otel gi
pleca din beton armat se
poate distruge la inckr-
¢irl echiar mai mici de-
oit cele de exploatare,

Actiunea compusi
este asigurati prin in-
globarea completi . o-
telului in beton, prin
fnglobarea pertiald sau
prin elemente de legitu~
. : ,

Din anii 1930 incep
a8 fie folosite tabliere
compuse la poduri, iar

AB -- aprocape bun

"din anii 1960 mse folo=-
N —~ nesatisfacator

sego struoturile conpuge
otel-beton la constructii ocivile, Chiar daoc% sub o form¥ sau alta

structurile compuse otelebeton sint folosite de mult timp, calou=-

1ul lor luind in considerare actiunea compusi este de dat¥ mai re-
cent¥,

G=3M/bh? T
g —‘ __+ ! =15
Ll G=1,5M/b TRCAL 2
cvvvyywyvd vV ilve e aiy | +-+ ‘
o — g
| b
A C B - I
J— K\‘;G- !
- | S—
*- - >
Fig @1 u‘} Eicrturt unitare in grinzile independente

b Efer-arr umitare in grinzile cu conlucrare
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Importanta asiguririi conluoririi celor doui materiale poa=-
te 1 sugerati printr-o experienti simplé, Johnson (1375) compari
comportarea grinzilor incovoiate din material elastie cu gi £ird
conlucrare /61/,(figura 1), Se observ¥ oX in cazul conlucririi, efor-

turile unitare maxime se re-

*10&/’_d~u_ 1urmrn] due la Junitate, insi efor-
- N turile unitare tangentiale
YRR g{ ,-8lmm maxime rimin neschimbate.
AN L S¥geata maxini se reduce la
// f \ Ly b un gfert din valoarea sige=
/ 105 \b "2 0 /_— 045mm {il grinzilor independente,

/ ) - . T —-
L~ | \___, / 5 x[m] Pentxru dou¥ grinzi cu

- : /
> xﬁ;] > s interac{iune partiali,lune-
/! carea la interfata AB, este
u-!unecare -7 -8
' comparati cu cesa a grinzi-
Fig-1.2 a) Fdrd interactiune lor f2rd interactiune, in
b}.Interactiune partia'd figura 1.2,

Se poate trage deci
concluzia, ¢i, prin conlucrare
cregte rigiditatea grinzii, iar
efortul unitar tangential maxim
apare la interfata celor doud
elemente, care in acest caz co-
ineide cu planul axei neutre,
In general la grinzile compuse
otelabeton planul axei neutre
nu coinocide ocu interfata celor
dou? materiale,

Dezvoltarea conceptue=
lui de actiune compusi, demone

~- L strati de Johnson, clarific} gl
KR I 4‘-";‘#‘ S 4’:::'? pentru grinzile ¢ompuse otel-

sl K8 SN STS g o *.j beton rolul calitativ al intere
actiunii intre cele douz pirgi

G o componente. In cazul in ocare nu
Fra © s exigt¥ interactiune intre placa

din bYeton gi grinda de o%4el, ne=

toonrad commplsl ~le etr glijind frecarea, cele doui ele=
JThefasiiune fota mente discontinue nu pot prelua

i

-

L, Grincd f3rd arteractiure
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_ decit forte verticale (figura 1l,3a), Lunecarea dintre suprafejele
de contact este, deol liberli, iar capacitatea portanti este dati
de insumarea capacititilor portante a pliacil gi a grinzili, Axele
neutre sint digtincte pentru
plaeli gi pentru grinda de o-
;_Jgffﬁqﬁi“# tel, (figura l.4a).
e At Dac¥ se admite e inter-
aotiune partial¥d Intre cele
douX pdrii componente, axele
neutre se apropie, in plack
cregte rezultanta eforturi-
) lor de compresiune, ler in
Fig '« a; Lunecare iibera grinda de ot{el oregte rezul-
b Interactiune partiald tanta eforturilor de intinde
¢ teractiune totaia
' re, Lunecarea este, evident,
mai mioX (figura l1l.4b), lar
capacitatea portant® cregte.
Conni~
derind o
interacti-

" /‘4h [ﬁrr > ,(' L 77
o, ' \,.g"’ une per-

i i i o b feota. n
CJ"L"””"’* L ‘J—E" T ‘iL'-*f mal existi

b) 3 < lunecirdi

p \1 L_'—1n£]—_c_o_n:r|JSe __T_f—(:_;“’_ intre 0810
bra circtie antericr 1< bl ..
: bT_
I

i ;: douf elge
Ler *| rea e otel ¥ 4 mente, axa
_apacitate pertartl 1A% by

. _ neutrd es-
A Fig® © -;?[uer*‘u. crvare iy _gm‘r‘;zne SoMmpL e te unicX
(figura

l.4¢), iar

NSRS

capacitatea portanti a grinsii compuse este maximi.

iforturlle unitare care apar la interfata grinzii de otel
ou betonud, au tendinta, pe de o parte, de a separa vertical cele
deui elemente, lar pe de altX parte; de a le deplasa longitudinal
(figura 1,3b), Aoeste tendinte de separare vertiocall gl longituding=
- 18 prebule a3 fle impledecate de elementele de legXturX,.

La majoritatea grinzilor ocompuse otel-beton, placa de beton
este previzutd ou o nervur¥ de ingropare.
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Influenta acestei nervuri de ingrogare se poate deduce din
figura 1.5, Trebule totugl observaet ¢i iniltimea nervurii de ingro-
gare trebuie limitat¥ datorité faptulul cX ea este solicitati foarw
te defavorabil, fiind situati in zona transmiterii efortului de lu-
neocare de la grinda de otel la plaoca de beton mult mai largi,

Alegerea solutiei de sistem compus otel-betorn de citre pro-
fectant impune o0 analizi atenti a performantelor ce se cer indepli=-
nite de constructie, a posibilititilor disponibile de executie, a
cogtulul tehnologieil de execufle, a ritmului necesar de pemlizare,

e gradului de complexitate 8l calculului structurii cu metodele de
rezolvare disponibile, a functionslititil congtructiei in timp, si,
evident, & costulul investifiedi,

Executarea unel constructii in sistem compus ofel-beton cere
atentie deosebit® pentru realizarea dezideratelor cerute de proiec=
tare, Tehnologia specificz atit pentru betonul armat, cit gi pentru
otel presupune folosirea unel miini de lucru de o calificare mai
complexi, ceea ce nu intotdeauna este posibil in eadrul unei aceeasgi
intreprinderi ; acestul fapt 1 se datoreazi si nunmirul relativ reduws
al constructiilor compuse otel-beton la noi in tari.

1,2, Congtrucfii ou strmcturi mixtd otelebeton executate

in gtrﬁgggtgtg
l.2.1, C1l o a

Struocturile mixte otfelabeton au in prezent o largi utiliza=-
re in foarte multe ¢%ri ca U.R.S,S., R.P.Polonia, Elvetia, R.F,
German3, Anglia, Franta, S.U.A,, Italia etc,

Cl¥dirile civile (ol%diri de locuit, clZdiri administrative,
spitale, ol%diri comerciale) executate in solutie mixi% sint in gee
neral oliddiri inalte, la cara cerinfele de rezistentd, rigiditate,
stabilitate, ductilitate sint satisfcute da alegerea sistemului
constructiv, rezultat prin adoptarea uneil solutii mixte pentru ansan-
blul oi1Xdirii si & unor structuri compuse pentru subensambluri,

In general clasificarea acestor tipuri de clidiri se face in
funotie de modul in care are loc preluarea incircirilor verticele gi
orizontale de ansamblul structurii, In continuare se vor exemplifioa
citeva moduri de ovnoeptie a olidirilor in structurf mixtd, anali=
zind pe baza datelor din literaturi gi performantele sconomicq A& A~

et - YRR
I 2 WA I

Eomed'  Sm oniidnl
. o

P

- - - [
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cestor clidiri,

wrsr~3 Sernr
3 S0 el exle
FeneA-sriip ool
meu- siel -hetnt

a) Sigtem
mixt_tub=cadru,
Structura de re-
ziatentd este ale
cituiti dintr-un
miez central din
beton armat, ca=-
dre interioare
din otel, plangem
"compus gl cadru

Somoarmr ae exterior din be-

ton armat, Secti-
unes transversali
tipied pentru oa-
drele m_xte si

plangeul compus otel=beton sint aritate in figura 1.6, Comporta-
ree sub actiunea incircirilor orizontale rezult¥ ca o combinatie

it

Fig. 1.7

o hn s et S an et i il ol

a -
M A e o et iy kil A s o MDD MDA

intre ocomportarca de con-
gold prin cadrul exterior
gi miezul centrasl gi come=
portarea de cedru prin
gslstemul interior.

Clidiri executate cu
acegt sistem sint :

« Gateway III Building,
Chicago, Illinois -~ 35 de
etaje, dictanta intre ca-
drele exteriocare 2,7 m
(figura 1,7)/61/.

= One Shell Square
Building, New Orleans,
Louisiang -~ 52 de etaje,
distanta dintre cadrele ex-
terioare 2,7 m (figura 1.8)
/61/,

Compararea acestul
gistem cu o constructie
metalici, regpectiv ou una

BUPT



din beton armat se prezinti
in tabelul 1,2,

b) Alte_tipuri de_siste-
ne_mixte tube—cadru, Cadrul
exterior oferi o flexibilitaw
te congsiderabili pentru for-
ma in plen. In aituatia in
care in exterior nu este ne-
voie de cadrele din bheton
armat pe tot conturul, se pot
folosi sisteme tubulare par-
tiale cu aceeagl rezolvaere a
plangeului ce in cazul a)
(figurs 1.9), Gruparea unor
tuburi-cadru de 18-24 m poa=
te da de asemenea o mare va-
rietate de forme in plan.

Clddiri executate in a=
cest mod aint

~ OChie Netional Bank
Building, Columbus, Ohie = 25

Tabeia: 1 2
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Grupdr de
‘uburr-cadre

I IR S
4

Fig.1.9 1-Grindd cadru beton armat exterior. 2- Stilp beton
armat 3-Grinda cu 24brele planseu compus.
L-Placa beton armat. 5-Profil tabld cutaota .
b-Elemente de legaturd tip dorn cu cap

[nuuowj
,{r
A
”k‘
N

3

\ S ',
"1 ___3 ,‘.'{
| N
" il
Fig 1 10 1-Grindd s stiip otel, cadru exterior.
2-Diafragmd centrald . 3-Grinda ote!
planseu. 4-Pigcd beton armat
5-Cofra) piercut tabla cutatad

b-Elemente de legaturd dornuri

etaje, 6 tuburl care
se termini la nivele
diferite, plangeu
compus otel=beton,.

« Sears Tower,
Chieago, Illinols -

8 tuburi de inXltinme
diferiti, plangeu
compus,

o) Sigtemg cu
glez_cenfral din dia~-
fragme_din beton are
mat gl _ocadre extorl-
gare din oitel, O sec=-

tiune transversal¥ tipied este prezen:iatX in figure l.lo. In ge-
neral la aceste tipuri de structuri cadrele de ofel preiau inocir-
carile gravitationale, in timp ce InciroZrile oricontale sint
transmice diafragmelor, Succesiunea fazelor de constructie poate

21 urniritk la o construotie in curs de exeoutie (figura 1.11),
/61/,

Exemple de construc{ll executate in sistemul prezentat

mai sus sint @

- Clddirea televiziunii din Bratislavae, 27 etaje (loo m

in¥ltime),

- Clidirea Maine-Montparnasse din Paris, 58 etaje (2le m
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indltime ),

(/474744

{

- Denver Square Office
Butlding, Denver, Colorado «
40 etaje;

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

- Clidirea "Boisldieu",
Puteaux, Fran{a/79/. la a-
ceasts clidire, grinzile me-
talice ale plangeului compus
sint executate cu contrasi-
geatd,

= Clidirea "Steglitzer

Kreisel", Berlin, R,PF.G,./28/,

Plangeul compus este execu=
tat din plé&ci prefabrieate
din beton armat (3,75 mx2,5
m) ou grosimea de 10,5 on,
previzute cu bucle leterales
pentru imbinarea prin sudue
rd la montaj,

= Noulcentru comercial,

r*fA Berlin. R.P.G./GO/.

. fﬁ;'ﬁog Plangeul compus ag=
- e

te patent "RUtter©,
639 alodtuit din grindi

metalicd ocu zibrele,

L,:' +-  #4r4 SalpX superioa-

r4, oonluorind om

V-Placd prefabricaly dale prefabrioate

betcon otmot %-Talpu din beton armat prin

nrericard fermad

3-Elemente de legaturd intermediul elemen-
) 4-Buloane de inaitd telor de legituri,

rezistenta

buloane de inalt¥
rezfotentd (figure

Fig 112 Plarseu compus ., Rutter” 1.12).,
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La acest gsistem, in faza de
nontaj tuburile din beton
arnat, prevazute cu goluri,
nerveso ca reazeme pentru
grinzile metalice (cu ini-
a8 plin¥d sau cu zdbrele)
ale plangeului compus,

Un exemplu este "Fourth
Financial dank 3uilding"
Wichite, Kansas prezentat
in figurile 1,13, 1,14,

e) Sigteme compuse de
deschiderl_nari, Un acope=~
rig Iin varienti aixti este
cel reelizat la hala peron
a girli centrale din
Mnchen 39/, Constructia a-
re doul deschideri de T7o,0
m, acoperite cu zrinzi c¢om-
pugse otel-beton, la care
grinda metelici este o Zer=
n% triunghiunlazrd (figura
1.15),

1.2.2, Zrocedec de
executie ale plangeelor

compuse la clddiri civile
gi_industriale
In privinta procedee=-
lor de executie al plangee~
lor cu grinzi compuse otel-
8 beton, se disting trei tiw
puri de grinzi in functie de
Fig.1.14 nodul de preluare a incira-
cirilor permanente gi tem-
oorare,
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Grinzile de tipul
I se preteaz® a fi folo=-
gite in cazul grinzilor
prefebricate, la care
structura compus® este

" placd de beton Trealizatd inainte de

montare, sau la grinzile

. f’g115 HG'IG_D_EFOD a_garii Minchen

la care pe poate reali-
za 3 rezemare continui
ferma sau suficient de deasi
pentru a putea neglija

eforturile unitare care
iau nagtere in ot{el. Ia
acest tip de grinzi,

toate incireoirile sint preluate de sectiunea compusi,

Grinzile de tipul II au eficienta mult sodzut¥d datoriti
faptului o¥ o parte din inodreciri (greutatea proprie i greutatea
betonmului) este preluat¥ numal de sectiunea de otel, inoircirile
moarte @i utile fiind preluate apoi de sectiunea compus¥. Dac¥ sint
previsute sprijiniri provizorii, atuncl incircirile permanente sint
“preluate de grinda de otel continu¥, iar structura compus¥ preia
fnoirolirile rezultate din fortele concentrate de sens opus cu reac~
tiunile reazemelor provizorii gi inclirclirile utile,

Cel mal avantajos mod de realizare a grinzilor ocompuse
sint cele cu eforturi initiale, sau de tipul ITI, La aceste tipuri

x O
> a ‘iﬁ
1= contrasdgeatd

0 e —— ,
ke S
’ “» '
3 . o
S contrafisa
4 manson E
| “planseu COMEUS
b, i
oY) \ ”".Qﬂ{son /
. - E ) }‘\ “'-:
contrasdgeatd

Fig * &

de grinel se obtin eoconomii de otel de
coa,.30% sl o reducere considerabilX a
$nX1ltimii de constructie.

Procedeul cel mai folosit este
preincovoierea gringii de otel in sens
invers act{iunii incérodrilor exterioce-
re j) aceasta duce la solderea efortu-
rilor unitare in o%jel pe seama cregte-
rii eforturiler fn beton, Pasgele de
lueru pentru o astfel de grindl eint
presentate detaliat in oapitolul 4,

Contrasigeata initiald a grinsid
de otel se mal poate realiza gi prin

tirangi ou caracter provizoriu sau per-

manent, plasati la partea inferioari

J(.M }i»’b q
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a gringil,

In oazul constructiilor etajate, la cure pluca se toarni
in situ, realizarea contrasigetii grinzilor metalioce se poate rea-
liza cu ajutorul unor contrafige cu mangon, prin impingere de la
nivelul inferior (figura ).)6a) sau prin tractiune de la nivelul
superior (figura 1,16b),

Elininarea acestor "reazeme" provizorii se face dup¥ in-
tirires betonulul,

Alte procedee de executie a structurilor compuse otel-be=
ton, specifice podurilor, sint prezentate la punotul 1,2,3,

1,2.3. Poduri ou strmcturi comous# otel-beton

Podurile executate ou structurd comnus¥ an avantajul redu=-
oeril greutXt{il proprii, posibilitetea unei executiri rapide gi
sigure, durabilitate in timp, remlizarea unor economii la oconsumul
de otel de 20-50% fati de solutiile metalice., Deschiderile optime
se situeazi pentru tablierele simplu rezemate intre 25-90 m, iar
pentru cele ou grinz{ continue intre So0-120 a. Lungimea totald va-
riazd intre So00=900 m,

Tablierul in solutie compus¥ este alcituit din douX sau
mai mlte grinzi principele metalice sudate, nesimetrice, distan-
tate le 3,5-23 m gi dala de circulatie, de grosime minim% de 20 c¢n,

Citeva gecf{luni caracteristice transversale se pot obser
va in figura 1.17.

Aspectul podurilor realizate in solutie compus¥ otel-beton
este in general constant pe toatX lungimea, chlar dacd variazi
deschiderile, impresia oreeati este de lejeritate, datoriti zvel-
tetii grinzilor principale. '

T 2zzzzazzzzzzzm - 77 TT 772722
= Ldad
ix\ . ~_beton MK/J g
\ C ~elemente B
D L de legdturd D
T = L o
a'.Grinzi I sudate (antretoaze b). Cheson inchis cu o tabld

r formd de K sau de cadru)

7T PRl T T
cai d L L LL '[14/4/1117/ '(//{/

c¢). Cheson fnchis prin dald d). Grinzi cheson
Fig. 1.17
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Se observi urmitoarele tendinte in conceptia acestor tipuri
de poduri :

e) simplificiri importante prin reducerea elementelor de
stabilizare ca rigidiziri, antretoaze, contravintuiri ;

b) folosirea otelurilor cu rezistente obignuite, deoarece
inlocuirea acestora ou ofelurl de mare rezistenti ar duce la redu=-
cexri ale sectiunii transversgale, dar ar pune probleme de stabllits-
te sau oboseall 3

c¢) folosirea tablelor din otel din ce in ce mei groase, ca-
re permit mirirea sectiunii grinzilor principale gi pogibilitatea
reducerii rigidizirllor orizontale gi verticele, & antretoazelor ;

d) precomprinarea longitudinali, transversel¥® sau bidirec=
tionalld a dslei din beton,

llodul de resalizare al podurilor cu structuri compusi otel-
beton reflectd evolui{ia in timp & conceptiilor de ocalcul gi a teh-
nologiilor de executie/12/,

Gxinzile_ principgple executate in anii '60 au inimile rigi-
dizate longitudinel gi transversal pe fata intericara, Antretoazele
sint in formi de K, Existd contravintulre svperliosy® e¢i inferioeri,
astfel Incit sectiunee este inchis¥, Iforturile de torsiune sint
preluate uniform {Saint-Venant) (figura 1.18).

In enil ‘7o folosirea

,rﬂlunwn;?@ sudurii automate continue

3 : nu mai permite sudarea nu-
bl e : aai in interiorul grinzilor
= prinoipale, gi rigidizirile

a-Dald beton ; b-Grindd I  longitudinale se sudeszi pe
sudata CiAnlietoazd . faga exteronrk. Rigléisk-
e-Rigidizare onzontald rile verticale sint in ge-
Fig. 1.18 neral iIntrerupte inaintea
aripii gi legate prin gusee
triunghiulare, ocare pot fi
looul je generare a unor fisuri de olosealli. In general antretoaze-
le sint tot in X, dar lipsegte ocontravintuirea superioar, ccea ce
duce la praluarea torsiunii mix% (figura 1.19).
Dezvoltarea teoriel voaldrii posteritice spre anii '8e
(Basler gi Thfirlimaan), conform cXreia dac® inima unui pod este

voalatd, ea nal poate pjrolua ua surplus de fortX tiiietoare, duce la
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Fig 119

+ antretoazd in
forma de K

&~ -
= -~ rigidizare
verticala

- - Aceid beton

+

[T -an‘retoazad

cadr.

posibilitatea supri-
mXrii rigiaizirilor
longitudinele, Rigi-
dizirile verticale,
in form¥ de T, se
sudeazd direct de a-
ripd. Cregierea Zgro-
simii inimii permite
o distantare mai ma-
re 8 rigidigarilor
verticale, Zforturi-

le de torsiune sint preluate prin {orsiune neuniformi, de fiecare
dat¥ cind curoura deschiderii o permite, pe baza teoriel lui

Basler gi Kollbrunner, Simplifiocdrile aduse prin reducerea rigi-
dizirilor, antretoazelor, ocontravintuirilor atrag dupd sine miri-
rea grosimilor sec{iunii transversale, deol se miregte gi durabl-
litatea, Antretoazele trec de la forma K la formi de cadru, per-
ritind simplificarea executflel gi a atagérii de grinzile priroci-
pale (figura l.20),

Dela are rolul
de a suporta circu-
latie, de a conlucra
cu grinzile metalice
pentru a forma seC-
tiunea compusi, de a
fi contravintuire o-
rizontald superioari,
Deoarece durabilita-
tea dalei depinde de

fisurare, se iau misuri impotriva acestela fie prin compozitia
betomului folosit (adausuri de diminuare a contractiei), fie prin
alcituire (mod de armare, precomprimare),
Precomprinarea longitudinalX a dalei se poate realiza
prin denivelarea reazemelor sau cu caebluri, Preoompfinarea prin
denivelarea reazemelor este eoonomici,der in timp, datoriti oon-
traotiel gi curgeril lente se poate pilerde pind la 80% din efece

tul ini¢ial. Precomprimarea dalei prin cabluri longitudinale se
linitocaszl de obiocei la zona reazemelor,
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- Tehnologia de executie & podurilor cu structurf compvri¥ o5
te influentati de condifiile oferite de teren, folosirea macaralelor
reprezentind solutia cea mai economiocl, dacd iniltimea infrastructue=

rii o permite, Daci infrastructura este inalt¥, montarea supra-

gtructurii se fece cu ajutorul tehnologiei de leansare prin inpinge-

re,

Modul de exeocutie a dalei de beton poate influenta hotiri-
tor costul, durata de executle, etanseitatea gi durabilitatea., Se
folosesc in principal urmitoarele moduri de executgie ¢

) = Dala prefabricati pe tronsoane de 2«3 m, ceee ce nernite
o executie rapldi, dar ridicéi problene de etangeltate,

- Dala prefebricata progresiv, ce pernite executarea unei
dale care reunegte avantajele turnfirii monolite cu prefadvricarea,
Pe culee sen pe structura metalici deja montati se instaleazi un
cofraj fix, cu care gse poate turna un tronson de 20-30 nm de dalsi,
idlontaerea dalei la locul previzut 1n proiect se face prin lunecarea
pe patinele metalice previzute intre dslid gi grinda nmetalicHi, Zlee=
nentele de legiturli sint sudate pe grinda metalicd intr-un nod ca=
re si permitd patinarea dalel ¢ in deld sint previzute goluri, bve=-
tonate ulterior, Distanta care rimine intre dal2 gi grinde netali-
ci (l=2 cm) din cauza patinelor @e poate injecta ulterior., Aceasti
metodd easte avantajoasi atit timp ocit distanta dintre punctul de
turnare gi punctul in ocare trebule montatd dala nu aste mal nmare de
coa, 400 n g1 dacld podul egste drept sam are o ourburi constanti;’

= Dala turnati continuu pe amplasamentul definitiv, prin
internediul unui ecirucior de hetonare care se deplaseazi pe struce
tura metaliocl ; rotile din fati se deplaseaz¥ pe o gin¥ provizorie,
lar rotile din spate pe o gini fixatd de dal3, Aceastil metodi este
avantajoasd in cazul unui pod ou curburd veriabili.

In ocontinuare se deu citeva exemple de poduri sau viaducte
reallzate in struoturd compusk, exemple oare ilustreazi diversits~
tea posibilititilor de prolectare gi realizare a acegtor astructuri:

- Pod peste Sarine, Elvetia (1964), Are treli deschidexri de
85,51 lo6,5; 85,5 m. La acest pod s-a realizat o precomprimare
longitudineld a dalelor prefabricate prin denivelarea (ridicarea)
reazemelor internediare ocu 1,6 m gi o precompriiare prin cabluri

(figure 1.21)/12/5
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- ”pdul Yaurppen zi
nodul ileidinsfeld,
Austria (1962) sint poe
duri continue pe gapte,
respectiv noui deschie
deri, reclizate cu
nrecondrizare longitue
dinali nrin denivelare
gl cabluri lonzitudina-
le gi nrecomprinare
transverselt/34/, /69/,

- Pod neste
Chandelard, Zlvetla
(1372). 2re 5 travei,
in®1ltinea grinzii 2,7 n;
este un nod curd la Co=
re dela a fost realizae

Fig. 1. 21

t1 prin tehnolozia ture
nirii »nrogresive si s-a
renuntat la contravintu-
irea superioars/12/,(fi-
gura 1.22);

- Viaductul Entella
(Ztalia) are realizaty
0 preconprimare a dalei
§ prin preincovoierea
grinzii de otel, cobo=-
rind reazeznele extrene,
La acest vizduct format
din doui degchideri uare
 ginale (63 n) gi doud
tronsoane interaediare
cu trei descaideri (95 n),
tablierele narginsle
sint pringe articulat de
cele continue § reazence
le fixe oint annlasate
ne culeil ol cele movile

pe nile, drept care Me

nrastructn are un oina
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gur rost de dilatatie la mijlocul deschiderii/26/

‘= Podul Napoleon, BElvetia, (1982) pod curb, continuu pe 5
travel cu o lungime totalid de 330 m, Antretoazele sint in formi de
cadru, nu s—au folosit decit rigidiziri verticale, ugoara contra-
vintuire folositi la montaj ventru sustinerea ciruciorului de beto-
nare £iind demontatd ulterior/12/,

= Podul de la Arbols, Pranta (1984-1985), Structura de rezige
tentd aleasd are la vazd sectiunea clasicd de cheson, dar la care
peretii laterall sint din tabli de otel sudati sau din ferme meta-
lice, dals superioard gl placa inferioard fiind din veton precempri-
mat., In cazul podulul amintit peretil laterali ai chesonului sint
elcatuiti din doud grinzi cu zibrele metalice cu sectiunea barelor
tubularid, Dala de beton inferiocard este precomprimatf prin cabluri
in zonele de cimp, iar dala superioari in zonele de reazem/83/,

1.3, Gonstructii ecu gtructuri comgus§ otel-beton

realizate in tara noastrd _
In tara noastri, aceste tipurl de structuri sint utilizate

relativ mai restrins in domenjiul construotiilor civile i industrie
ale, In domeniul podurilor, lucririle realizate sint mai numeroase,

Ca exemple de constructii industriele putem aminti :

=~ hala-depozit ICIM=Bragov, cu o deschidere de 12 m

= hala Diesel la Uzinele "Practorul" Bragov, la care plange=-
ul intermediar este realizat in solutie compus# otel-beton;

~ hala depozit la Antrepriza de constructii industriale nr,l
din Gheorghiu=Dej,

In domeniul podurilor ou structuri compusi, primul pod rutie-
er realizat in solutie ocompus¥ este "Pasajul superior rutier Calea
Sagului®, peste C,F., pe drumidl international E94, Timigoara Sud,
construit in 1971 /41/,

Optiunea pentru solutlie mixt# a fost determinatZ de necesi-
tatea realizirii unei suprastructuri ou infltime redusi din consi-
derente estetice gi economice gi care sX permiti o execuie intr-un
termen o0it mai redus, corelat cu cerinta de reducere a consumului
de netal,

Pasajul are suprastructura alcXtuit¥ din 8+7 deschideri de
oite 21 m gi o desohidere centralX de 41,0 m, In sectiune tranaver-
sall, pasajul este aloituit din cite douX tabliere de 11,10 m 1¥ti-
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me (figura 1.23) avind

indl{imea de 1500 mm, adicd

1/27 din deschidere, Tablie-
| 2% rul este realizat din otel
R T T ey OL37-4 k, ou dala din beton

it " marsia Bjoo, turnat pe tebli~
".— :5' A i‘_-_._’% #"_ - ’-W’gjf‘r‘)?} r/,:,:;[[j;:(;

~
!
t
}
i
|
i

T L - ¢rul sprijinit timp de 28
S, Lo A - zile, ImbinXrile sint reali-
e el zate prin sudur¥, Legiturile
R I L S transversale sint realizate
Fla 133 | din profile laminate, Ele-

mentele do legiturli sint re-
‘alizate din ocupoane din profil U-20, sudate pe talpa superioard,
Copnsumul de otel raportat la suprafata carosabilului gi trotuaree
lor este de 218 kg/m°,

Un alt pod mixt realizat la Timigoara este "Pod peste Bega
str, Dorobanti”, la oare solutia oompus¥ a fost adoptati din nece=
gitatea realiziril unei suprastructurli mai- ugoare deecit in cazul
solutiel ou grinzi din beton precomprimat, pentru men{inerea infra-
structurilor existente/4l/.

Podul este in sens lon-

it ~ett v gitudinal o grindX continui
— T ou 3 deschideri, 9,30+31,0+
" +9,3 m. In sectiune transver-
:;57”,;,£3; saldl, tablierul este alcituit
L - din dou¥ casete metalice le-
o itﬁf?*' R —— gate prin legituri trangver-
e §%Q‘~pwifiﬂ+%£ sale, imbinate pe gantier ocu
Fig.1.24 grinzile cheson prin guru=-

buri de inalti rezisten}i
(figura 1.24). Dala din be-
“ton armat de 20 om grosime este realizati din elemente prefabrica-
te (B4oo), monolitizate ulterior de talpa superiocarf a tablierulut
netalic, .

Pe reazeme, dala de beton este precomprimat¥® ou fascloole
postintinse 1865, Monolitiz¥rile s-au executat inminte de descine
trarea tablierului, cu excepfia dalelor precomprimate, care s-an
aonolitizat nunai dup# precomprimare,
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Indicii tehnico-economici realizati (raportagi la suprafate
de circulatie) sint : consum otel laminat - 2le kg/m“ 3 consum otel-
beton 19 kg/m2 j consum ciment - 79 ks/m2 s cost - 51lo9 1ei/m2.

Alte poduri rutiere exeoutate In solutie compus® otel=beton
eint :podul peste Trotug la Cornitel, podul peste Olt, podul pe go=
seaua 3ucuregti-Glurgiu, podurile peste canalul Duniire-Marea Neagri
de la Agligea=Medgidia ete,

Podul rutier
+85 Aglgea, pe drumul

LY
/7ﬂ§&§> éi DN 39/E95 este un
e ;/ N S \

e TN 429 pod cu cabluri in-

B ey T : fﬁr‘ ¢linate., Cele c¢inci

jz( = — 4 pereochi. de eabluri
0.5 | L0817 LN e _ sint ancorate in
Fig 125 sisten redial de

un singur pilon

, vertical in formi
de A, ou inHlt¢imea de 75 m, realizat din beton armat. Lungimea tota-
13 a podului este de 273 m, cu deschiderca centrali de 162 m, care
este cea mal mare deschidere la podurile realizate in Rominia, Ta=
blierul are structura compusi, fiind realizat din patru grinzi meta=-
lice cu inimX plin¥ gi o placd din beton armat., L&timea tablierului
la nivelul piAr{il carosabile este 20,5 m, inZltiqea 3,45 m (figura
1.25),/41/.

In anul 1980 s-a exe-
cutat la noi in tari pri-
mul) pod compus de oale fe=
rati pe linia Dirminegti-
Vatra Dornei, (figurs

| N} 1.26) dup# care s-au mai
ég Qg proiectat gi executat gi
£15.1.26 alte poduri de cale feratd
in solutie compusi otel-
beton/53/, Structurile con-
puse sint recomandate la deschideri marl, inciroXri mari, in cazul
unor inXltimi limitete de construotie ; de aceca se folopeso indeo-
sedl la realizarea plangeelor pentru parcaje etajate, acoperigurilor
de hale industriale, plangeelor clidirilor social-culturale, la rea-
lizares podurilor rutiere si de aale feratd.
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Se poate prevede of, datoriti awvantajelor importante de

ordin economie, estetic, datorit# siguranteli gi rapiditi¢ii &n
~executie, structurile compuse otel-beton vor primi o aplicabili-
tate gi mal largg in viitor,

| Luind in considerare numeroasele gtudil teoretioe gi ex-

perinentale exeocutate de multi ani la nol im {ari, se poate afir-
ma ci existf baza otiintific® neoesari intocmirii unor norme de
calcul gi alcituire nationasle pentru structurile compuse otel-bew
ton.

1.4, Ohlectul tezei
Din cele prezentate la punctul 1,2, rezulti domeniul larg

de aplicare a structurilor compuse otel-bdeton in constructiile in~
glneregti, Comparativ cu soluyiile conatructive clagice din beton
arnmat, beton precomprimat sau ofel, folosirea structurilor compuse
otel=beton conduce la avantaje ca : reducerea consumului de otel,
reducerea greutitil proprii a elementelor structurale (fatd de so-
lugjiile din beton), reducerea indltimii de comstructie, a energi-
. el inglobate 3 in acelagl timp se pot pistra gl posidbilititile de
prefabricare partialéd sau integrali propril struocturilor olasice.
- Eficlienta structurilor compuse s=-e dovedit a fi mai mare
in special la construc{ili cu deschideri medii gi incHreiri mari,
la constructii ou deschideri mari (724 m) gl la poduri.

Folosirea plangeelor compuse la cliddiri socisl-culturale
este foarte rispindlti in striinitate, multe firme aspecislizate a-
-vind brevetate procedee proprii de execugie i montaj (Xrupp~
MHontex, Ritterbau etc,).

Eficienta sporitd a structurilor mixte impune studiul aces-
tore sub mspeotul tipurilor constructive optime atit din punct de
vedere al foymel geometrice, al sectiunil transversale celei mai
eficiente, ait g1 din punct de vedere al materialelor folosite, al
posibilitatilor de prefebricere,

Folosirea dalelor prefabricate de Seton greu sau ugor la
constructli industriale necesitd studiul conlueririi cu grinds me-
talici In conditiile folosirii unul numir limitat de elemente de
legituri echidistante gi a solicitirii date de ifnoirciri mari de
exploatare,

Realizerea unor acoperiguri mixte otel-beton la hale ine-
dugtriale permite eleborarea unui numir mare de.variante construc-
tive, Formele gi sectiunile tipice ce se pot realiza reprezinti
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o gani largd de solutii inedite, generati de vosibilitdtile de con-
lucrere e celor douZ materiale componente, Se pot folosi betonul
greu, ugor, betonul precomprimat, iar la elcituirea fermelor ge poa.
te reduce numirul de bare, indiferent de faptul ci se foloseac pro-
file laminate sau profile indoite la rece,

In privings calculului elementelor compuse ctel=beton, a-
cesta se face de obiocei tinind cont de comportares elastici a matee
rialelor, In ultimul timp se remarci o tendinti accentuati de a in-
troduce, in special pentru constructiile civile gi industriale, cal-
culul care sf tin% seama de ocomportarea elastico-plasticd sau plase
ticd a materialelor. Normele oficiale referitoare la structurile
compuge din diferite tiri striine admit ca bazi de calcul metoda
rezistentelor admisibile seu teoril semiprobabiligte de tipul aeto-
dei stirilor limiti,

La noi in tarid exista preooupiri sustinute pentru elabora-
vea unor instructluni tehnice gi norme de calcul ale structurilor
compuse otelebeton, remarcindu-se in acest sens contributia goolii
din Timigoara (constructii civile gi industriale) gl celor din Iagi
gl Buouregti (poduri de gosea gi de cale ferati), In "Instrucfiuni-
le tehnice pentru calculul gi aleituirea constructivi & structurie-
loxr compuse otel-beton", elaborat de un colectiv de cerocetare de
la I,P.1,V.Timigoara in colaborare cu I.C.C.P.0.C, Filiala
Timigoara, metoda de caloul propusd este metoda semiprobabilisti la
gtiri linita, Trebule subliniat ci in comparatie cu normele din al-
te tiri, aceastd metodi,pe baza unor disgrame de caloul a materie-
lelor in domeniu elastico=plastic unanim acseptate, rezolvi toate
situatille de solicitare a grinzilor compuse de tipul I, II, III,

lletoda este ins¥ destul de laboriocasf® ; proieotarea grinzi-
lor compuse otel«beton se poate face numai prin incerciri, necesi-
tind un timp destul de indelungat.

In noraele striine gi in lucririle unor autori se intilnese
propuneri de proieotare pe baza unor relatli simplifiocate sau dia-
grame § aceste propuneri insd se refer® fie le elemente cu un dome=
niu restrins de aplicabilitate (grinda netalic¥ executatX din pro-
f1le laminate gi placd compusd realizatd cu cofraj inglobat de ta=-
bl cutat¥), fie iau in oconsiderare cazuri de solicitare ce nu cu-
prind decit unele posibilititi,

Tinind seams de problemele legate de caloulul, executarea
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constructivi gi comportarea elementelor compuse otel-beton, in
tezi se propune rezolvarea unor aspecte teoretice gi experimenta-
le referitoare la aceste structuri :

« eleborarea unel metode de calcul origineli la sterea
1imit¥ de rezistentX a grinzilor compuse otel-beton cu grinda de
otel rlcituitd din profile laminate asau sudate, cu plicli din be=~
ton armat monolite sau prefabricate, cu sau faAr¥ nervurl. de in-
grogare 3 metods trebuie s¥ fle simpli, suficient de exacti gi
88 acopere toate posibilititile de atingere e st¥ril limit¥ de
rezigstentd s .

= ¢laborarea unor diagrame de prolectare a tipurilor ape-
¢ificate de grinzi pe baza metodei simplificate gl tinind seama de
o0 asicetrizare cit mal economicid s sectiunii de otel

« s8tudiul 134imii de calcul a plicil pe baza litimil ac-
tive determinate experimental pentru rapoarte L/b<lo gl L/8> log

‘= gtabilirea inil{imii optime care ocorespunde la cele mai
scizute consumuri de otel pentru ferme nixte - ofel-beton de
deschidere mare (> 24 m),

b) Grinzi compuge okel-beton cu_eforturi injtiale _si dale

prefabrigate din_beton :

- studiu comparativ al eficientei structurilor.compuse u-
tilizate pentru realizarea plangeelor c¢lidirilor industriale etse
jate ou deachideri medil gi Incirciri nari

= studiul comportirii unor modele experimentale, realizaw
te respectind in mare misurd conditiile reale de solicitare pen-
tru tipul de plangee amintit mai sus ;

- gtudiul conlucririi dalelor prefabricate cu grinzile
_metalice realizate ou contrasigeatd, in conditiile fncircirilor
de exploatare gi de rupere j

~ verlificarea experimentalX a justetii ipotezelor de cal-

~cul acceptate (metoda sectiunil transformate, calculul elemente=-
. lor de legiturid, determinarea lidtimii de calcul a pliciil, calcu-
"1ul la starea limitd de rezisten}d) ;

= deterninarez sigurantei unor astfel de elemente compuse,

¢) Ferme mixte pentyu _acoperiguri cu degohideri mari :

= studiu comparativ al efigientei fermelor nixte utilizae
te pentru acoperiguri de deschiderl mari (24=30 m)
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~ studiul experinental al unul nodel pentru o varianti de
acoperig reallzat in sistem de fermi, cu talpa superioari formati
dintre-o placi de beton armat gi o nervuri compusi o{el-beton, gi
talpa inferioard, respectiv diagonslele realizate din profile ine
doite la rece j

= gtudiul comportirili modelului atit la incirciri de exploa=
tare, ¢it gi la incircidri de rupere, pentru gtabilirea sigurantei
prezentate de agtfel de elemante mixte,

Actualitatea problemelor tratate rezulti din nuairul de
contracte de cercetare gptiintificid avind ca temi fundanentarea efi-
cientel foloslrii structurilor ocompuse in diverse domenii de utili-
zare gl intocmirea unor norme de calcul gi alcituire a structurilor
compuse, bazete pe incercidrl experinentale,

Contractele care au stat la baza elaboririi tezel sint :

= "Studil teoretice gl experimentale privind alcatuirea
conatructivd gl caloculul elemeantelor compuse otel-beton", - con-
tract nr.2181/1972 cu W,C,Ind., Direc{ia tehnicid gi de prescriptyii,
fazele @

- "Elemente de legiturd folosite la grinzile compuse
otel=heton”

= "Comportarea gl calculul la incireiri statice gl re=
petate ale elementelor compuse otel-beton precom-
primate",

- "Cladiri industriale etajate cu pini la P+5 nivele cu in=-
ciroXri utile pin¥ la looo kg/m2 ou structuri compuse otel-beton
ou trama stilpilor de 12x6 m", contract nr,.2723/1976 ou Filiala de
oergetare gl proiectare Timigoars, I.C.C.7,D.C., faza "Documentare
gl analiza solutiilor de structuri",

= "Nol solu{il constructive eficiente pentru structuri me-
talioe gi mixte la o0ldidird industriale gi socoial-culturnle®, ocon-
traot nr,1107/1977 ou 1.¢,0,P,D,C, Plliala Timigoara, fazele

« "Cercetiri teoretice gi experimentale pe modele a=
supra comporifirii plangeelor gi a nodurilor atruce
turilor compuse otel-beton",

= "3tudiu gi referat cu ooncluzii. Reoomandiri pentru pro-
ieotare”,

= "lol sisteme oonstructive eficiente pentru structuri ne-
talice gl mixte la o0lidiri industriale gi social-culturale®, cone
traot 163/1980 cu I1,C,C.?,D.C, Piliala Tinigoara, faza "Studii el

BUPT



elaboriri proiecte experimentale, Verificiri de structuri efici-
ente”,

- "Noi sisteme oonatructive eficiente pentru astructuri
aixte” contract nr.876/1981 ou I.C.C,P.D,C,-Filinla Timigoara,
faza "Studil gi recomandirl de proiectere, Experinentiri”,
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2., BAZELE TEORETICE ALE CALCULULUI ELEMENTELOR COMPUSE
OTEL-BETON CU METODA STARILOR LIMITA

2.1, Norme de calou

Caloulul elementelor compuse otel-heton ridici probleme de
o mare diversitate, legate de spesifioul conlueririi celor dou¥ ma.
teriale, De aceee existenta normelor de oalcul pentru elementele
din beton, respectiv din otel nu exolude necesgitatea elaboririi ue
nor norme specifice structurilor compuse.

Dezvolterea conceptulul semiprobabilist al ealculului la
atiri 1imitd pentru constructiile civile gi industriale din heton
gi din otel a permis fundamentarea caloculului structurilor compuse
pe aoeleagl premize de caloul,

Exigti atit in striindtate ¢it gi la nol in tari preocu-
piri pentru elaborarea unor norme de ocalcul a structurilor compuse
otel=beton cu metoda stiriloer limiti,

In 1960 comitetul reunit ASCE-ACI pentru constructil compu-

se editeazi recomandiri de proieotare gl executie a grinzilor oom-
puse pentru constructii /90/. In 1965 gi 1967 apar normele brite-
nice pentru grinzi compuse simplu rezemate in constructii, respec-
tiv pentru poduri /87/, /88/,

Comiglia "Construetil mixte otel-beton", constituiti in 1971

sub auspiciile Asociatiel Internationale de Constructii oivile, cu
participarea AIPC, CCB, CECM gi FIP editeazZ in 19B8e un "Proiect
de ood model pentru oconstructii mixte™ /89/., Acest cod de oealcul
resgpeotid recomandirile normativelor pentru structurile din oyel,
respeotiv pentru construofiile din beton armat gi bveton precompri-
mat, in misura ocompatibilitXtii lor cu netura comportirii specifi-
ce aleunul elenent compus, O atent{ie deosebiti este aoordati apli-
oirli principiilor genersle de securitate, luind in considerare
struotura oompusd otelebeton, cu po&lbilitztile specifice de atin~
gere a gtirilor linmit!i, Ca netod¥ generali de calcul este adoptat
caloulul semiprobabilist la stdri linitX,

In tara noastri, pe baza unor vaste studil teoretice si
experinentale se editeaz¥ In 1973 "Instructiunile tehnice pentru
ocaloulul gi alcidtuirea constructivi a structurilor compuse otel=
beton™ /95/, elaborat de un coleotiv de la Pacultatea de Construce
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til, oatedra CCIA din Timigoara.

Ingstructiunile se reediteaz® in 19681, in urma intriril in
vigoare a noilor normative pentru caloulul elementelor-din beton
arnat gi precomprimat, respeotiv pentru oaloulul oconstructyiilor
metalice /96/., In aceste normative se aplici metoda de calcul se-
miprobabilist la stirli 1init¥ pentru elemente compuse folosite la
constructil oivile gi industriale.

Domeniul de aplicare se referf la grinzi compuse pentru
plangee, elemente de suprafat¥ pentru acoperiguri cu grindi cu i-

" ning plind seu ou zibrele gi placi din beton greu sau ugor, esta=

cade pentru oculoare de Yenzi transportoare, poduri industriale de
tip estaocadi,

In principiu aceste elenente compuse gint fornate din :

- grindd de ofel (profile lanminate, grinzi sudate sam nia
tuite asizetrice ou inima plini sau ajurati, grinzi cu z#brele) ;

- placa din beton greu sau ugor, turnati monolit peste
grinde de otel san realizati din elemente prefabricate gi monoli-
tizate ; '

- elemente meoanice de legituri flexibile sau rigide.

Din punctul de vedere al modului de realizare al grinzilor

‘compuse, instructiunile de caloul se pot aplice atit grinzilor

- 23rd eforturi iniyiale, cit gl celor cu eforturi initiale reali-

zate prin preincovoierea grinzii de ‘otel in sens invers actiunii
incirelrilor utile, '

2.2, Erincipii fundamentale de oelenl la gtéxri limith
In general atingerea unel stiri limit¥ poate f1 definiti

gl la structurlle compuge prin dezvoltarea umii nivel econvenyio-
nal admis al eforturilor ssu deformatiilor intr-o structuri sau
intr-un element al structurii, i
Se iau in considerare urmitoarele stiri limit¥ pentru e=
lenentele compuse ofel-beton 1
A, Stirl limitd ale capacititii portante :
-~ gtarea limit¥ de rezisteny¥
- gstarea linitd de stabilitate a formei sem pozitiedl
- stareca liniti de obosealX,
B, Stirl 1inita de exploatare
-~ starea limiti de deformatii speocifice
- starea limiti de deformatii,
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Verificirile la stirile linit# in diferite etape (executie,
transport, monta), exploatare) se face la cele mzi defavorabile con-
aitii de solicitare, clasificarca gl gruparea actiunilor, valorile
normate gl de calcul ale parametrilor care caracterizeazi actiunile
feapectind prevederile standardelor in vigoare /lo8/, /109/.

Pentru astabilirea celor mai defavorabile caracteristici ele
maeterialelor se au In vedere standardele pentru elementele 4in be-
ton /112/ gi din otel /115/, In unele cazuri se iau 1In considerare
coeficienti suplimentari ai oonditiilor de lucru,

2.2,1, Stiri limiti ale capacitii{ii portante

Starea_limiti de rezistent¥. Verificaree se face punind con=-
ditie ca solicitarea de caloul cea mai defavorablli gi fie mei mici
gau cel mult egald cu capacitatea portantd minimi a sectiunii transe
versale oompuse,

In cazul grinzilor compuse otel-beton starea limiti de re-
zlostent® poate fi atinsi prin :

- cedarea prin dezvoltarea unei rotiri prea mari care si
ducZ la colaps plastic 3

- cedarea elementelor de legiturd san cedarea sistemuludi
compus prin lunecirli prea marl intre grinda de otel gi placa de be-
ton

- cedarea locali a betonului sud influenta elementelor de
legitur® rigide (de exemplu guruburi de inalti rezistent:) ;

- oedarea prin fisurarea longitudinael¥ a plieii, detoritH
preludrii uneil forfeciiri prea mari de la grinda de otel prin inter-
nadiul nervurii sau direct, pe o suprafaii relativ ingusti

- oedarea in sena trangversal a pliciil prin formarea unor
liniil de plasticigzare,

Stgrea limiti de_stasbilitete_a_formel gap pozitigi. Verifi-
carea stabilitdyii formei oonst¥ in verifiocarea la voalare (stadbi-
litate looald) e inimii grinzii de otel, conform cu prevederile din
/115/, Efectul de incastrare dat de dala de beton asupra marginii
superioare a inimii de otel nu se ia in considerare,

Stabilitatea pozitiel se verifiocd numai in cazul grinzilor
oompuse independente,

Eforturile unitare (in domeniul elastio) oare apar in grin-
da de otel se determind tinind seama de caraoteristicile sec{iunii
compuse (punctul 2.3),
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Starea_limity de_obogealli. Verifiocarea consti in limiterea
" valorii eforturilor unitare normale in beton gi otel, determinate
cu luarea in considerare a efectului dinamic al sarcinilor repeta=-
te care produe oboseala, la valoarea rezistentelor de calcul la o-
boseeld al betonmului /112/ gi otelului /115/,

2,2,2, Stiri 1imiti de exploatare

Stgrea limity de_deformatii gpecifice, Verificarea se face
prin linitarea eforturilor unitare normale in beton gi ofel, in a=
ga fel incit In otel si nu se producd deforma}yil remanente cauzate
de depisirea limitei de proportionalitate, iar in beton si nmu se
atingd limite de microfisurare care poate prejudicie durabilitatea
plicii sub efeotul incircirilor de exploatare (normate)., Deci, in
otel efortul unitar mexim de Iintindere sau compresiune trebuie si
respecte condifia :

_':?4 0,8 (pentru OL3T)

In beton, efortul unitar in fibra cea mai oomprimatd se
~1linmiteazd la valoarea .-
Esgaxsgo,BRo

Limitarea eforturilor unitere in beton este necesars gi
pentru a nu se depigl curgerea lenti liniar¥, deomrece o curgere
lenti cu valori mari ar putea periclite eficienta conlucrarii-pla-
cii de beton armat (in special monolit¥) gi a grinzii de otel,

Verificarea la starea limiti de deformatii specifice se
face in toate etapele de lucru e struoturii compuse, deoi gi in fa=
" 2ele intermediare, cind pot lua nagtere eforturi unitare defavora-
bile (de exemplu in cazul grinzilor compuse nesprijinite in faza
initiels, grinda de otel preluind incircirile date de greutatea
proprie gl de betonul proaspédt sau la grinzile cu eforturi inifis-
" le rezultate din preincovoierea grinzii de otel).

Starea_limiti de_deformagil, Verificarea const¥ in limi-
tarea mirimii sigetii grinzii compuse la waloarea sigetii admigse
pentru construcfiile metalice. SHigetile se verifiéa pentru fazele
de lucru oaracteristice (executle san exploatare), atit sud efeo-
tul actiunilor normate de scurti durati cit gl a actiunilor de
lungi duratd, luindu-gse in considerare in acest oaz gi efeotul

curgerii lente a betonului,

4
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2.3, Determinarea efortfurilor unitare in grinzile compuge

otel=beton in domeniul elastie
In verificirile la stirile limitZ de exploatare si de obosea-

1% determinareca eforturilor unitare gi a sigefilor se face cu metode-~
le mecanicii constructiilor, ca pentru corpuri omogene gi elastice,
Metodele de calcul acceptate pentru determinarea eforturilor au la bha-
zi umitoarele ipoteze

-« valabilitatee ipotezel lul Bernoulli (sectiunile plane gi
perpendiculare pe axa neutri rimin plane gl perpendiculare pe axa ne=-
utrd gi dupi deformarea grinzii) ;

- vglabilitatea legii luil Hooke ;

- valabllitateas 1potezeil suprapunerii efectelor ;

w. modul de elasticitate constant pentru beton

- pe neglijeazd deformatiile date de for4a tiietoare

- seotiunea de calcul al betorulul se limiteazi la zona come=
prinati a daleil 3 aportul nervurii de ingrogare se neglijeazi, chiar
daci este in zona comprimatd

- g¢ aoceptd intersctiunea perfecti intre dala de beton gi
grinda de otel.

In cele ce urmeazd se prezintid pe scurt citeva metode de cal=
oul pentru determinarea eforturilor unitare in grinzile compuse otel-
beton in domeniul elastic,

Hdetoda seciiunii transformgte se bazeazi pe echivalarea seoti-
unii dalei comprimate de beton ou o gectiune de otel, reducind lagimes
de ocaloul a dalei prim impartirea cu coeficientul de echivalentd n'.
detoda pernite luarea in considerare in mod diferentiat a efectelor
locircArilor de scurti sl lungi durati sau repetate prin modulii de e-
lasticitate ai betonulul cu care se lucreazi. Astfel de efectul curge-
rii lente se ¢ine seama prin folosirea modulului deformatiei totale
Tog 52 Fpge

Caracteristioile de calcul a sectiunii compuse se calculeazi
diferit in funotie de cele doui pozitii posibile ale axei neutre, Pen-
tru axa neutrd situati in dals sau nervura de beton, caracteristicile
seotiunii compuse se oalculeaz’’i dupé relatiile date in figura 2.1.,
lar pentru axa neutri in grinda de otel, dupd relatiile din figura
2.2, In relatille de calcul date s-a luat in considerare gi arniturs

de rezistent{X a plioii (pentru situatia cind este paraleli cu axa
grmii ) I
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'F|g.2.1 Caracteristici de calcul ale sectiunn compuse pentru
axa neutrd in dala de beton
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'F1g.2.2 Caracteristici de calcul ale sectiunii compuse
pentru axa neutrd Tn grinda de otel

Mojode_repgriigirii eforturilor are la bezi aceleagi ipote-
ze de oalcul ca gl metoda seofiunil transformate, Metoda permite o
evaluare matomatici mal exactd a stiril de eforturi unitare, in
funotie de valoarea oaracteristioll de curgere lentX a betonului gi
de raportul rigidititilor dalei de beton gi a grinzii de o4el, ne=-
oesitind insi un caloul mal laborios.

Metoda _fibrelor oopjugate consti in inlocuirea sectiunii
transversale reale ou dou¥ fibre (prisme) conventionale, aflate la
o anumit® distantX, in aga fel ifncit deformatiile uneis dintre ele
od pu se transmitd gi la cealaltl, deci soliocitirile exterioare ce~
re aojioneazd una din fibre, nu produc eforturi in cealaltX fibr¥,
Dac¥ se ocunosoc deformatiile speocifice gi eforturile unitare in cele
douii fibre, pe baza ipotezel sectiunilor plane se pot determina de~
formatiile specifice gi eforturile unitare la orice nivel al secfi-
unii transversale,
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2.4. Comportarea gxinzilor compuse otel-beton Incovolate

In general comportarea la incovoiere este determinenti in
proilectarea grinzilor compuse of{el-veton la starea limitz de rezis-
tent¥, deocarece rotirea sectiunii transversale este limitatd de a%tin.
gerea in betonul comprimat a deformatiel specifice limiti égr(grinzi
simplu rezemate),

Analizind comportarea unui element incovoiat de otel In come
paratie cu unul din beton, ge gtie c& otelul prezinti proprietiti e-
lastico=plagtice superioare betonuluil, material cu o comportare pro-
nuntat reologicid, cu zona intinsi scoasi din luecru,

In cezul otelurilor moi, pe parcursul palierului de curgere
se poate admite o deformatie plasticZ® puri, pini in zona marilor de=-
fornatii. Pentru otelurile de inaltid rezistenti folosite Iin construce
i1 proprietiyile generale gint aceleagi ca la otelul moale, cu deo-
gebirea unei limite de elasticitate nai mare de cca., 1,5 ori gi a u-
nui palier de ourgere nmai scurt decit jumitate,

In cazul uneil grinzi dudlu simetrice de otel supusi la inco-
volere, teoretic poate apare plasticizarea intregii sectiuni de ofel
pentru o curburi infinitd, cu o distributle birectangulari de efor-
turi, Atingerea momentulul de plasticizare este practic imposibili,
decarece curbura maximi se limiteazi la 2/h datoritX fenomenului de
plia] In bloc gi deformatille specifice extreme se limiteazi la in-
trarea in zona marilor alungiri, Decl in otel in realitate existi
intotdeauns o zond# elasticd, e cirel iniltime depinde de curbura a~
%*ins¥ intr-o fazi de incovoiere /42/,

" Dac# se admite pentru ofel diagrama de calcul din figura 2.3c
otelul are o comportare perfect elastici i propor{ionali pini la
048-0,856 4, com-

i6 ig b) g ¢ portare elasgticl
o, pin¥ la atinge-
Erq rea deformatiel
%; e de curgere £,
P//\ ﬁ@ /—q—//////’éé 5/ iar deformatia

. £.32 - €525 : gpecifio¥ maxiai

85" S N “ &r0% 'ge liniteazi la

F|g,23<:urbo caracteristicd 6-¢€ {otel normal) E; - g7,

Q.curba reald. b. curba teoreticqd.

c.diagrama de calcul In cazul beto-

milui, nu se voa-
te vorbil nieci

B OT'=
. Aa
_ng__ FETEEES § 5 Yo o
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tare elasticd reald, nicl despre posibilitatea plasticiziril ocom=
plete a zonei oomprimate /lo/. Se acceptd pentru oorelarea dintre
eforturile unitare gl deformatiile specifice ale bhetonulul odbignu-
it o paraboli de gradul 2 (figura 2,4a,b),

 6b
Re

T
L
e
+
™
o

STAS 10107/0-83
(b, d,e)

beton usor

===

| |

| ! -—
L/ir——‘ b%o

|
E
I
0 o) & H

Fig. 2.4. Diagrame 6-¢ pentru beton,

Folosirea diasgramel cu variatie parabolici a eforturilor
unitere de compresiune pini la deformatie specificd de 2%e con-
duce ins3 la complicarea exagerati a relatiilor de calcul, De a~
ceea in general in cazurile in care se admite o rezolvare gimpli-
ficati, se aocepti diagrame de calcul almplificate, biliniare, de-
duse din ocurba parabolid~linie dreapti,

Punctia biliniari© -f definegte o limiti de elasticitate
cbnventiohaiﬁ €£0-1.35% conform normelor CEB=I'IP giifbe=1.4%o
conform STAS lolo7/0-83 pentru betonul odbignuit, greu, Pentru be-
tonul ugor se acoepti §L6-2.1%o (figura 2.4a,d,e). Dupi depigirea
~deformaylei specifice €pe 9 conteazi pe plastioizarea betomului
comprimat, limitatd de atingerea deformatlei specifice limitid Qe
rupere, €,.=3,5%, valoare acceptati pentru orice merc¥ de beton
greu sau ugor,

Se poate accepte deasemenca pentru betonul comprimat gi e
diagremi dreptunghiular¥ a eforturilor unitare ou intensttatea R,,
extinsd pe 0,8 din inZltimea axel neutre (figura 2.4c) situatie
in care rezultanta eforturilor de compresiune din beton este ega=
12 cu cea pentru diagrams biliniarH,
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In continuare, acceptind pentru otel diagrama de calcul din
figura 2,3c, iar pentru beton funotia biliniarf O-¢ din fizura 2,44,
ge analizeazi stadille prin care poate trece o grindi compusi otel=
beton, prin prisma atingerii deformatiilor cpecifice elastice, pla-
stice sau 1limit¥ in fibrele extreme, Se acceptid ipoteza comlucririi
perfeote, deoi axa neutrd este unicd pentru elementul compus pini
la rupere,
a) b) c) Comportarea

CEs B £ < B by
[:////// % ‘ T

elastici a in-
tregii sectiuni
compuse (figura
2.5a), cu atinge=-
reg simultani a
linitelor de e=
lagsticitate in
. | - r—-  fibra cea mai
5ospe.-0,85)£c €=02% &~ £os &5 8% comprimati de be-
Fig. 2.5 ton gi fibra cea
mal Intinsi de
btel conduce la o valoare a curburii sect{iunii transversale de
1 /¢ = (1/333 h # 1/323 h) ou veloarea corespunzitoare & pozitiei a-
xel neutre y = (0,467 + 0,451) h.

Daci in otel se ajunge la deformatia speocifici de curgere,
iar in betonul oomprimat deformatia specifici este cuprinsd intre
livita de elastiocitate gi deformatis specificH limiti, (figura 2,5b),
curbura este cuprinsi intre limitele 1/294 h<1/0< 1/18 h, iar po=
zit{la axeli meutre intre valorile 0,4117 h<y<o0,6364 h,

DacZ in fibra cea mal’ comprimat¥ de beton se atinge deforme-
tia specifici 1limitX Ebr’ iar in otel deformatia specifici este
Ea<Ey “Ec' curbura coregpunzitoare este intre limitele 1/182 h<
1/6<1/12 h, Pozitlia corespunzitoare a axel neutre poate fi 0,042 hg
¥y <0,6364 h,

' Valoarea y = 0,042 h corespunde situatiel oind gi in otel oe
ajunge la deformayia specifiocf 1linit¥ de calcul ; deoarece in praoc-
tiod valoarea y< 0,042 h este foarte rar atinsi, la incovoiere pozie
tivd, oedarea grinzii oompuse se va produce in general prin zdrobi-
rea bdetonului comprimat.

Capacitatea portanti a sectiunil compuse otel=beton este

deci limitatd prin atingeres defornatiei specifice 1init% a betonu-
lul.

I
s ‘1/_( i-/.,/ e
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2¢50 derarea de inte iune &n galculu
lor g8 otel-beto :
In funotie de modul oum se considerd legitura dintre placa
de beton gi grinda de otel s-au dezvoltat dou# directii de ocalcul :
caloulul admitind o interactiune partialZ intre cele douid elemente
gi calculul adait{ind o interactiune perfecti,

2,5.1. Calgulu domeniul elagtico-plagtic al grinzilor

compuse cu interactiune partiald

In general elementele de legiturd cele mai utilizate sint
cele elastice de tip dari-spirald, otel U gi I, dornuri, folosirea
celor rigide fiind limitatid de posibilitatea unei rupturi fragile
la nivelul betonului, Pe suprafata de contact dintre dal¥ ji grindX
se produoce, dupH distrugerea aderentel, o lunecare elasticH gi e
lunecare remanentX, lunecarea remanent¥ se poate neglija practie in
cazul unui caloul corect a8l elementelor de legiturd, iar lunecarea
elagtiz% depinde oca valoare de tipul de element de legituri utili-
zat,

Prima analizi a unei legiturl partiale intre grinda de otel
gi dela de beton armat a fost fiocut# de Newmark, Viest, Siess /54/.
Autorii, in Jurul anilor 5o, admit o comportare elasticd liniard
pentru beton, otel gi elemente de legiturX, Legﬁtdra paxr{ials egte
congiderntdi continuf, deci dispunerea clementelor de legituri este
prevupus’ continui, Se admite deasemenea ci deforuatiile de incovo-
iere ale daleli de bheton armat gi ale grinziil de otel au velori ega-
le in orice punct de pe euprafata de contaot,

Thapnan /77/, /78/, realizeazi in perioada 1968-1972 un mo-
del de calcul a grinzilor compuse cu Jegituri partiele, admitind
urnitoar=le ipoteze : legAtura este reprezentati printr-o funciie
contizui In lungul interfetel otel-beton {ipotezi moceptabild numai
pentru clenente de leg¥turs sufioient de dese), forta de interacti-
une ecte considerstX mul¥ in dreptul reazemelor unel grinzi simplu
rezeiate, conportarea betonului este perfect elastico-plastici; Pen-
tru grinzile continue, in distributie momentelor $ncovoietoare nu
se Yine seana de efectul lunecirii, oceea ce poate duce la o apreci-
ere inccrect¥ a disgramel de momente gi luneciri,

Chapnar i Vam propun o relatie exponential¥ intre incirce-
rea D gi luncoarea 8, cu luerea in considerare a unor oonstante dee
terninnte experimentel nentru fiecare tip de element de legfitury ¢
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P=a(l - e"P8) _

Johnson gi May /89/ propun o metodi de ealcul pentru deter-
minarea numirulul de elemente de legituri elastice in cazul unel ine
teractiuni partiale, fati de care Garraugh gi Baldwin retin in funce
tlie de aceleagl parametri o relatie liniard, simplificati, de forma:

M-XM

Haﬂu -
in care t N este numirul de elcmente de legidturi elastice K,, nuas-
rul de conexiuni necesgare unei interactiunl complete care si poati
cezvolta un moment mexim ultim Hu al sectiunii compuse ; este mo=
mentul plastic al sectiunii de otel ; M este momentul care solicitd
sectiunea critici, .
Codul model pentru constructil
mixte /89/ admite aceceagl relatie
simplificati pentyu elementele de le-
giturd elagtice la grinzi compacte,
In cazul genersl sl elementelor
de legituri de orice tip, Codul model
adopti metoda propusi de I.W,B.Stark,
coregpunzind segmentelor OD gl DC
din figuras 2.6, Fati de netoda propu-
si de Johnson gi May (corespunzitoa~
re segmentelor AB gi BC din figura
2.6), aceasti metodd di o sigurmnti
mult mai mare. In figura 2,6, Hém
reprezinti momentul incovoietor pree
luat de profilul metelic in faza de
constructie (incirecirl moarte) in ca-
Fig. 26 zul structurilor nesprijinite, M, es=-
te suma lui M __ ocu momentul lncowvoie=
tor preluat de cectiunea compusi in
ipoteza interact{iunii perfecte gi a atingerii fie a linitei de ela-
sticitate in fibra extremi de otel, fie a unei deformatii 11:itX
conven{ionall §n fibra extremi de beton, iar N, este numirul de ele-
tente de legitur¥ corespunzitor la M,. Calculul numfirului de elenen-
te de l.gdturi se face In modul urmitor :
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d!ca Hél ’ N?l oWl e’. 330,5 ) §
daok M, < u.;lgl. nzu + (M - M )N, - n o/ (M- M) el
N?O.B H
Sormele AISC propun pentxru proieotaraa grinzilor ou inter-
aotiune pertiali formula :

V.
Wef= ':'J'o\/;l;_ (w'tr- WO)

ia care t W , este modulul de rezisten{d el secfiunili compuse cu
interactiune partiall; W, 9i W, sint modulii de rezistenti al
sectiunii de otel respectiv al sectlunii compuse cu interaotiune
oompletl 3 Vg este capacitatea portantd a elementelor de legiturd
(V) <Vyp) 3 V), este for{a de forfecare corespunzétoare interactiu-
nii complete,

In /3/ Labid gi Aribert propun o metodi de calcul teoretio
e grinzilor compuse static determinamte seu nedeterminate cu intere
actiune partiali, care conduce la solutil numerice aplicabile ree
zolvirii cu caleculatorul,

Metoda tine seama de comportarea neliniari a betomlui de
la originea diagramei 6 =€ gi de comportarea 2lastice-plastici pere
feocti a oteluluil, permitind analiza in orice stadiu de Inc3rcare
cu sarcini de naturéi statici, Relatia lunecare-fortéd de interactiu.
ne este consideratid sub o form# generaliZ, permit{ind introducerea
~caraoteristicilor de comportare a oricirul tip de element de legi=-
turd, in functie de relajiile de caloul adoptate teoretic sau dedue
se experinental,

Programul numeric furnizeazi in orice stediu de incircare
~considerat distributia fortei de interactiune, a lunecirii gi a sia
getill in lungul grinzii, diagramele de deformatii in orice seztiu-
ne, distributia ocoreot¥ a momentelor incovoietoare functie de miri-
mes luneodxilor in cazul grinzilor continue,

Principalele ipoteze sdoptate de autori sint : deformatiile
longitudinale ale fibrei medimne a dalef de beton gi a profilului
‘de otel se presupun identice, adic¥ elementele de legituri trabuie
practic si impiedice ridicarea dalei ; legitura la interfata otel~
beton se produce disoontinuu in dreptul fieoirul element de legi=
turd ; pentru legea de comportare a unui element de legiturdi oare-
care 1, solicitati la lunecare se adopti forma generaly :
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‘Qi = 7%7 q(?i)

unde Ki este lunecarea in dreptul unui element considersat, iar
q(Xi) este o functie biunivocd de /{/ gi strict pozitivi,

Funotia q(ﬁ) depinde de foarte mult{i parametri (forma gi di=
nensiunea conectorilor, caracteristicile fizico-mecanice ale betonu-
lui, litimea tHlpii superioare & grinzil de otel etc.,), stabilindue
se de oblcei iIn mod emplric, pe baze Incerciirilor de "push-out®
(impingere). De exemplu pentru elemente de legiturs ¢ip dormuri cu
cap, se poate adopta pentru q{!) expresia :

a(f) = q (1 - e=P/¥/)n

in care 9, este capacitatea ultim¥ la lunecare, iar > si n sint coe-
ficienti constanti,

 Modelul de calcul elaborat de Labib si Aribert este o meto-
di de analizi complexi a comportirii generale & elementclor compuse
otel=baton, putind f1 o foarte buni bazi pentru elakorarea unor me=-
tode de oalcul gimplificate, accesibile proiectirii. De agemenea &=
cest model poeste gservi excelent la urm¥rirea ¢l interpretareca ro=
zultatelor experimentele & incercirilor de laborator,

Acoceptarea unel interaciiuni parjlale intre grinda de metel
g1 placa de beton armat la starea limit¥ de exploatare pentru elemen=
te de legiturid elastice geu la siarea limitd de rezistentli pentru
elemente de legituri rigide eate reconandabili in uimiitoarele situa-
¥ii _

- Blementele de legiturdl elastice sint foarte dese, ducind
la o conexiune rigidid. In acest eaz se poate intimpla ca la starea
linitd de rezistent® si nu se poatd produce deforma}ii care si pere-
mitd o redistribuire plasticd a lunecirii longitudinale;

- Nu se atinge capacitatea portanti a seotiunil compuse, de=
oarece incircirile de exploatare an valorl foarte mici,

| - Placa de deton este legatd de grinda de ofel prin interme-
diul unei table cutate, care servegte drept cofraj. In aceasti sltu-
ajlie, elemontele de legitur¥ (de reguli dornuri cu cap), nu se pot
ancora in intregime in beton gl efiocacitatea lor poate sciidea ou 30%;

- Placa de beton ermat este prefadbricati gl din consideren~
te construotive nu se poate prevede numirul de goluri necesare dias-
tributiel elementelor de legituri, rezultate din calcul.
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2.5.2, domeni 1 ~plgstic al
gompuse cu jnteractiune gcompletd
_Interactiunea completf se realizeaz¥ pentru un element
compus, daci elementele de legituri mm oedeaz¥ inaintea atingeril
st¥rid linitd de rezistent{i la inocovolere a gringsii compuse.

In acest caz, teoretic mu oxist¥ nioi o lunecare intre
dala de beton pi grinda de ofel, prin urmare va exista o singurd
axi neutri a sectiunii compuse pini la atingerea sotirii limitd
de rezistenti.

S-a aritat anterior oé intotdeauna exist¥ luneciri longil-
tudinale, atit din cauza flexibilititii eclementelor de legituri,
6it gi a compresibilitiyil betonului,

Daci se dispune numirul total de elemente de legituxi re-
zultat dirtr-un calcul ocare presupune o interac{iune totali, lu-
necirile care apar mu afeoteazi capacitatea portanti, nici dis=-
tributia eforturilor unitare pe sect{iunea compusi gi sigetile
gringii compuse, Acest luciu a fost demonstrat de metodele de
caloul bazate pe conlucrarea partisli, Daci lunacirile maxime mi
8int mai mari de o0,2-0,3 mm, se poate conta pe interactiune per-
fecti,

Admiterea conluorXrii perfeote, in situatia cind aceagt¥
ipotezdi este justifioat¥, conduce la simplificares relativi a reo-
latiilor de calcul, motiv pantru cere majoritotea autorilor ac-:

oeptd conlucrarea perfecti ca Lpotezi de baz¥ in calculul seotiu-
nilor compuse,

2.00 ¢ % nitd d zigient¥ a nzilox
compuge olel-beton incovoiate B
In funcgie Ge diagramele caracteristice eforturi unitare-
deformatii specifice a betonulul gi otelulul gi a gradului de
plastiolzare edaie pes iniltimes sectiunii compuse, in normele de
caloul, la starea limit¥ de rezistentd se aocentd o oomportare
plasticd seu elastico=plastici & grinsziler fncovoiate compuse,

2.5.,1, Calculu nzilor compuge lebet
ol ul plagt
Se accepty epuizeree capacitiyil portante prin plastici-~
zares irtegral? etlt g betonului, cu o diagrami rectangulari ve
in¥l4iuvea 0,8 y g1 ou valoarce rezistentei de calcul al betomu~
lul, cit 51 a otelulul, indiferent de pozifia axei neutre plasti=-
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ce pe inilyimea sectiunii compuse. Aceasti ipotezi a plasticizirii
totale conduce la relatii de calcul foarte simple, dar In general
conduce la o supraapreciere a capacititii poetante., De exemplu, pen=-
tru gituatia cind axa neutrd este in inima osrofilului netalic, capa-
citatea portenti depisegte cu pini la 15% valoarea datZ in ipoteza
unei comportiri elastico-~plastice.
In /61/, pe

085 baza recomandie
OIS rilor Comitetu=

e e aall o= ——+-r=- —Cp-e-
P, ; - : Pii‘————+t - lui reunit

b)

- a),; =re ASCE=ACI se i
S B o metodl de

: TFy- ;E, celcul & capa~

*f*ﬁ~l¥ citi{il portan=

te pe baza a
douZ pozitii e
axel neutre plastice (figura 2.7):

a) placa "suficienti"-axa neutr¥ cade in vlaci, zone de Le-
ton comprimatd poaie prelua intregul efort de compresiune C (figura
2.78) 3

| b) placa "insuficienti"=axa neutr¥ cade in sectiunea de otel,
Placa preia numel o parte din efortul de compresiune (Cy) far otelul
preia restul efortului de compresiune (cog) g1 efortul de intindere
¢ (figura 2.7b).

Aceastid metodd accepti o dlagrami rectangulari pentru beton
pe indl{imea &, cu valoarea 0,85 din rezistenta la compresiune £33
in otel se accepti atingerea atit la compresiune ¢it si le intindere
a linitel de curgere, Fy (seotiune oompacti). Deformetia specifici
liniti In beton la compresiune este de 3 %o. Interactiunea este tota-
18 g1 se neglijeazi aportul betomulul intina,

telatiile de verificare pentru cele doui cazuri sint 3

= gazul a !

AP

g = Eu&‘h 1 Cp= 0,85 f3.a.b 3 T w AP g

h
c
g Aory(él + hp - g—)
- cazul b @
Ch-o,a‘jfébhpa r'-cbwo-Aory.cog co-o.5(A°Py.cb)-o.5(A°r,-o.esrgbnp)

u°epP, Cpedd+ Coo d3
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In "Codul model pentru constructii mixte® /89/, pentru ocal
culul la stares limith de rezistent{¥ e grinzilor ocu interactiune
totali se consider¥ of fntreg profilul metalio gi armEtura longi-
tudinals cuprinsi in litimea de caloul a pl¥cii de beton armat
sint golicitate la limita elastiocititii de ealoul, Rezistenta be-
tomului la intindere este neglijat¥, aria de beton comprimatd es-
te sollicitatX uniform la 0,8 fok/{ﬁ' unde f . este rezistenta ca-
racteriatiocd cilindricd iar ¥, un coeficient de siguranji paryisl.

Aceste ipoteze se referi la
cazul in care axa neutri cade

S A LA S | -Cp C in plaoa de beton armat, Pen-
b v L FE 0 A "
':t%—-ﬂl P :y ;E;""— tru cazul in care axa neutri

> qd . o plastici este in grinde de o-
H d 6, an. tel, se recomandi ca metodl

\ I H:id-b>+-fi T posibild de caloul neglijarea
s . ¢ | S ariel comprinate a ininii de

Fig.2.8 -deasupra axei neutre gi a uneil

arii egeale din partea intinsi
2 inimil, restul sectiunii con-
giderindu=ge plasticizatd (fizura 2.8).
Avind 1z bazi to! ideea plagticizirii sectiunii compuse,
H, Bode /16/ divarsific% situatiile date Je pozitia axei neutre
plastiza2 pe in%l4inee gectiunii *trangversele compuse. In cazul
"a" in care axa neutrX cade in plncH, capacitates portantd se cele
ouleazi la fel ca in/€l/, avind In vedere rezistentele gi deforma-
tiile specifice definite de DIN 1045, Pentru situatie eind axa ne-
utrd este in sectiunea de o%el, se lau in considerare doul cazuri:
b) axg neutrd este fn talps supericarX a sechiunii de otel si ¢)
exa neutr este in inima grinzii de otel.
Bode trateazi marai cezul cird grinda de otel este formati
dip profile lamirste dublu gimetrice, iar plaea de bteton grmat Y-
te turratd ne un cofral de tabl¥ ocutatX, cu nervurile pedpendicu-
lare ps axa lonritdinal¥ a zrinzii, In ecest cagz se neglijeasgi a-;
portul Yetonului comrrinat ne 'in'llyimea “e" a nervurilor profilulu‘
de tadlX cutat¥ 21 de asemcnea =i anortul sectiunii profilului ta—§

blei, dennrece nu au rigiditete 1a incovolere pe directie longitue
dineli,
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Diesgramele de calcul pentru cele 3 situatii eilat aritate &n
figura 2.9.

A B J¢
b +Ji
[*pL fTRCb C |
; S = Cb
DheWzzzZz T~ — =1 an Pl B Co Xl B¢,
hEhot ts_ _AQ____!L___ = _L‘—_____ S I B h|£+— C_| an
" Co To To To .
4+
. bo SF 4p£+26F ' —¢&WZ§E+-
a) b) c)
Fig. 2.9

Relatiile de celcul pentru definirca pozitiei axeil neutre gi
a capacititil portante pentru cele 3 cazuri sint :

- cazul a
A_D h A GO x
o-"F .. _ oVYFR nl 2]
xpl’ -F[S; PGy T A06F(-§- + hp - m) pentru -5;_:5; - F;
- cazul b

A g (1_-e)bBy

-e
o OF b mh Setagm B <2 b ptm,yoh ) 2h

pentru hp< xp1< h +‘!:

- cazul 0
A 6p= blh -e)p,= 2 t b O
21 <} P
p1'° 5 A 6 (h *h +e)~ ~t b, P(h +3 +e)-h16 (z -hp-ts)(xp1+ts+e)
pentru xp1> hp + ts.

=h+[

In relatiile de nal sus,(53=o,65\.m ecte valoerea Ce calcul
& razistentei la compresiune, Op limita de curgere a otelului, iar
deformatiu gpecificd limitd le compresiune a betonuluil se accepti
3.5 ho

2,6.2, Caloulul grinzilor compuge otel-~betor in domeniun}

elagtico-plagtic
Aoceptarea comportiril elastico-plastice pe InEltimea secii-

unii transversale este mal apropiatd de realitate, avind in vedere
comportarea celor douX materiale oomponente (V.2.4).

Nornele sovietice accepti o comportare elastico-plasticd la
starea linitd de rezisten{i, sl anume plasticizarea integrsli a pli-
0ii de beton compri~ate gi ocompowtarea elasticX a grinzii metalice.
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pupl gradul de plastiocizare se deosebeso trei cazuril trata-
te in aceste norme 1

~ gagul g - s» definegte prin atingerea simultanﬁ a efortu-
lul Unitd 06 ) Sn talpa inferioarX a gringii de otel pi a efortulu
R in fibra superioar! dalei de beton armat 3

- gazu}l b se definegte orin plasticizarea complet a secyi-
unii de deton gi prin scliecitarea in domeniul elastic atit & grine-
gii de otel cit sl a ara¥turii din dala de beton armat ;

- grzul ¢ se owracterizeask prin plasticizarea completi a
dalei de beton armat si a armXturii acesteia gl prin golicitarea in
domeniul elastic al grincii de otel ; In acest oaz se verifie3d gi
deformagiile specifice la nivelul centrulwd de grentate al dalei de
beton, pentru .a evite ruperea betonulul inainte de plesticizarea ;
armiturii sau a atingerii limitel de ocurgere in otel, P

Acectes ipoteze de caloul dus la subestimarea capacithfii :
portante a cectiunii ccmpuse, decerece mu utiligeazi real rezistenpi
ta ofelului, {

Un calcul oare it in conciderare comportares elgstico- (
plasticX atit a betonului ctt g1 a otelului, limitind grédul de
plasticizare a resc$iunii transversale prin atinﬁerea deformatiei ;
specifice limiti de runere a bdetonului comprinat, a fost dezvolta-i
t& de V, Bota /5/ /96/. :

Relatiile de calcul, luind oa bez¥ gradul de plasticizare ;
realX a celor doull materiale, 5int mult mal complexe decit %n ca- i
sul oonsider¥rii unei plasticizXril completa, dar conduc la o apre-%
clexre exactd 2 capaciti,il rortante,

Ipotezele de o0alcul acceptate =tnt : |

~ disgremli O~ de oaloul pentru beton conform figurii 2, 4d.
iar pensru ofel, figura 2,3 3

= intersctiune perfeotX intre dala de heton gl grinda de
otel

- betaml Inting, situat sud axa neutr¥ gi tetoml nervue~
rii de¢ ingrogare se neglijeaszl ;

~ valabilitatea ipotesel lui Bernoulli ;

- forta tdletoare este preluatX de inimg grinzii metalioce,;

Deterninarea capacit¥tii portante se face conform definie - !
rii date pentru starea limitX de rezistentd 1 golicitarea de oal-
cul eea msi defavorabilk trebule s¥ fie mal micX sau la limitd o=
galX cu cepacitaten portantf minimX (pentru ac

%iuni 94 rezistente
soceptindu-ge sceleagl valori oa pentru elgme . o

ntele din beton ar-
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mat seun din otel),

Relatlile de c¢calcul au fost dezvoltate pentru trei tipuri de
grinzl compuse otel-beton 3

= tipul I « toate inciircirile de calcul sint przluate de
gectiunea compusi j

- tipul IT¥- o parte din Incirciri sint praluate numai de
grinds de otel, resiul Incaredrilor solicits sectiunca sompusd;

- tipul I1T-grinzi cu eforturi inifiale, obtinute prin pre=
incovoierea grinzii de o452l in sens invers fatd de direc4ie actiunii
Ineircurilor utille,

In funciie de pozitia axei neutre pe iniltimea secfiunii
transversale se disting vetru stddil limitd, trei dintre acestea fiind
subdivizate in couf : stadivl 1initi "a” ou cazvrile "af gi "aj, "b"
ou cezurile "b{ i "bg, "e" cu cazurile "cg gi "05 gi "d", Relatiile
de caloul ge giseso in /96/, ler pentru grinzi de tipul I sint pre-
zentate succint in tabelul 2,1,

detodela de caloul la starea limit% de rezistenti a zrinzi-
lor compuse incovolate, prezentate mai sus, eu pe de o perte avanta=-
Jul simplit3yii (caleoul plastic) sau al exactititii (ealcul elasti-
co-plastic cu metode ex=2cti), dar pe de alti parte, primele duc la @
supraevaluare & capacititii portante, lar metoda exact® este prea
complexd pentru situetia cind mu exigt® positilitetea calculului su~
tomat,

2¢Tels jpotgve de calcul

Analizind avantajele gi dezavantajele metodelor de calcul la
ptarea limita de rezigtent¥ expuse saterior, s-a elaborat o metodi
de caloul oare ai permitd o rezolvare aimpld gi rapidi, in noelasi
timp f£iind gl suficient de exacts,

ugtodele de oalcul baczate pe plasticizarea completi a sec{iu=-
nii transverssle nu iem in consilderare toate cazurile de atingere a
unel atéri limiti, oceea ce duce la o apreciere eronat¥ a pozitiei a-
Foi neutre g1 implicit a capacititii portante.
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Fat¥ de aceagstd situatie, adoptarea unei comportiri elastico-

plastice atit pentru teton cit gi pentru otel in metoda exacti elaw
boretd de V. Bota, conduce la gapte cazuri 1limitZ In functie de po-
zitia axel neutre pe InEltimea secfiunii transversale, care pexrmiti
aprecieres corecti e capecitZtii portante pe baza disgramelor de e=
forturi unitare in sectiunes compusi. Pozitla axei neutre 1n aceastid
metods ezte solutia unor ecuatii de grad superior, rezultate din e
cuatiile de echilibru gi din aplicarca ipotezei lul 3ernoulli,

In nmetoda simplificetd elaborati se tine geana de plasticle
zurea partiali a gectiunii de otel, in zona superioasri a grinzii me-
talice rezultied agtfel eforturi unitare de intindere egale sau mai
mioci decit rezistenta de calcul al ofelului R, respeciiv eforturi u-
nitere de compresiune mai mici gaun la limitZ egale cu rezistenta de
oalcul al o%elului R, in functie de pozitia exei neutre pe indlgi-ea
seotiunil transverseale,

Adnitind cd In cyel se produce curgerea la atingerea defcrma-

tiei specifice €c' iar In fibre de beton cee mai comprimati nu se
poate depigl deforma%tle specificd 1limitid ésr’ zone elacsticid de otel
se extinde pe o inilgime 2xy, 3n carecx=€c/€£r {fifgurs 2.l0).

Avind in vedere c¢i aportul inimil la preluarea momeantulud
incovoietor este mai mic decit al télpilor, se considerd c¢i ininma
eate In intregime plasticizati, iar in talpa superioeri a grinzii de
otel eforturile unitere de intindere sau compresiune pot si fie msi
nioi seu egale cu R, in functie de pozitia axei neutre pe iniltimes
gectlunii,

Pentru beton, in cazurile in cere axa neutri ge efli in plae
ci, se admite o diagram¥ dreptunghiuniari de eforturi de coapresiune
Ro' pe indltimea 0,8 y, ¥ fiind pozifia axel neutre, m¥sixati de la
fibra cea mal comprimatd de veton., In acest caz, pozif{la rezultantei
eforturilor de compresiune din beton este 1la 0,4 y, veloare foerte
apropiatX de mituatia cind se admite pentru veton o diagrani6 - ¢
triunghi-dreptunghi (s=o0,4112 y),

In cazul cind axa neutri se afli in efara plicii, se consi-
deri betonul plaasticizat pe inXltimea plicii, deci rezultanta efor-
turilor de compresiune din beton se aflZ situati la o,5 he

Ipotezele de ocaloul acceptate in metoda sinplificati sint
urmitoarele 1

-~ Valabiditatea ipotezei lui Bernoulll ;
- Interactiune complet¥, deci nu se produe luneciri intre dala de
beton @i grinda metaliod pind la epuizarea capaoitit{ii portante a
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gectiunii compuse ;

~ Legiturae intre c¢forturile uritare i defornatiile specifice se fa-
ce pe teza diagramelor de calcul din figura 2.44 pentru veton gi
din figura 2.3¢ pentru otel., Pentru calculul capacititii portante
pe adopti dlagrame simplificate, reluind in considerare plagticle
zarea incompleti a inimii, ci nunal e t3lpii superioare a grinzii
metelice 3

- Capacitatea portenti este limitetd fntotdeguna de atingerea in fia
bra cea mal comanrinati de beton a defornatiel specifice limita
ébr=3,5 %o, indiferent de mayca betonului. In fibra ce ofel cea
mal intinsg (seu comprimeti) deformatia specificd se limiteazi la
€;=B % adici y >0,042 h, Se vor lua in considerare de asemenca nue=
mai cazurile in care in fibre inferioari de otel ecte atinsi cel
pujin limita de curgeze, £

e« Betonul intins (cind axa neutri este in placi) gi betcnul nervuril
de legituri (indiferent de pozitia axei neutre) nu ze iau in con-
slderare ;

- Influenta armiturii de rezisteonti a placii se ia in ccasiderare
daci este paraleld cu gxa longitudinali a grinzii, sdnitind c8 in
arnituri efortul unitar este egal cu rezistenta de calcul = ofeln~
ut, R /112/ ;

- Se considerd ci elementele comprimate ale grinzii de otel sint pre
vizute cu rigldiziri corespunzitoare, astfel incit nu se produce
epulzarea capaclti{il portante prin pierderea stabilit¥tii.

2.7.2, Grinz® compuce de tipul X
Relatiile de oalcul se referd la grinzile compuse otel-beton
de tipul I, la care toate Sncireciirile sint preluate de sectiunea
oonpusd, caloulul srinzilor compuse de tinul II gi JIT hazindu-se pe
aceste relatii. ’
Pentru a ua in considerare gi caznrile in care armiturs de
rezigtentd a plicil este activi, s~a admis placa armati,
Se folosese in oontinuare urmZtoarele notatil
@ - distanta de la centrul de greutate al armiturii plicii la fata
superioari{ a pl¥cii
bp- 14t{inmea de calcul & plicii din beton armat, definitd in capito-
lul 3
hp- inXltimea plicii de Yeton
h - inXl{imea nervurii de ingrogare a plicil
hb'hp’hn' in%ltimea aectiunii de :cton
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b, - fn3il¢imea sectlunii traneversale a zrinzii de ofel

A - $n¥ltimea gringii aompuse otel-beton

ht « $nd1¢i1ea inimii grinzil de otel

L IS t‘, ti = erosimen ininil, a t%¥1ni! superloare, respectiv a
t21lpil {nferioares a grinzii de otel

b.. bi - 1%timea tXlnii superioare ;1 inferloare a grinzii de o=
tel

y « dictanta de la fihra superlioer% dc teton la exa neutri a
sestiunii conpuse In stediul 1limitX conselderat

¥y - diptents de la fibra infericer¥ la centrul de greutate =l
Bectiunii de otel

Yo = b +h +0,5 ¢t = h 40,5 t,, distantn de la mijlocul +3lpii supe-
rioare de otel la fibra superioari de bdeton

A, = aria sectiunii tranaversale a grinzii de otel

Ayps Apgo Ay - aria scotiunii inimil, a t41lpil superioare, res-~
protiv a tilpil inferioere a grinzii de ofel

A‘ - aria ariturii pl¥eii din beton

R, ~ resistenta de oalcul a arn¥turilor pl¥ecii /112/

R = rezistenga de calcul a ofeluluf grinzii meialice /115/

R, - rezistenta de oalcul a betonului la compresiune, /112/

Bog? Bos = efortul unitar de intindere seu de compresiune in talpa
superioari a grinzii de otel

lb - rezultanta eforturilor initare de conmpresiune din heton

N, - rezulinnta eforturilor unitare de Intindere pe secyiunea Ay
e grinzil _ .

H_ « rezultarta ofortwrilor unitare de comp:esiﬁne din armitura de.
lei de teton '

l‘.- rezultanta eforturilor unitare din talpa superioard a grinzii
de 2%l

¥, - Tezultanta eforturflor unitare din inime grinzili de ote} pe

fn¥14inen {y(1=o) = hy= t]

Ebr‘ deformatie specificd 1init® la compresiune e betonulud

€pe —deformatie specifioX limitd, counvenionall de elastioitate.a.
betonulul

€° - defornatis specirica conventional¥d de curgere a otelului
(£ =R/E)
Eo - deformatie specificl 11-it% le sfirgitul palierului de curgert

ES.E g = ‘eformatle specificX in talpa superioari, respectiv infe-
rioard a srinzii de Atal
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=€ o/Epp
M - momentul incovoieloyr mazim dat de Incircirile Ge ecalcul,

In functie de pozitia axei neutre pe indltimea sectiunii
transversele se obtin patru cazuri de stadii limiti (figura 2.10).

a) Cazul I coregpunde gituaiiel Ir care exa neutri este iIn
placa din beton armat seu in nervvra de ingrogere, cu conditis ca
0,8 yg;hp. Grinda de otel are seciiunea intingi gi plagticizati in
intregime, deoarcce in talpa superioari deformaila apecifici este
mai mare sau cel putin egali cu deforueiie specifici liniti de cal-
cul corespunzitoare curgerii, Conform ipotezelor de calcul accepta=-
te, in fibra inferiosri de otel, déformatia gpecifich egte mai micd
decit 8 %, Placa din veton armat ge c¢onsidery plasticizati pe iniil-
tinea 0,8 y, cu valoarea efortului unitar de compresiune egalsd cu re
zlastente de caleul la coumpresiune al betonnului, L

) Cazul II se atinge nentru pozi{ia axeil neutre in placa
din »eton armat sau cel mult In axa t3lpil superioare de otel. In
consecintd, 1n talpa superioari de oiel deforuatia specifici de in-
tindere este mal micd decit cea de curgere, la limitZ fiind null,

In grinde de otel existi o zoni elasticid, avind inZliicea naximia oL y

Daci in nceet caz grinda de otel este gclicitati In doneniul
elastico=plastic, admitind, conform ipotezeior de csalcul, plastici=-
zarea coapletd a t3lpil inferioere gl a inimii de otel, iexr In tal=-
pa superivard un efort uniter de Intindere mei nic decit rezistenta
de calcul el ojelului, &, <R,

Flace dln beton armat este plaglicizatd pe iniltimea 0,8 ¥,
cu valoarza glfortului unltar de compresiune egali cu Rge

0, In cazul IlI, jsozitia axel neutre este %a inima g»inzii
de otel.

Grinda de ogel eatz solicitatd in domeniul elastico-plastic,
avind o zond clastict cu eforturi de compresiune de insltine mai mie
cf decit xy gi o zon¥ elastici ou eforturl de intindere de indltime
oy 3 restul sectluaiil de otel este ;lesticizatd,

Avind in vedere ipotezele de calcul acceptate, we considerd
inima gi talpa inferioari plasticlzete In intregime, Lar in talpe su
perioari efortul uniter de compresiune este mal mic decit rezistenga
de calcul 2l otelulud, 6'“411.

lPlaca din beton armat cwte plasticilzati pe toaii IinXltirea
el, cu efortul unitay de compresiune egal cu Rye

d) Cazul IV corespunde situetiei in care axa neutri este in
grinda de otel. solicitatd in domeniu elasticow-nlastic orin existen=-
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ta unei zone elestice in inimi de iniltimea 20y, In talpa superi-
oard defornmatia specificié de conpresiunc este mal amare ssu la.li-
mit!'egalﬁ cu deformatis specific% de ourgere, lar in talpe infe-
rioarf defornetie soecifici de irtindere este mal nare sau la li-
mitd ezeli cu Ec.

Pentru calcul, Jectiu-za de otel se congideri plasticiza~
t% Sn Intregise, in zona coaprinati pe infilginea reald solicitetd
fn domeniul nlastic, lar in zona Intinsd pe regtul sectiunii trans-
versale, c¢are cunrinde gi zon: elesticd,

Acen~tl remartisic de eforturi pe inflyimea sectiunii de
otel corduce 1o acceari veloare e nonentulul oapabil al sectlunii
compuse ca in cezul considerdrii unei diagrame birectangulare, cu
efortur! e coapresivine R pe inXltinea (y-hb) gi cu eforturi de
fntindere R ne restul Inilyinid sectiunid,

Considerarea plasticiziril complete a inimii grinzii de o-
tel cercduce la supraeveluarea capasitiyii portante cu o cantitate
ce depirde de rozi4ia axei neutre pe {nfltimes inimii (figura 2.13)

M= } t.RoCY®

foeastd valoare reprezinti sud 1% din capacitatea portanti
& geofluanll conmpucze, deci neglijarea zonei elastice na afectecasi !
decit In micl nlsuri exactitatea caleululud,: Pentru exemplele de

oaloul prezentatc la
p&e.gtc 0.4,_.:‘.
Placa dir Leton arnat este solicitatd la efortur! unitare

puictul 2,8,, supraeveluerea rezultati nu de-
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de coanreasiune cgale cu rezigtenta de calcul ¢ hetonului ne toatd
indlginen el,

Pozifia axei neutre, coresovunziteare fiecirui caz, rezultl
din scuatia de proiecyie a rezultagtelor eforturilor unitare duni axa
grinzii compuse,

Capacitetea portanti la starea 1imiti de rezistenti a grinzi-
lor compuse nentrn cele zetru cazuri se obtine din ecustia de momen=-
te a eforturilor interioszre, scrise iIn ranort cu rezvltanta eforturi-
lor unitare de compresiune din beton sau cu rezultants eforturilor
unitare de intindere sau connresiune din talpe superioerf de ojel,
dupi caz.

Cazul I (figura 2.1oa)
‘Cazul I este valahil pentru vozitia axei neutre definiii
prin relefiile :
¥y(l+e) < 5, (2.1)
0,8 § éhp (2,2)

Sectivnes grinzii de ofel este plagticizaté in Intregime,
iar place de vetor armat este plasticizati pe Infltimesm 0,8 y. Ecua-
tia Ce proiectie dups esxa grinzii este :

By =Ny = N_ =0 (2.3)

In relatia (2,3), rezultantele eforturilor unitere interica=-
re au valorile :

= A R (204)
nb = 0, o8 B YR, (2.5)
N, = AR, (2.6)
Pozitia axel neutre rezulti din relaiam (2.3) :
AR~ AR
y = -§:1r1§jtﬁz (2¢7)

S¢ scrle ecuafla de¢ momerte in raport ou rezultanta eforturi-
lor de compresiune din dveton, N. s pentru delerminerea capacits il
portante minjine e gectiurnii compuse la starea limit¥ de rezistentd.

M<ly = AK(h « ¥y, « 0,4 ¥) + LK (0,457 ~a) (2.8)

Cazul II (figura 2,lob)

Domeniul de wvalabilitate el cazului II este definiti de pozie
{ia axel neutre prin relatiile @

Y<T< (1 +X)y (2.9)
0,8 yéhp
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In acest caz, placa este plasticizatid pe Iniltimea 0,8 ¥3
sectiurce de otel eate in irtregime intinsi, der nu este plastlci-
zatd conplct,

vind Tn vetere ipotczele ée calcul adnise, se consideri
of §n %t:1p2 av-eri-ars avan un efort uniter de n‘.nt_ind.ere. 6034}2,
reastul .cciiu-®i Ze¢ oyel f£iind plasticizata in intregine, Pe Haza
dlagrenel deforatiilor cpecifice £ pe Inil4imea sectiunii conpuse,

se poelc cetcriinaef  cu relatia :
ye -7
603 = R ay (2.10)
Tovatis le proiccyice dvpd exe barel este -
.:o - ub - IIt - h:‘_ = 0 | (2.11)

ia releyia (2,11) veloille rezultentelor N o? Jb. N, sint
date de rcliafiile (2,4, 2.5, 2.5), iar rezultanta e;orturilor uni-
tere din icioa sunerioari cste :
(l+x)y - ¥
My = AR = O g) = AL R =5 (2.12)

rozitiec exel neutre rezulti din explicitarea relatiel (2.111

‘ 2 A .
0,8b R, ¥+ [ hp (1400 =xA R +oA R ]y = Ay Ry,=0 (2,13):

Scrafis de novente a rezultantelor eforturilor uritare 1ntei
rioare se sorie inm r=port cu punctul de aplicatie al rezvltentei
Nyt Le ~tares 112143 Ce rezistentd relatia de calcul este :

L14L51= Aoﬁ(h-yi-y2)+ 0,0 b yRc(y2~o,4 yi+ AaRa(yz-a) (2.14

P
asul ITI (figura 2,loc)
Domsniul de wvalabilitete se definegte prin poziflia axel neud
tre ou reletia ¢

(1-dy <y, <y (2.15)

In zcest czz, ;lucs este plasticizati pe toatd indltimea 3
seotiunea de otel este comnrimetX pe Sniltimea (y-y2 s Valoarea e-
fortulul uriter cde compreqiunef5°8<:R se deduce pe bezs diagramei
.deformatiilor cnecifice pe in%l4imea sectiunii compuce :

) Yoy :
608 = .n ?.% ' (2-10');
Bcuafle Ce ~rciectle dusd axa bamel este :
~ Wy =Ny =N, =0 ©-{2,16)

In relajia (c..lG), Ny gil No sint definite prin relatiile
(2.4) oi (2.5), iar Ey gi N, au valorile ¢
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5. = 3 1 F
I\b Jr’ DPO

(1+oc)y-y2 (2.17)

£5= Apz(R + 605) = Apght Ly

N

Din ccuatia de proiectie rezulti poritiia axei neutre :

g R ¥

tg -2

y x - 3 - (2l18)
c-chpﬁp“r-tc + [‘“'ts +oL) =X L+ oA R

Zeveyila Ze moacnte g eforturilor uniteore se scrie in raport
cu sunciul de apiicatie al rezultantei Nts' Fezulti, peniru cazul
ITI :

4 - 5'-! -
d .1111 r R(x 52)+ b

Cazul IV (figura 2.104)
Domenivl) de valaullitate estedofinit r-in »ozi{in axel neu-

rh R (yq-O}Gh )+ AR (y,=e) (2,19)

tre 1
(1-00 y> ¥, (2.20)

in acest caz placa este plasticizati pe toat® Iin¥®itimea ; 1In
cecifunea de o%el, ettt zZona couprimati ci¢ gi zona intinsi sint
plasticizate, considerind diagramas de eforturi ce calcul din figure
2,1lod,
zeuvayia Jde prcliecyie dupd axa barel este @
Ny~¥N -N -N ~F§ =o (2.21)

1n relatia (2.21), ¥, N, g1 N_ usin% date de relagiile (2.4),
(2.17), (2.6), Ller rezultantele eforturilor uniicre de compresiune
dinz seotiunea de o¥ol oint
N, = 2A R (2,22)

Yoziyia axei neutre rezultd din ecuagia (2,21), in care ce
inlooculesc valorile rezultantelor eforturilor unitere interioere :
b h R A_R
y(1=00 = kp (A =28, ) + b + t - Seipd - sy (2.24)
Lcuatle de momente a rezultantelor eforturilor unitere inte=w
rioare 3e scrie in raport su punctul de aplicatie a luil Nige
Rezult8, nantru oazul IV de stare limitd :

H:éHIvaAOR(h-yi-yz)+bphpR°(yz-o.Shp)+AaR.(yz-s)+

+ t R[y(l-OO-hb-tslly(l-od -, ] (2.25)

Cele patru qazuri de atadil Yi:1t% ale metodel simplifiocate
ouprind toete cazurile Je stadii linitd cle metodel exacte, cu ocare
pes face comparatia, @stfel : cazul I ocorespunde stadiilor limiti oy
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(34 Y oazul II - stadiilor limit¥ b, ol b2° casul III « gtadlu-
luf limita 0y vi eacul IV gt=diilor limiéld ¢, gi d (tabelul 2.2),

slebeton de tipul IT ai ITT
conasitaiton poeriertl a ~rinzilor coapuce oycl-teton, depin
de, 1o .4rx ; 11.:1t7 le rezistenti, de oaracterisiicile seometvie-
o ale ceciiusil ol loverscaie, <o ruzistentele de colcul ale Setow
mlul 31 ogelului 31 de natura i mirinea Inc3re¥rilor preluzte
numa! Ce ~rinda e okel,
C:_ nuit tuu portant® a grinzilor compuce de tipul II gi I

CaTele GXizal C2ilnv.2 0

r‘d

eate 1@ .. UI le¢ avisgurea in {1hrs superioccri de beton & deforma;
fled s ooilise iluits de coapresiuae, €., ca 51 In cazvl grinzie
lor de :ipul T

Zriros coiipage de Wi} il

Te Jrinoiie le ¥ipul 1I, o parte din fncirciri este pre-
luatdl ce grinds “e 9%el, .n faze initiald, for Adup? intirirea ‘e
tomuli: IncireTrile alat ~reluate de geefiunes comnusi, Deocaroce
oapagiicte nortartil e zringii oite moeeagi indiferent de nmodul
de prelvars el Inc”re¥rilsr, romiltd e¥ seotiunee compusi a grire
silor 3e tipul Il ;onte srelua un momcat incovoietor nali mic de~
oit @ grirzilcor de tipul I ou valoarea nomentulul corespunzitor
fncdrocriler de cclcul preluate nunel de sectiurea de otel,

Tlazreaele de leformayil specifice si de eforturi uaitare
pentru crirzile de tipul II sint -~rezentate Irn fisurd (2,11).

Tozijie sxei reutre corespunzitoare eelor patru stadidi
14mit¥ rezulld din ecuatiile de prolectie scrise Sm rapors cu axs
longitudinald s grinzii coapuse ; sint valabile ecuatiile (2.7),
(2.13), (2.18), (2.24) peniru griizile ce tipul I,

colerlile de valatilitate rentru positia exel neutre $n
eele patru astadii liaita sint @

« pectru cezul 1 :

G 8y« hp

£
o2 ¥(lex
2) + + Et:) (2.26)

- Dartruv o=zl 7Y ¢
o.eys;hp

Y4LY <yﬂ4a+€ )
2 or (2.27)

- peatru casul LIl :
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3
y(l-x+ @8 yycy (2.28)

- pentru cazul IV 3
£
r

In relatiile de nai aua,EZis este deformatia specifich e-
lagtioX a fibrel de otel de la mijlooul tZlpii superioare, din e~
fortul de oompresiune produs de incirosrea preluati numai de grin-
da de otel.

Capacitatea portanti a sectiunii compuse a gringilor de
tipul II rezult¥ din relatiile de mai jos @ '

II)

.:E - II - '0 (ﬂml I) (2030)
.éxr) My - M, (cazul II) (2.31)
néII’ "S- u; (cazul III) (2.32)

(II). Uy - (oazul 1IV) (2,33)

In relatiile de m.ai sus, M-My sint definite de (2.8),
(2.14), (2.19), (2.25), iar M, este momentul incovoietor de caleul
corespunzitor inoircirilor preluate numal de grinda de otel,
Momentul incovoietor de oaleul preluat numai de seo{iunea
cotpusi a grinzilor de tipul II poate £1i determinat gi pe baze di-
agranelor de eforturi unitare din figura 2,1l. Din ecuatiile de
monente ale regultantelor eforturilor unitare interioare, scrise
in raport ou rezultanta eforturilor unitare din axul t%1pii supe=-
rioare a grinzii de otel, rezultf
II
+ O.SA (6 +6, ) 5‘-+ 0,5 ¢, )+AR (y,=a)(ecazul I)
itu 2 2.30)
(11 2
wIo ¢ n-6u>(h-y1-y2) + 0,8 b YR (y,~0,4 ¥) +

+ 0,54, (O 1+Gta)(3l-+ 0,5 ¥ )+ AR (yz-a) anzul I1I)

II

= A,(R-0 11)(h-31-!2)+hp p Ry (75-0,5 hp) +

+ 0,5A1(511+q3)(3k + o,5ts)+A‘n‘(y2-a) (%gm;%)III)
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Ny

= A, (R-Gii ) (h-yi-yz)ﬂ:

By

= +0,5t )=tR [y (1-0)-

+0, SAi (6ii+613) (
~hy~t ] y(1-c)=h,] +A ala(7o-8)  (cazul IV) (2.37)

In relatiile (2.34) - (2,37), pozitia axel neutre y rezultf
din (2.7), (2.13), (2.18), (2.24), pentru domeniile de valabllitate
definite prin relagiile (2.26) - (2.29)39,, 916, 4 sint eforturile
unitare, rezultate din incircirile de calecul preluate in faza inifi-
ald numai de grinda de otel,

Grinzl compuse de tipul III
La acesgste tipuri de grinzi, grinda de otel este preincovoia=-

ti in sens invers direofiei de actiune a incircirilor utile. Dupi
cun s-a aritat mal sug, capacitatea portanti a grinzii nu depinde
de modul de incdrcare, decl sectiunea compusid a grinzilor de tipul
III, poate prelus un moment incovoietor mai mare decit a grinzilor
de tipul I, ou valoarea momentulul corespunzitor eforturilor unitae-
re dezvoltate in grinde de otel prin preincovoiere,

Varietia deformatiilor specifice gi diagramele de eforturi
coregpunzitoare oelor patru stadii limiti definite prin metoda sim=
plificati sint aritate in figura 2.12,

Pentru definirea pozitiei axei neutre in cele patru stadii
1linitX sint valabile ecuatiile de proieotie sorigse pentry grinzile
de tipul I,

Domeniile de valabilitate pentru pozitiile axel neutre sint
date d» relatiile de mal jos :

- pentru ocazul I i

0,8 y<h

P

EF
¥5>¥(l+x = pa ¥ (2.38)

Eor
- pentru oazul II :
0,8 Yéhp
EF

Y<Yy < Y(14 X ~Ad) (2.39)

Evr
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- pentru oazul III @

b 4
£
¥(lm = é%::)<y2<x’ (2.40)
= pentru cazul IV 1
£
y{l-a- 5"-;-3); Yo (2.41)

In relatiile (2,.38) - (2.41), Eia este deformatia speoifici
elasticd de intindere a fibrel de otel din axa t3ilpii superioare,
rezultatd din preincovoierea grinzii de otel,

Capaocitatea portanti a sectiunii compuse a grinzilor de ti-
pul III rezulti din relatille urmitoare :

M0 o+ 6 (cam 1) (2.42)
I s e (cazu In) (2.43)
uII) w4 M (ommvd III) (2.44)
I oy sl (cazmul V) (2.45)

unde, My ~ ry sint date de relagiile (2.8), (2.14), (2.19), (2.25),
iar I: este momentul Incovoietor de calcul corespunzitor contrasie
getil grinzii de otel,

Momentul incovoietor de oaloul care poate fi preluat de sec-
tiunea compus¥ a grinzilor de tipul III poate fi determinat gi pe
baza diagramelor de eforturi unitare din figura 2.12, din ecuatia
de momente sorisd in raport cu rezultanta eforturilor unitare din
talpa superioarX a grinzii de otel. Rezult¥, in funct{ie de stadiul
linit% congiderat, relatiile 1

P h
ll(:III )-Ao (R+6y 4 ) (hey, ~¥,)+0, 8b ¥R, (yy=0,4y)- %‘ 11(6i1+6£s)(51 +0,5%

+ AR, (y,-8) (cazul I) (2.46)

] , h
KT ey (ReByy Mimgyoyydeo, B 38, (7pm0047)- B Ay 6] 465 (5v0,3) 4

+ AR (y,-8)  (cazul II) (2.47)

ué%%I).AO(R+Gf)(h-yi-y2)+bphpno(yz-o.5hp)- ;A1(6{1+Gfs)(;1#o,5ta)+

+A R (y,-a) (cazul IIY) (2.48)

M](:%II)-A.(R-rGii)(h-yi-yz)-obphpno(yz-o,Shp) - }Ai(sfveze)(;l»osts)-
.i.R[y(l-d)-hb-tslly(l-ao- hy ] +A Ry (y,-8) (cazul IV) (2.49)
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In relatiile (2,46-2.49), pozijia axei neutre rezulti din
(2.7), (2.13), (2.,18), (2.24), pentru domeniile de wvalabilitate
6, 1.6 F
definite prin relatiile (2,38-2.41), 1ar 0,y g1 U 4, oint efortu-
rile unitare in fibrele extremo de otel, rezultate din preincove-
lierca prin contrasigeati a grinzii de ojel, -

2.8, Copolusil
a) Metoda simplificati de oalcul propusi este o metodd o=

riginali, avind la bag# ipoteze de calcul justificate de compor-
tarea reald elastico-plastici a materialelor grinzilor compuse o-
tel-beton,

idetoda propusi este caracterizatX, in comparatie cu meto-

dele de calcul analizate in acest capitol, prin urmitoarele aspeoc=
te ¢

- Simplitate, - Fat¥ de metoda exacti®, care conduce la re=
zolvarea unor ecuatil de grad superior,
in metoda simplificat¥ singura ecuatie de
gradul 2 pentru definirea pozitiei axel
neutre este in cazul II, in toate cele-
lalte cazurl eouatiile sint de graduld 1.
Funirul de cazurl in metoda simplificati
permite o incadrare mail rapidi intr-un
gtadiu” liniti,

- Exactitate. - Pentru verificarea exmotitXtii metodei
s=-au intoomit 55 exemple de calecul, rezole
vate atit prin metoda exaoti, cit gi prin
metoda simplificatsi, pentru sectiuni com-
puse formate din placi de beton s5i grindd
metalicd cu inim# plin¥ din profile lami-
nate sau profile gudate simetrice gi asie
metrice. Rezultatele sint prezentate in
tabelul 2.3, Pentru exemplele de caloul
studiate se remarci diferente obi{inute
Prin metoda simplificati fatX de metoda
exaoti ouprinse intre -1,69 % gi +0,66 %,
decl practic aceste diferente sint negli-
Jabile,

= Aplicabilitate pentru obyineres unor relatii oare per=
mit proiectarea grinzilor compuse otel-
beton pe bazi de diagrame (oapitol 3).
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Tabelul 23

. Caracteristicile geometrice | Metoda | Metoda 8

o__ _ale sectiunii _compuse exactd  isimplificatd . &,
= __Bg_t(_)n_B]ZSOI _ Otel OL37 ‘\ = = 3=
E bpxhp'hn Ats| Ain [ Ati o | o Megp N cop N T
Z femxcmliemliemdilcm?] lem3kem] fcm]  [daN.m) _©  [doNm} © Be
0 1 2 3 |4 | 5 6 7 8 19 10 1112

1 200x7 3., I24 24 34 20030 4, 20077 I +023
2 200x8 3 124 24 '35 21045 @, 21091 I +022
'3 200x9 3 124 24 .36 22059 g, 22106 I +021]
(4 200x10 3 124 24 371 23073 g, 2319 T 4020
5 200x7 4 124 24 35 | 21045 a, 21091 T +Q22
6 2008 4 124 24 36 . 22059 a, 22106 [ +021
(7 200%x3 4 I24 24 37 23073 g, 23119 I +020]
B 200x10 4 I24 24 38 24087 G, 24134 I +219|
(9 200x7 3 126 26 36 23966 Q, 24022 [ +023
10 200x7 3 14 26 14 28 38 25388 Q, 25422 [ +02°
11 200x7 3 15 27 ‘16 29 39 28076 O, 28141 1 +023
12 20008 2 16 32 16 34 44 33623 O, 33708 I +025]
(13 2007 3 16 28 16 30 40 29132 @, 29214 T +028
14 150x7 3 12 22 12 24 34 19238 a, 19297 [ 40,3
(15 200x7 '3 16 29 16 31 41 30235 a, 30308 I 4024
16 200x7 3 16 30 16 32 42 31345 G, 31421 T +024
17 200x7 3 16 31 16 33 43 32488 O, 32554 I +020
18 140x10 — 12 25 12 27 37 21608 b, 21650 1 +019
19 135x10 — 12 25 12 27 37 21406 b, 21440 I +016
20 130x 10 — 12 25 12 27 37 21181 b, 21241 I -028
21 120x10 — 12 25 12 27 37 20759 b 20814 I +027
22 1M0x10 — 12 25 12 27 37 20302 b, 20373 I +035)
(23 100%x10 — 12 25 12 27 37 19835 by 19911 I 4038
24 90x10 — 12 25 12 27 37 19331 b, 19428 T +050]
25 140x 8 2 12 24 12 26 36 20748 b, 20790 I +0.20]
26 140x8 2 6 24 18 26 36 24060 b, 24099 T +015
27 130x8 2 12 24 12 26 36 20349 b, 20382 I +0.0]
28 120x8 2 12 24 12 26 36 19937 b, 19962 I +0.0
20 110%x8 2 12 24 12 26 36 19504 b, 19524 I +010
30 100x8 2 12 24 12 26 36 18960 b, 19066 T +05C
3 95x8 2 12 24 12 26 36 1870B b, 18831 I +066
32 140%x8 2 12 46 12 48 58 44391 C, 44562 I +0,98
34 1908 2 6 46 18 48 58 51595 C, 50722 DI -169
34 130x8 2 12 46 12 48 58 43815 C. 43964 I +035
35 120x8 2 12 46 12 48 58 43212 ¢, 43366 I +036|
36 110%X8 2 12 46 12 4B 58 42549 C. 42768 I +0.S51
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Tabelul 2.3(con§inuore)

C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112
37 108x8 2 12 46 12 48 58 42402 & 42648 I +058
(33 1208 2 15 59 15 61 71 66850 ¢; 67106 IV +Q38
33 ‘35x8 2 15 59 15 61 71 66491 c, €6750 IV 1039
42 130x8 2 15 59 15 & 71 66120 C, 66344 LN +034
41 s25x8 2 15 59 15 B1 71 65730 C, 65895 T 40,25
42 140x8 2 15 60 15 62 73 68477 Cy 68734 Iy +037
43 140=8 2 15 61 15 63 73 70M6 G, 70374 I +037
aa 1408 2 15 62 15 64 74 71835 C, 72024 I +026
45 +40x8 2 15 63 15 65 75 73455 c, 73686 I¥ +030
46 <40x8 2 15 64 15 »€ 76 75155 ¢, 75358 IV +030
37 140x8 2 15 59 24 o1 71 76946 d 76920 IV -003]
“B 140x8 2 20 70 20 72 82 93990 d 93434 IV +Q04
22 140~8 2 20 72 20 74 84 97133 d 97168 IV -003
S0 140x8 2 20 74 20 76 86 100924 d 100937 I¥ 00
1 140<8 2 20 76 20 78 B8 104759 d 104755 I¥ 000
2 140x8 2 20 78 20 80 90 108659 d 108617 IV —0p4
°3 140x8 2 20 80 20 82 92 M2600 d 112523 TV -007
54 140x8 2 20 85 20 87 97 122673 d . 122480 TV -0,2
(55 140x8 2 .20 1 90,20 92 102 133057 .d | 132712 IV |-026

- Cazurile I-IV ale metodei propuse acoperi in intregime
domeniile de wvalmbilitate ale metodei exacta,
In comparatie cu metodele de caloul care iau

tipul II g4 III se poate determina pe baza capacititil portante e
grinzilor de tipul I conform relatiilor (2,30-2.33) si (2.42-2.45).
o) Considerarea unei interactiuni complete intre grinda de
otel gi placa de veton este in general justificati dao¥ se limitea-
zi mirimea lunecirilor efeotive la valori eare mu afecteazd capaci-
tatea portantd gi distributia eforturilor unitare pe Tnilt{imea sec=
tlunii compuase. Acest deziderat se poste obyine printr-o proiecctare

in oconsiderare plasticizarea completi a seciiu-
nii compuse, metoda propusi este la fel de sime-
pla, dar mult mal corecti, prin luarea in ocon-

giderare a gradului de solicitare a sectiunii
compuse mai apropiat de realitate,
b) Capacitatea portanti a grinzilor compuse otel-beton de

gl dispunere corectd & elementelor de legiturk.
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3. PROIECTAREA GRINZILOR COMPUSE OTEL-3ETCN

3.1, Materiale fologite

3.1.1. Ofelul :

Alegeres calititii otelului se face in functie de criterii
referitoare la conditiile tehnologice gi regimul de exploatare, gra-

dul gi natura solicitirilor, importanta constructiei, asgresivitatea
mediulul de functionare, linitarea inaltimii de constructie etc,

In general se utilizeazi oteluri oarbon de uz general (OL37),

nal ales in situatiile c¢ind fnil¢izea grinzilor netalice rezulti din
chnditili de riglditate, Se pot folosi de asemenea gl ofeluri slab a-
liate de inaltd rezistentd, de tip OL44, OL52, oteluri petinsbile,
rezistente la coroziunea atmosfericZ (de tip ORCA) eto.

De obicel partea metalicl este realizati dintreo singuri cee
litate de otel, dar sint frecvente cazurile unor structuri "hibride”
fie in lungul constructiei, fie pe indltimea sectiunii transversale,
De exemplu, la grinzile de poduri, pentru pistrarea unei in%iltimi
congtante se pot asambla tronsoane confectionate din salitii{i diferi.
te de otel. In privinta grinzilor metalice cu sectiunea transversali
hibrida, de obicei talpa inferiocari gi eventual gi telpa superiocar:
ge pot executa din oteluri de ealitate mal ridicati decit cel din i-
nim#,

Pentru constructiile cilvile este foarte frecvent folositid in
striindtate tabla cutati sau profilatd (presat¥ la rece), zincati la
oald, ocare servegte drept cofraj gi intr¥ %n alcituirea plicilor cone
puse,

In oazul oind partea metaliocX este de tip grindi cu 2zibrele,
barele se pot exeouta din profile laminate, tevi sau profile indoite
la reoe,

In privinta alegerii calititii, a oaloulului elementelor din
otel, se respeoti normele gl recomandirile in vigoare referitoare la
construotiile din otel /115/, /117/, /118/.

301.2. m

Pentru ca elenentul compus si fie eficient, betonul foloasit
trebule sZ ailbk rezistent{d sufioient de mare pentru a nu fi cauza o0e-
dérii prenature, si aibi modulul de elastiocitate mare, iar deforma-
tiile din contrastie gi curgere lentX sfi fie cit mat mici, In general
se foloseso betoanele ou agregate obignuite, Bristi aotual tendinta
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de a introduce folosirea betoanelor ou agregate ugoare. Acest lucru
este posibil in speolal ¢ind se foloseso dale prefabricate, monoli-
tizate ocu beton greu, obigmuit, pentru reducerea deformatiilor din
oontractlie gi curgere lentd, mai mari in cazul betoanelor cu agrega-
te artificiale, ugoare, -

In cazul plangeelor gi acoperigurilor compuse cu incireciri
miecl. (< 500 kg/m?) ae pot folosl gi betosne de marc¥ B2oo (monolite).
In general pentru construciii civile gi.industriale se recomandd
fologirea betoanelor de mircli mai mari (B25e¢, B30o), In cezul podu-
rilor realizate in solutle compusi marca folositd este de obicel
cel putin B3oo,

Daci partea de beton a elementului mixt este precomprimsti,
se folosese aceleagi mirci ca in oazul construciiilor din beton pre-
comprimat,

Pentru realizarea calitiigii betonului, se scordZ o atentie
deosebiti punerii in oper¥, in special in rosturile de monolitizare
.a elementelor prefabricate, |

Reocomandirile normelor in.vigoare pentru construcyiile din
beton, beton armat gi beton precomprimat trebule reapectate pentru
a garanta o buni conlucrare cu partea metalied,

3.2, Litimea de eslcul a plHcii din beton armat
Litinea aotivi realX a plicii este influentat® de o serie

de paranetrii ¢ gradul de interactiune intre placa din beton gi
grinda de otel, comportarea generali sub efectul incircirilor, ca-
racterigtic¢ile geometrice, condifiile de rezemare etec,

Deterninarea lit{imii aotive a pl3eii, pe baza ipotezelor
de oalcul aoceptate, difer¥ destul de mult conform diverselor teo-
‘rii, chiar gi pentru sisteme alcituite din acelagi material,

In situatia in care l¥t{imea plicii este relativ miocX (ra=-
poarte L/b mari), sub efeoctul inciroirilor, distributia eforturilor
unitare de compresiune pe lifimea plicii este aproape constantd ei
se poate considera o¥ 90-95% din ld{imea plicii este activ¥, con-
lucreazi ou grinda, '

In cazul plicilor largi, eforturile unitare de ocompresiune
din Incovolere nu mal au o distributie constantX pe 184imea plHoii;
eforturile unitare de compresiune au intensitatea maximX in dreptul
grinziil gi desoresc neliniar spre capetele plicii (sau apre mijlo-
cul distantei dintre grinzi). Aceasti distributie se datoregte re-
ducerii litimii active in special datoritd forfeoHrit.
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Efectul reducerii 1litipii active a plicii datoritZ forfecia-
rii este explicat de Van Dalen gi Farashiman /75/, pe baza unei pro-
bleme similare care apare la constructille aerospatiale,

Pe baza acegtel teorii, Marguerre, luind in considerare ze~
parat efectul incovoierii plicil gi efectul forfecirii intre placH
i grind3, determini douZ l34{imi de placi distincte, pentru un sis-
tem de gringi rectangulare, din acelagl material ca gsi pleca,

Teoria care sti la baza aprecierii litimiil active de placi
din recomandirile CEB ia in considerare rezistenta la incovoiere gi
forfecare & plicii. Determinarea unei litinmi unice de placi sge face
pe baga unui coeficient empirio ; rezultatele dau spro-imatii bune
pentru grinzile T din beton armat, dar nu pot fi aplicate nentru
grinzi compuse o%el-beton,

Adekols /1/, /2/ 44 o solutle pentru determinarea 1Himii
active de placZ in cazul grinzilor compuse otel-beton, formate din-
tr-o placi centinui, de grosime mici in raport cu inXltimea grinzi-
lor de otel laminat, echidistante. Se iau in considerare cele doui
aefeote (de incovoiere gi de forfecare) gi caraoteristicile geometrie
6o ale sistemulul. Se consideri ecuatiile de echilibru gi de compa-
tibilitate a deformatiilor :$74ﬂ = 0 si§74w = ¢/D, unde P este o
func{le biarmonicid de eforturi Airy, Valorile numerice sle constan-~
telor se determind pe baza pozitieil axei neutre, cunoscind dimensi-
unile, deformatiile specifice gi eforturile unitare corespunzitoare
slastemilul compus otel-beton.

Analize ale lit{imii active de placi au fost ficute gi folo-
sind metoda figiilor finite sau a elementelor finite /37/,

Pentru proliectare, aceste posibiliti4{i de determinare a 13-
timii aective a plicii sint prea complicate, de aceea gse lucreagzi ocu
1%tinea de aalcul a pliécii,

Prin definitie se accepti ca litime de caleul a plicii, acea
ldtime care satisface aceecagl oonditie de echilibru, pentru o re-
partitie uniformi a eforturilor unitare, oonsiderate cu intensita=
te maxinX, oa litimea reall, pentru repartifia reald a eforturilor

unitare, adied 1
b/2
2 Sxdy

b= %7—-. (3.1)
ysb/2
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Din studiul 1¥timii de oaloul a plieii /Y/, /2/, /37/,
/75/ rezulti unele concluzii care pot fi valorificate in prac-
tich de proiectare @

- raportul L/d are influenja cea mali mare sasupra litimil de cal-
cul a plicii; .

~ pozitia axel neutre influenteaz® mirimes litimii de caloul nu-

~ mal” pentru rapoarte L/d <2, L f£iind dewchiderea grinrii, iar
¢ distanta dintre axele grinzilor metanlice; |

- procentul de armare a plicii de beton armat (armiturd paralell
cu axa grinzii) are o influentf nesemnificativi asupra mirimii
185¢imii de oalcul a plicii; ’

- raportul b/d nu este influentat de grosimea plicii, deci de rae-
portul b/hpi

- la rapoarte L/b> 5,3, practic nu intervine efestul forfecirii;

~ litimea de calcul b variazd in lungul grinzii 3 de exemplu £n
cazul unei grinzi{ simplu rezemate, incircatX cu o sarcini con=-
centrati, litimea de caloul este minimd in punctul de moment
maxim, )

In continuare, se d¥ modul de oalcul al litimii plEeil
dup4 diferite normative, atit pentru grinzile T din beton armat,
cit 91 pentru grinzile compuse otel=beton,

1) STAS_19107/0=T6 /112/ pentru constructii civile gi
industriale adoptid, pentru grinzile continue monolite T, urmitoaw
rele formle : |
- deschideri intermediare :

bps_b+2A 3 0,6 L/6 3 bp bp

- deschideri narginale

b < A - '« preal
P b 4+ 2 i A=o0,8 L/6 3 bp“ bp

2) STAS_19111/2-77 pentru paduri din beton, di urmitoa=
rele relatii de oalcul

~ pentru reazemul final articulat al grinzii si pe lungimea
grinzii in oonsoli :
Pat = g . by
- pentru reazemele internediare la grinzi continue :
ba; = mi * b!
- pentru cimpurile intermediare la grinzi continue :

b =nm. L, b
a, c K
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In relatiile de mai sus, by reprezinti li{imea de placi afe=
rentd grinzil, iar coeficientii Bp, W, M, aint determinati pentru
raportul bxlli. 1, f1ind deschiderea de calcul peniru schema statioX
a grinzii,

3) AISC_(1978) gi AASHTO (1973) adopt® pentru un sistem de
grinzi compuse otel-beton aceeagi litime de calcul ca cea recomanda
td de ACI pentru grinzi din beton armat cu sactiune T, Relatiile de
calcul pentru congtructli civile gi industriale sint :
= pentru deschiderl intermediare 1

b<L/4 g1 b«d b,gbo+16bp
- pentru deschideri marginale :

bsh-a,bo . bé}(dmo) i b<by + 6 by

Pentru poduri se aplicd aceleagi relatii, cu mici modificiri :
- pentru deschideri intermediare 3
bs<l/4 3 b<d b<12 hy

- pentru deschideri marginale @
b<W12 ;3 bMas) b6 by

In relatiile de mal sus L este deschiderea de calcul a grin-
zii, 4 este digtante Intre grinzi, hp grosimea dalei, lar b litimea
tdlpii superiocare a grinzii metalice,

4) In IProjet de_oode moddle pour consfructiong mixtes" /89/,
litimea de saloul este adoptati dup? recomandirile CEB pentru grinzi
T din beton armat 1
= pentru deschideri intermediare :

b 2 .k $] bgad

- pentru grinzi cu plaocoa in consolX :

b&l, (1, - deschiderea de caloul & consolei)

5) Hormgle gngleze /87/ defineso lEf{imea de caloul a grinzi-
lor compuse otel-=beton dupi ocum urmeazi :
« pantru desohideri intermediare

b<d dac¥ d<L/lo

&i. -—-—1—-———-— $ b;;o'l L dac¥ d:’L/lO (302)

v 1+12(Ebz

- pentru deschideri marginale 1t
b<1l, das 1 ,<L/2e
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In figura 3.1 este presente$’® variaetis raportului b/d4 in
functie de L/d pentru deschiderea intermediari a unul sistem compus
din placi continuZ de beton gi grinzi de otel echidistante, conform
diferitelor recomanddri, S-a reprezentat de asemenea variatia ace=-
loragi rapoarte gl pentru placa continuid din beton armat si grinzi
din beton armat, pentru constructii c¢ivile gi industrisle gi pentru
poduri,

Se pot trage urmitoarecle concluzii ¢
a), Litimea de calcul a plicii diferi foarte mult conform diferitee
lor normative, 1n special pentru repoarte L/d <lo. De exemplu nor-
mele britanice, pentru L/d=5 dau valoarea b/d cu 18% mai miec decit
normele franceze si americane, Pentru grinzile T din beton armat
rapoartele b/d au valorile cele mai mari pentru constructii civile
gl industriale gi valorile cele mai miol pentru poduri,

b). Comparativ cu valorile teoretice, verificate experinental de
Adekéla /1/, pentru litimile de placi ale grinzilor compuse otela
beton, valorile cele mai epropiate sint date de relatiile (32, 3.3).
Aceste relatii au fost adoptate gi de instructiunile de caloul pene
tru structuri compuse /95/, /96/. Verificirile experimentale efec-
tuate (oupitolul 4) au confirmat valabilitatea acestor relaii de
calcul,

c). Pentru rapoarte L/d >lo, toate normele accept® raportul b/d
foarte apropiat de 0,95 (intre 0,9 gi 1l,0). In capitolul 5, pentru
sisteme compuge tip ferm# se fac analize pentru determinareca ligi-

mii de caloul a pldcii, pe baza rezultatelor experimentale obtinue
te din incercarea pe model,

3.3, Blemente de legiturd

3.3.1. Rolu) elementelor de legiturd, Clasificgre

Elementele de legiturd au rolul de a prelua, dupi® distruge=-
rea aderentei, forfeearea dintre dala de beton gi grinda de ofel
¢l de e impiedioca tendinya de ridiocare a dalei (figura 1l.3.b),

Tendinta de geparare vertiocald a dalei (prezentind aceeagi
variatie in lungul grinzii ea gi fortele de luneoare), se datorea~
gd rigiditifilor mult diferite a celor douZ elemente componente,
ceea ¢e duoe la deformatii din incovolere diferite,

Din figura 3.2 se observi cd deformatiile vertiosle datori-
ti fortel tiletoare sint mai mari la grinde de otel, care preia a-
proape integral forta tidletoare, Elenentele de legituri preiau fore
ta de luneeare datorité forteli tiletoare la interfata beton-otel,
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distributia fortei de lunecare in lungul
tr. - grinzii depinzind de incidrcare.

. ‘ Rezultl deci oi elenmentele de legi~
turd trebuie astfel ancorate in betomul
plécili incit s reziste tendintel de ri-
dicare, lar dispozit{ia in lungul grinzii
trebuie teoretic s¥ urmireascd dliagrams
Fig. 3.2 de luneciri.

In cazul £n care fortele de lunecare provin din incireciri
‘de lungX durati, valoarea acestora se modifiocX in timp din caugza
curgerii lente a betonulul, Curgerea lenti a betomiluil duce la re~
ducerea eforturilor unitare din dald de beton pe seama cregteril
eforturilor din grinda de otel 3 deci lunecarea pe suprafata de
contact scade in timp (1=3 ani), motiv pentru care se recomandi
ca la proiectarea elementelor de legiturd s¥ nu se tind seama de

efectul curgerii lente, dimengionarea ficindu~.se in faza initiall
de exploatare. )

Contractia betonului duce la sciderea eforturilor de lunew
“care in cazul grinzilor compuse dimplu rezemate 3§ In timp, efortu-
rile din contractie scad datoriti efectului curgerii lente, de a~
ceea in prolectare se neglijeazi.

Variatiile de temperaturé produc luneciri intre beton gi
otel, care in general du valori mici,

Elementele de legituri se clasified dupd gradul de interac-

‘tiune pe care il realizemzi intre grinda dé otel gl placa din beton,

in elastice gi rigide,

Elenentele de legituri elastioe sau flexibile .permit mici
luneciri elestice sau plastice (remanente), atit din cauza defor-
nagiilor plastice s betonului supus la strivire 1ocala. cit mai a-
les din cauza flexibiliti{ii proprii, care permite redigtribuirea
for{elor de lunecere in lungul grinzii, ‘

Elementele de legdturd rigide nu permit luneciri, asigu-
rind o conlusrare perfeotd intre dald gl grindi.

3.3.2. 8% limitZ ale elementelor de le

Elenentele de legiturd gi conexiunearealizati de ele intre
dala din beton i grinda metalicd trebuie s¥ reziste la aceleagi
fnciroidri (de exploatare sau ultime) la care se verific} grinda
oompusd ofel-beton, deci trebuie calculate la aceleagi st¥ri limi-
td, Sudurile ocare leagd elementele de legiZturX de grinzile metali-
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ce se dimensioneazli pentru aceleagl conditii de solioiltare oa gi e=-
lementele de legituri,

Starea 1limit3 de rezistentd este definitid prin :

- capacitatea portantid, in cazul elementelor de legituri ri-

gide :
- lunecarea remanent®, in cazul elementelor de legitur® fle-

Xibi 1e ° )
Verificarea ase face sub efectul Incircirilor de calcul, cu

metoda de calcul admipi pentru grinda compusi,

Starea linit® de exploatere este definiti prin linitarea in-
cireirilor de exploatare in aga fel incit 93 nu se reduci gradul de
conlucrare admis. e

Starea 1limitZ de oboseald limiteazi numnirul de cicluri el
inciirodrilor repetate pentru care se atinge un anumnit nivel al efore
turilor unitare sau al lunecidrilor,

3.3.3. Celculul fortei de luneoarsg
3.3.3.1. Starea 1imit3 de_rezigtent}

Forta de luneocare L_se determini {inind seeama de ocomportares
elastico~plastiod a sectiungi compuge otel-heton la atingeres stérii
limitd de rezistenti,

For{a de lunecare este egald cu forta de compresiune din be=-
ton, a cirel mirime depinde de pozitia axei neutre plastice :

Lp = ‘b (3.4)

Dacd se compard for{a de compresiune din beton, N, dati de
metoda exaot¥ (relatiile din tabslul 2,1), ou Ny conform metodei ori-
ginale propusi in capitolul 2, exemplele de celoul analizate aratd
o diferentX de maxim +4 %, deci valoarea fortei de compresiune deter-
minati ou metoda de ¢aloul siaplificati este suficient de exactX,
fiind ugor acoperitoare fati de metoda exaoti.

Se observi de asemensa din compararea valorilor lui R, od,
in oazul oind seotiunes grinzii de otel este asimetricid, ndstrind a-
ceeagl seofiune de otel ca pentru grinda simetric¥, diferentele sead
practio la zero.

Deoi forj{ele de lunecare se pot oalcula cu relagiile (2.5)
gl (2.17) 1
= pentru stadiile limitd corespunz¥toare cagzurilor I si II,

L, =8, =0,8b . 7. Ry (3.%5)

- pentru stadiile 1imitid corespunzitoare cazurilor III gi IV,
L, = §, = b, by R (3.6)
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3.3.3.2, Starea limity de obogogll

Forya de lunecare L, se determin¥ pentru efectul incdrciri-
lor care produc otoseall, in domeniul elastic, luind in considerare
diferenta intre efortul uvnitar de lunecare mexim gi mimim (A~ G =
Gmin) fn timpul unuwi ciclu de incéroere.

3.3.3.3. Sgarea limity de exploatare .
Forta de luneeare L se determini in ipoteza comportirii e-

lastice a sectiunii compuse, presupunind interactiune completd,
Admitind metode sectiunii transformate, forte de lunecare

L= fafad (3.7)

o
unde - T este forts tiietoare in seot{iunca de calcul, rezultati din

incdrcirile de exploatare la care se verifici gi seotiunea
compusi

- A este aria transformati a betomului, $n functie de pozitia
axel neutre gi de coefioclentul de echivalentX n! prin care
se 1a in considerare durata aotiunilor (inoXroirt de scurti
pau de lunz¥ durat¥)

- I, - este momentul de ineri{ie al seotiunii compuse in ra=-
port cu axa neutr# elastio#

- y este distanta de la centrul de greutate al ariei trmnsfore
mate A la centrul de greutate al gectiunii compuse.

3.3.4, Canacitetea portanti a elementelor de legiturd }a
gtarea 1imitd de rezigtengd

3.3.4.1, Elemente de legiiturd elagtioce

| Capacitatea portanti a elementelor de legituri elestice
eate dati de forta de lunecare pentru care lunecarea este de cel
milt o,1 mm, In continuare se prezinti cele mai des folosite elege
mente de legfituri elastice,

Bers_ppipald (figura 3.3) poate prelua forte de lunecare
alternante oa direofle, dar nu poate f£4 folosit¥ la elemente de
placid prefabricate. Capacitatea portant¥ este funcﬁie de rezigten=
te betonulul la compresiune gi diametrul barel spiralei @

4
I.c » 1449 4, Vfg; (3.8)

~ Bege_inclipate (figura 3.4). Fort{a de lunecare actionind
asupra unel bare inclinate se poate descompune intr-o fort% de in-

:ESmax.

egte
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tindere, N gi o fort#d de forfegcare, T !
N=DLegcoax § T =1L sino

Dac¥ se pune conditia atingerii simultene e rezistentel
la intindere gi la forfeocare, capacitatea portanti a unel bare
inclinate se poate determina cu formula 3

L, = ‘o' (3.9)
ﬂ:osza + 2 sinzot

Bare_cu bugl¥ (figurs 3.5). Capacitatea portanti se de-
terming ea in cazul barelor imclinate,

Dornyri (tigura 3.6). Capacitatea portant¥ depinde de
felul solicitarii in dorm.Astfel :
- pentru dornuri solicitate numai la forfecare, se ia valoarea

minimi dati de relatiile

L, = 0,175 a°my | E,R_ (3.10)

2
Ly = 0,63 AR, (3.11)

in care my este ull coeficient el condi{iilor de luoru, in functie

de diametrul d al dornului gi Indltimea lui, h.

- pentru dornuri soliocitate numal la tractiune, capacitatea pore
tartd este definiti de valoarea minimi dati fie de rezistenta la
intindere a dornului, fie a betonului pe o suprafati delimitatd
de capul dormului t

2
Z, = o.'r'”-‘i—nGL (3.12)
z, =TD h R, (3.13)

= pentru dormuri solicitate la Intindere cu forfecare, combinatia
cea mal defavorabilX intre cele douX solicitiri L, 2 este datd
de relatia /89/ @

5/3 5/3
({;-c-) +(§:> -1 (3.14)

In cazul in oare dornurile cu eap sint previzute gi cu
bare spirale, eapacitatea portanti a umui dorn se poate multipli-
ca cu un factor suprauniter (1,15) cu condif{ia de & nu depigi re-
zistenta la forfecare purX a dornului (reletia 3.11).

Bopmur] pentru plici compuge bgton-tabli cutgti. Valori-
le date de relagiile (3,10-3,13) se redue in funciie de orienta~
rea nervurilor fat¥ de axa grinzii, {inind seama de faptul o
dornurile nu se ancoreazi in intregime in beton., Coeficiengii de
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reducere sint
- pentru nervuri paralele cu grinda compusd ¢

0,6 E- (h—;e-)sl.o o dacd w/e <1,5 gi hge+75 mnm (3.15)

- pentru nervuri perpendiculare pe grindi :
a2 X =y ,0 (3.16)
/e

In relatiile de meil sus, w este litimea medie a mervurii ta=-
blei, e este Iniltinea pervurii, h este indltimea dornului, iar
numirul de dornuri de pe o nervurd, la intersectia cu grinda (nr5;3).

Normele AASHTO /82/ admit in principiu eceleegi relatlii pen=
tru oalculul dornurilor gi a elementeloxr de legituri elastice In ge-
neral. e specificd fn plus coeficientii de reducere a capacitd$ii
portante, in cazul foleosirii dalelor din betoane cu agregate ugoare,
ou valori cuprinse fintre (0,73=0,99) In func{ie de densitatea gl re=-
zistenta le coxpresiune a betonmului,

Oter U st I. Capacltatea portanti se ocalculeazi cu relajia

Ly = 43b(% .+ 0,58) /R, (3.17)

unde b este lungimea elementului, tmax este grogimea naxini a profi-
lului, g oste grosimea ini-yi (figura 3.7).

3.3.4.2, Elemente de legiturf rigide

Diblurilg sint elemente de tip consoli scurti, care prin ri-
glditatea lor aesigurid o repartizare uniforml e eforturilor de compree
siune in beton gi Impiedici lunecarea, Capacitatea portan’i eate
funotie de rezistenta la strivire a betonulul (STAS lolo7/0-76) gi
de supwafata de strivire a betonului, Ay e misurati pe o suprafatd
normnali pe grindid @

Lo = KRyAyy (3.18)

unde K = i/;Z:-ééz. A ente suprafata de strivire nmiiriti cu pante de
1t5 pinE 1a 08 elementul de legiturd urmitor, cu condi{ia ca A sd
fie in intregime in interiorul betorululi,

Pentru e putea prelua gi forte verticale, diblurile se pre-
viid g4 cu elemente de legituri elestice de tip bari inclinat¥ sau
bar{ ou bhuol¥ (figura 3.8), Pentru determinarea eapacititii -srtante

a unui astfel de element de legiturd, se t{ine seama de oomportarea
diferitd la lunesare, Astfel
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b
Le = Ld + 0,7 L, 1 (3.19)
L, = L2 ¥ 0,5 L)° - (3.20)

In relatiile de mal gug, Ld reprezinta capacitatea por=

tant¥ a diblului, L)' a baret ¢nclinate iar 12® a barei cu bucly,

Surupurile_de inglis rezistegji,(tigura 3.9) asigurd
tranamiterea fortel de lumecare prin freoarea dintre dald gi ple=

gsele metalice contimie fixate pe telpa superioari a grinzil de o=
tel, elitninindu-se astfel virfurile de solicltiri date de legitue=
rile punctuale la celelalte elemente de legituri. Capacitatea

- portanti a unul gurud de inalti rezistenyd se definegte prin re-
zistenta la forfeoare 3

¢

Precomprinmarea transyersald g dalei. Forta de frecare se
trangmite 1a un profil dublu T, fixat de talpa superioari & grinzii
de otel, previzut cu tiieturi prin care treo armiturile de precom-
primare a dalei. Caloulul se poate face cu relatia (3.21), in care
se fnloculesc caracteristicile guruburilor de inalté rezistentd cu
oele ale armituriil de precomprinmare,

L, = 0,7 A,(0,76.) (3.21)

3.3.5. Calgulul -elementelor de lagituri la gtares limitd

La starea limitd de exploatare se limiteazi efortul de lu=-
necare la 0,6 din valoarea capaoititili portante pentru construoctii
civile gi industriale gi la ¢,4 din capacitetea portant¥ pentru
poduri.

In cazul guruburilor de inalt# rezistentf se recomand# ca
efortul de luneocare 33 nu depigeascd rezigtenta la luneeare deze-
voltati numal de frecarea inire dali gi grinda metalicy :

LB '/Lo Ng '(3.22)
in care Ns este for{a axiali din gurub, iar)ﬁb-6,5-0.4.

3.3.6. Caloulul elementelor de legiturX la gteres limiti
de obogpeall

Durata de viatd & unui element de legituri la incircirt
repetate se poate defini prin relatia liniari a luil Miner /89/

<o (3.23)

unde = ny este numtrul de ciocluri le un nivel dat de eforturi uni-
tare
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- Hi egte numidrul de cicluri pentru care nivelul det de efor-
turl este adnisibil,

Pentru elemente de legituri dornuri se d% fn /89/ numirul de
cicluri de incircare pentru care eforturile unitare de lunecareA &=
* & pax 'Gmin sint ocuprinse intre-un domeniu admisibil, Cu cit numii-
rul de ciclurli este mal mare, cu atit AGare valori nai mici, Pen-
tru alte tipuri de elemente de legituré se recomandi determinareas
numErulul maxim de cicluri in functie de diferenta de eforturi uni-
tare de lunecare &5 prin incereiiri experimentale,

3.3.7. Calculul numirului de elemente de legituri
La construotiile civile gi industriale, elenentele de legitu-~

ri se dispun in general echidigtant pe toatZ lungimea sau pe tron-
goane, La poduri elementele de legituri se pot dispune la distante
egale, schimbind dupi necesitate dimensiunile lor, sau se fologesc
elemente de aceeagl dimensiune, la distante pistrate constante pe
tronscaene,

La starea 1initd de rezistentf, numirul elementelor de legitue
ri pentru o interactiune perfecti se determin¥ cu relafia @

L
s + (3.24)
o R

in care Lg ge calouleazé cu relatia (3.5) sau (3.6),L, cu relagiile
(3.8-3.22), iar m, este un coeficient al conditiilor de lucru pentru
luarea in oonsiderare a neuniformititii solicitirii elementelor de
legiturs (llno, 8).

La starea limit® de exploastare, luneocarea se calculeazi ou ree
latia (3.7), pe trongoane de grind¥, iar numirul elementelor de le=
gituri rezultd pe basa relatiei 1

ne = r (3.25)
]

in care L, reprezintd fort{a de lunecare admisi in elementul de legi-
turi la starea 1limitd de exploatare,

In caszul in care se adanite o interaotiune partisl¥ Intre dala
de beton arma% gi grinda metalicX, numirul elementelor de legituri
gse deternink pe baza metodelor prezentate in oapitolul 2,

3.3.8. Ingercird experizentale

S-au efeotuat inceroiri experinentale pentru studiul comporti-
rii la starea limitE de oboseald gi rezistent¥ a grinzilor compuse
otel-beton, previsute cu elemente de legitur#d dibluri ; de asehenea
g-a verificat gi o grindX¥ la care conlucrarea a fost realizati prin
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preconprinmarea trangversali a dalel, -
Grinzile compuse otel-beton, cu o degchidere de 5,8 m, eint
prezentate in figura 3.lo.

) GRINDA GR1
, 11 15
‘—Tf‘——‘f” B G, S, 5, . 3. O O O
i ) ]
= seo0/2 |
| 4TZQ4—

I - 1 i /ﬁijg}lﬁ_ ™ 6x30%90
$10/24cm e
I elemente de
- X 1% H legaturd

$10/24cm !
GRINDA GR?2 i
600 100 415 415 415 415 415 415 415
406 S e S S S
T S L e LS —— .
" _90x8x370 |
- " Tseoofe
' g T —1
¢ ,’&h, - Mﬁ
10/14 ¢m - 1,90 10110 ' 190
2190 10110 19077

Fig.3.10

Caracteristiolile fizico-mecanice ale materialelor pentru ce-
le dou¥ grinzi sint trecute in tabelul 3,1,

Tabelul 3.1, Grinde GRl, Ele-
mentele de legiturd

: ___.Eﬁﬂlﬁﬂgb 6 Okel gs=-au exeoutat din
Grinda b ¢ Gy |

[mm __[m_ [M!EZ] cupcane de profile

GR] 3) 30150 268, 5 103,0 I8, prinse de inimas
GR2 43 33990 grinzii metallce,

deocarece lipsegte
talpa superioari ; oalculul s-a condus dupd relatiile pentru dibluri;

dispunerea elementelor de legiturd s-a ficut echidistant, la 250 mn,
Inceroarea grinzii s-a fiocut in dou¥ etape :
- Incircare statioX, in trepte de 5 tf, pini la 20 t2 P
- inciArcare repetati, realizind un ciclu oscilant cu §ELE-~
= 22 = 0,75, nunir de cioluri 1 x 1o, . max
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bupid acest ciclu de Incircare, s-au nai realizat 3.5.105 ci-
eluri ou Py, /P, = 27/35 = o,77.
In final ruperea grinzii e-a ficut prin fncircare statiel,
ob{inindu-se P =47,5 tf,
Incercarea cu forte statice a evidentiat urmitoarele aspeote
- la o treaptd de incircare la care efortul maxim de compresiune in
keton a fost(fbs- 13,8 N/nmz, iar efortul de intindere in otel a
foat€5°1- 2lo0,0 !/mmz. nu au avut loc luneciri pe suprafata de
contact

« ocomportarea grinzii a foast elasticd pini la o treapti de inciroare
ce reprezint¥ 0,63 din incircarea de rupere

= ruperea s-g produs prin zdrobirea betonului din zona comprinati,

Degi incircirile repetate au reprezentat 63% din valoarea de
rupera, grinda compusd s-a comportat elastic, elementele de legituri
nu au permis luneoiri,

S-a confirmat ipoteza conform cirela elementele de legituri
didlurdi asiguri o conlucrare perfecty pini la cedarea sistecmului com-
pus,

Gyrinda GR

Preconprinarea transversalé a dalel se-a realizat cu bare de
otel PC52, P25, Barele de otel sint distantate la 415 mm, Intre a-
ceste bare gint prewiizute plisute de otel (90x375 mm) sudate de grin-
da de ofel ocere asigurdi transmiterca forteli de lunecare de la dali
la grinda metalicli, Calculul barelor s-a ficut conform relatiel da=~
te pentru deterainarea capaoititii portante a guruburilor de inaltd
rezistentii.

Pentru transmiterea uniformX s fortei din gsuruburi la beton
s~-su previzut plicute de repartitie de looxloo mm, Efortul unitar de
coapresiune in beton este de 2 !/nm?, datd de plicutele de reparti-
tie | betamul preseasi asupra unei fete a plicutelor de conlucrare
ou o for¢d 6 tf.

Din oconditia ca forta de luneeare dezvoltat¥! la exploatare
si mu depliigeascl forta de freeare, rezult# o valoare experinentall
pentru coefioientul de frecare .(.=0,55. la valori mei mari ele in=
circirii, valoarea experizentall a coeficientului de freeare ajunge
la 0,95 fati de valoarea adnisf de o0,4-0,5,

Aoeasti valoare a coeficientului de frecare se explioi prin
faptul o la oregterea incireirii, deformayiile transverwale ale be-
tonulul fao si oreasol efortul de intindere in gurudb, deoci si forts

BUPT



de presare pe plicutele care transmit efortul de lunecare.

3.4, Projectaree grinzilor oompuse gtel-beton la gtjir]
Alaisd

J.4.1. Yoilunl gensrals
Prina etapd in prolectare este stabilirea sistemmlui con~

structiv cel nai adecvat structurii, astfel Sncit sl se obyjini so-
lutia cee aail economicd pentru toate elennntelo eonatitutiva ale
structurii de rezistenti,

Factorii care determini alegerea solutiilor constructive
sint t destinatia oconatructiei, consuml de manoperi, posibilititln
le de prefabricare, de transport gi monta], costul materialelor fo-
losite, greutatea elementelor structurale. )

In general solutia optini este dati de varianta constructi-
vi cu care se ob{ine consumul minin de materiale,

In eazul clXdirilor civile pi industriale, alegeres siste-
mlui construotiv este impusi de mirimea si natura inoireirilor ce
actioneaszd pe plangee, de nunirul de etaje, de cerintele funsiio-
nale gl in primul rind de procedsul de executie realizabil,

In casmul podurilor, paranetrii care influenfeas¥ alcitui-
rea structurii de rezistenti sint : litimea tablierului, inilyimea
literX de constructie, mirinea (mumXrul) deschiderilor, forma in
plan (pod drept, curdb sau oblic).
| Pentru un sistem constructiv determinet, prolectarea ele- 1

mentelor de reszisten{¥ presupune alegerea seotiunii transversale
care si corespundi optim cerintelor de rezistent¥ gi economicitz-
te, '

In casul grinzilor compuse otel-beton, influenta hotirie
toare in alegerea seotiunii transversale revine impirtiri{ oft maf
rationals a materialelor componente im seetiune,

Dala de beton indeplinegte rolul de placX, preluind ineir
oirile peraanente gi utile, rolul de talpd supericari a grinxii
compuge ofel-deton gi rolul de element de rigidisare pent incire
cirile orizontale, ‘

In general, centru determinarea dimensiunilor dalei de
ton, este hotiiritor rolul de placi, respeotindu-se presc-ipgiile

de calcul ol aleituire date de normativele referitoare la planges *
din hetan ar~at /112/.
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Atit placa, cit g1 nervura de Ingrogare trebule si respecte
gl cerintele impuse de specificul elementelor compuse /5/, /95/,
/96/. '

" Alegeree dinensivnilor sectiunii transversale a grinzii de
otel se face conform cerintelor impuse de dimensionarea optimi a
grinzilor metalice /115/, /45/, /46/ gi particularititilor date de
conlucrarea cu dala de beton /95/, /96/,

Proiectarea elenentelor de legituri se face in functie de
criteriile gpecificate la punctul 3.3,

Analizind parametrii care intervin in proiectarea unei
grinzi compuse otel-=beton cu dali din beton armat si grindi metali-
62 cu inimi plini, de exemplu, evem * calitatea betonului gi a ote=-
lulul, indiltimea gi lEgimea de oalcul a dalei (bp, hp), in¥l¢inea
nervurii de ingrosare (hn), dimensiunile grinzii de otel A , h, g1
rapoartele care definese impiartirea ariilor de otel in sectiune,
Ata/Ao' Ain/Ao, Ayy/A . Decarege numirul de variabile care intervin
este foarte mare, prolectarea se poate conduce nunei prin itereyii
succesive,

3.4.,2, zrolectarea grinziler compuse otel beton la starea
1imit¥ de exploatare (starea limit¥ de deformatii
agecificez

Starea 1i.11t8 de deformat{ii specifice poate si constitule
baze proieotidrii in cazul elementelor compuse ofel-beton care sint
previzute si nu etingd starea linitd, de rezistent¥, de exenmplu
grinzi de poduri,

Modul de ocomportare sub efeetul incircirilor de serviciu
depinde de modul de executie ; solutie cea mal economici este sf
se foloseascl sprijimiri provizorii ori de cite ori acest lucru es-
te posibil, pertru ca Intreage Incircare sZ fie preluati de grinda
compusi.,.

In continuare ge prezinti un procedeu (AIS¥) de prolectare
& grinzilor conmpuse of{el-beton cu dalZ din beton armat gi grindX
netaliod formati din profile laminate I simple sau asizetrisate ou
o platbandid de ofel lat, la starea limitd de exploatare,

Procedeul AISC de proieotare /61/ folosegte netoda ¥eciia-
unii transternate, fnsi firi a diferentia influenta Inc¥reirilor
ie lungi duratd In determinarea caracteristicilor geometrice a
seofiunii compuse. |

Relatiilé de oalcul oonform acestul prooedeu sint diferen-
tiate pentru situatiile in care grinda de otel este pprijinit¥ in
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timpul turniirii dalel de beton sau in care grinda de otel preia in-
ciroarea dati de beton pind leo intirirea acestuia,
a) Cazul in care ge folosesc sprijiniri provizomii.
doaulul de rezistenta el sectiunii compuse in report cu
fibra inferionri de oyel * ‘tp S€ objine din condifis ca in aceastd
fibrd sd nu se depdgeacc: rezistenja acoisé a otelului, limitatd
la 0,66 dir rczistente omracteristicg a ogelulul, I :

v
.aec. _ & 4 M

“tr T o, (3.26)

In relagia (3.26), K® este momentul incovoietor din incHr-
cirile aplicate Inainte om in veton g% se atingi 75% din rezigtenta
oaraoterisiicd la compresiune pe oilindrii, M este momentul, $noo=
voietor cat de ZncircZrile aplicate ulterior.

b) Bazul in cere nu se fologesc sprijiniri provizorii.

Bforturile unitare din incidrcirila de exploatare in fibra
cea mal Intinsi a crinzii de otel se pot scrie sub forma : '

P, - -g%’ . ‘% < k,Fy (2378 sprijinizi) (3.27)

Foi = m—gwii 41:21’1 {cu gﬁri’:]'iniri) (3.28)

T
in care W reprezintX nodnlul de rezistentd al séctiunii de ogel fa-
t3 de fibra inferioard, k, gi k, sint constante care definesc re-
zistentele adaice in otel in cele doud eituatii, Notind 3

kW, = Ty ~ (3.29)
se obtine din impiryirea relatiel (3.27) 1a (3,.28) :
u
=

k
kS : {1 + X - L . (3.3.0)

Inlocuind in relatia (3.30) k-wtr/wo, se obtina formula de
proiectare AICC In teraeni generasll :

X
Wtré[fla + $ (]% - 1] ¥, (3.31)
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Dac¥ se acceptid k 150,89 o1 k2=o.66, ce ottine :

tr -.._(l 35 + 0'3‘5 F) (3032)

Tge 8€ deternini din coniitia ca
in fibra inferioar® Ce ctel 3% nu se depigeasci 0,66 Fy, 0,6 Ty seu
c.iar valori m=i mici dip efectul Incfircirilor aslicate anterior ine
-t3ririi etorului :

Sectiunes de o%el, i deci W

. uE
.‘ao =.m (3.33)

3,%.3. Proiectarea grinzilor compuge otel-beton la gipres

lipiktd de rezigtenti

Proiectarea grinzilor compuse otel-betcn la ciorea liniti
de reziastenti se fsce ve cazi Ge incerciri : _

- ge rlege o sectiune trangversald conform recoiandiriler
referitoare la grosimea plicii, litiaes de calcul a plécii, iniltie
nes nervurii de inecrogare, indltimea sectiunii de otel, di~ensiuri-
le $ilvilor gi inimil grinzii de otel ;

- ge calculeazi peatru secyiunea aleasi pozitia axei neutre
plastice In vederea incedzirii intr-uns din stZrile liniti dete de
metoca de oalcul uccepteti

- ge calculeagi capecitatea portantZ corespunzitoasre minimid
gl se compara cu solicitarea de calcul

- se corecteagd dimensiunile sectiunii transversale in func-
tle de diferenta capacititiil portante fe{® de solicitarea de caloul,
astfel ca aceasta diferent’ s fie minims,

Jeoarece, dupi cum s-a arditat, diaensiunile dalei de beton
rezultd in general din caloulul de placl, modificlirile necesare ge

efectueezi asupre nervurii de ingrosare gi asupra sectiunii grinzii
de otel,

Acest procedeu de proiectare prin incerciri easte greci gi
conduce de cele mal multe orli la un volum mare de calcule,

In vederea unei proiectiiri rapide, pentru diferite tipuri
de seotiuni tranaversale s-au intocmit diagrame de celcul.

Astfel £& /16/ se dau dlagrame pantru calecrlul grinzilor
compuse otel-beton cu dala de teton pe cofraj de tabli cutat? gl
grinda de otel din profile laminate I sinetrice (figura 3.,11)., Dia=
granele de odlcul, alcituite pentru trel clase de beton gi doui cea=
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litdt¢i de otel, ge
referi numal la sta-
—d diul 1limitd In care

- rfﬂﬂE:v*71—— V***"77*—‘L -
@ ﬂ gﬁMiﬁ-ﬂ—%:ﬂT *“d © axa neutri este in

! | J placi,
[e( In cazul in care
Fig. 3.11 dala din beton armat

este previzuti ocu nexr-

vuri de ingrogare, iar
settiunea grinzii de otel este nesimetricd, nu se dau in literatue
ra de specialitate metode de proiectare bazate pe rglatii de cale
cul sau diagrane. o

3.4.4, Relptii de calcul si ‘ entru proiect

grinzilor compuse otel-beton eu metoda originmli

Pentru proiectarea grinzilor compuse otel~betonse propune
fologirea metodel originale de calcul la starea limitZ de rezise
tentd, prezentati in capitolul 2, :

Avind in vedere tipurile de grinzi compuse cel mal frece
vent utilizate, in special in constructiile civile si industrie~
le, studiul s-a efectuat pentru doui moduri de alcidtuire a sectiu-
nii trangversale :

a) grinzi compuse cu dal¥ din beton armat, cu sau £ErX nervuri de
ingrogare, cu grinde metalioZ asizetrici sudatd cu inima plini,

b) grinzi compuse cu dali din beton armat, cu sau £3ri nervuri de
ingrogare, cu grinda netalioXf din profile laminate, I.

Pentru anmbele tipuri de grinzi oompuse otel-beton se negli-
jeazi aportul erniturii de rezistentd a dalei,

In cazul grinzilor compuse cu sectiunea grinzii{ de otel a-
sinetrici, rapoartele de asimetirizare se adopt% conform concluzii-
lo¥ la ocare se ajunge in /52/, )

Digtributia ariilor de otel in sectiunea transversall re-
zulti ca fiind optind dupi cum urmeazi @

- pentru grinzi inalte .(h > 400 om)

N Ats = 0.12 AO H Ain = 0.48 A. -3 Ati - 0.,4 AO (303"’3-36)

- pentru grinzi de infltize redus¥ (h < 300400 mm)
Ry T 012 A5 1 Ay = 0,38 A, 5 Ay = 0,5 &) (3.37-3.39)
Pentru alcdtuirea diagranelor de proiectare, relayjlile de

calecul de la punctul 2.Z2 ze trangeriu intr-un mod care si permi-
ti folosirca unor variabile compme pentru toate stadiile 1imitH,
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In urma studiilor ficute, a rezultat ci variabilele cele mai
reprezentative gi nai clare pentru alcituirea diagramelor sint :
- 1iniltizea redusd a plicii de beton araat :

h
By = 5-5 (3.40)
- sectiunea redusi a grinzii de otel :
Ag
& .= 5N (3.41)
P P
-~ momentul de calcul redus ¢
% = ;—;l-g;—— (3042)
ppc

Ca variabili independent} se alege sectiunea redusi a grin-
zil de ofel, a ., de unde rezultd gi posibilitates variatiei constan
te a acestei mirimi, necesari pentru alcituirea diagramelor,

Notatiile folosite sint cele definite in capitolul 2,

3.4.4.1, Grinai compuse ofel-beton cu dal3 4in beton,

nervari de ingrogare gl grind¥ metalici sudati
gsimetricd cu inima pling

Cazul I

Yozitia centrului de greutate a grinzil de otel fati de fi-
bra inferioari de otel este

¥y = *—-[Ats(ho-o,5t8)+ Ay (0,5 hi+t1) + 0,5 Atiti] (3.43)
0

Relatia (3.43) pentru rapoawtele mriilor de ojel conform Tre-

latiilor (3,34~3,36), respectiv (3,37=3.39), devine :
vy = 0036 by + 0,8 ¢, + 0,06 t_ (3.44)

Y3 = 0s31 hy + 0,75 ¢; + 0,06 ¢, (3.45)

Relatia (2.8). tinind seama de (207). (3.44). (3045) ge
transcrie in variabilele propuse. Se obtin relatiile :
- pentru rapoartele (3,34-3.36):

h 0,98t + 0,2 ¢
m= 8. E: (1 + %4-0,64 ﬁt . - ﬁhp i ~0,58 Iﬁ:) (3.46)

- pentru rapoartele (3,37=3.,39) @

h © 0,94% _+0,25 ¢
R ’ ’
D= 8,0 ﬂ:(l* r:- +0,69 ;:- + *ﬁ L -0,5a E:) (3.47)

BUPT



- 94 -

Deosrece pentru o dlagrami se alege o snmumiti combinatie de
meteriale, raportul R/R° egte congtant, Deci, in relatiile (3.46)
si (3.47), intervin ca variabile :

h

h t t
= f( 0 'y 'Y !'1 » ) (3.48)
T T er 55 Ei “p rit

Rapoartele ialhp , tilhp au o influenti redusi in compara-
tie cu celelalte variabile, deci se pot lue constante.

Deliniterea cazului I de stare linmitd de rezistent? se fa-
ce pe baza condigiilor (2.1) gi (2.2).

Conditia (2.2) conduce la determinarea valorilor maxime

or R
aoréﬁg (3049)

Pentru calititile materialelor luate in eonsiderare, valo-
rile maxime ale gectiunii reduse de ofel sint-date in tabelul 3.2,

Tabelul 3.2, Condiyia
I . . {(2.1) devi-
(-Ofel OL3T oLS2 ne pentru
Betop | B2oo| B25o| Bloo| B2oo| B2%e! Bloo otel OL37
] ’
Bor, ©,0432|0,0523|0,0636 [0,03020,0365|0,0444 respeotiv
I ' 0L52 :
t
1l + ? +0,5 HE'>1’625 aoro lﬂl'- (01137) (3050)
P p c
s
1+ % + 0,5 g=2>1,7875 a,. g— (0L52) (3.51)
p c

Relatiile (3.50), (3.51) se folosesc pentru delimitarea rae
poartelor hn/hP in functie de &, i R/Rc’

Pentru ca lidtimea de calcul b_ g3 fie situat in domeniul
intilnit de obicei iIn practicd, trebuie indeplinit® condifias :

b, = 3 | (3.52)

Relatia (3.52) .conduce.la valori ale 1itimii de oalcul a

plicii cuprinse intre 50-220 cm gi linmiteaz? gi valoarea a,p nini-
ai

gormin = 0,025 (3.53)

Caz II

Se transcrie relatia (2.14) in funcyie de variabilele pro-
puge, tintnd 1eama de relatiile (2.13), (3.44), (3.45). RezultX ¢

P

. s
1o e
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- pentru rapoartele (3.34—3 36)

Q50 -
048 -
046 -
044-

042 -

Q32 -
030 -

028

026 -

Q24

Q22 -

G20

08

A= 8or 5_(°'64 ?

pr

Qs

|

, CAZUL 1
Proflle sudate
B300 OL37 |
: 4 Cp 7T44
220 L r
A=
:%:Fkﬁ/’ s ‘;]
| RO ——A, =0 DA
s As
' hp‘m L ~ A 03B A
"~ ¢ b _=100:220
p + - —NQr
N oY WY S ~o
— + ';/L |
hp=12 % /hp=0
bp=1zo:—2zo ————— hn/ hp=Q2
!
\K -—— - -hn/ hp=0,4
N =
~o ] >hp-1o
. '\_\_ bp=140+220
:-\ \\
: ~ . ] -
= N I S
N ~ =175:— 0
= 1 ~. bP 22
dpr=0P40 ) T~
OOIFO,OLS i
25 P

Sp 0,045 %’np . 9,

L )+ o,24a°r R_ +0 B.B){(l-o- ;‘i

p
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- pentru rapoartele (3,34-3.36)
m,= & 1&-:(0,64 E% + mf L)"'(°’24aor g: +o,8.B)[(1+ % +
& —
" I
[
050~ ! l
046, CAZUL 1
046 Profile sudate
e - B300 0L37
042- B * .
e O
040 - S an
= e
038 - ) A e
'rb'"n_o"' PR
036 - o
s N PR Y
+ § . —
032 10220 -
o P08 '
030 - )
—————— P /hp=08
028 hp=0 -
b, 85-220 "0 N5
026" P
Q24 ,\.A'x,\-' : ]
“'\.\\\“ \_\.\. A hp=8 L
022 | > *-':M*k\ S bp=10‘5.—220 1=
020 o M““\r\& - :.""-'\N; - \'\_'\_
018 LOSD | k“‘“x,___"\'\ \.?‘\\\ toorzr_lObc
016 - J O 005
014 | i
10 20 es 5. ]
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- pentru rapoartele (3,34-3.36)

h 0,44t +0,2%
m,= 8,5 E:(0.64 Ei-+ ’ hﬁ ’ 20+(0,24a°r %— +o,8.B)[(1+ ;E +
P P ] p
t
+ 0,5 E:')"' 0,12 8, %: - 0.431 (3.54)

- peatru rapoertele (3,37-3.39)
h, 0,44t _+0,25¢
° P c

) p
b R
+ 0,5 59-) — 0,12 a . g~ = 0,4 B] (3.55)
P ¢
R (2 R hn ts
(0,3 8op =) + 0,5 8,p (1+ =+ 0,5 ) (3.56)
c ¢ p p

Relatia (3. 48) rimine valebil¥ gl in acest cez :

h
= £(agn, ﬁ-” EL EL)

Stabih.rea. domeniilor de valabilitate pentru cazul II ase
face cu ajutorul coadiiilor (2,9) si (2.2),
Conditia (2.2) stabilegte valorile maxime a variabilei e

or?
transcrisd sub forua 1
0,3 &, =+ B<1,25 (3.57)
o
Condi{ia (2.9) se poate trenscrie sudb forma 1
h t
0,3 8, ﬁ-—«r Bgl + En + 0,5 Eﬂ-<o.39 8 r E—-q- 1,3 B (3.58)
0 P P o

Relatis (3.58) se utilizeaz pentru stabilirea volorilor mi-
nime ale variabilei a . sl & rapoartelor hn/hp pentru o anumiti cone
binatie de materiale, dat prin R/R .

De exemplu aplicind relatiile (3.57), (3.58) pentru o grin~
dd oompus¥ cu dala din beton B250 gi grinda de ofel OL37, rezulti
valabile pentru cazul II urmitoerele nerechi de valori @

max

8y * 0,06 3 hn/h ne

8,r = 0,055 hn/h = 0} 0,2

a_, = 0,050; hn/% = 9} 0,2,

ain
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Cazul III

Introducind in relatia (2,19) pozitia axel neutre conform
(2.18), cu lumerea in consziderere e relatiilor (3.43), (3.45), se
obtin relatiile de proiectare de mai jos ¢
- pentru rapoartele (3,34-3.36)
h 0,44t + 0,2t

Tp® 8or g—-(o,64 EL +

e P P
- pentru rapoartele (3.3793.39) ¢t

0,44 t 25t %
M= 8. n-(o 69 ﬁl + + 0, __j-_)+(o.5+ % +0,5 51) (3.60)
e

Stabilirea valorilor 8,, §1 h /b pentru care este valabil
cazul III se face cu relatia (2.15) 1

t
L)#('O.S‘«r ?- 40,5 E&) (3.%9)
. P ) 4

o 12a°r% 0,12 L g—
(1-00) Sy <1< (3.61)
0y3-0,144 a . 7= 043-0,144 a ., c
o :
C IV

Relagiile de calcul (2.25), (2.24), se transcriu in varia=-
bilele alese, %{inind secama de (3, 44). 3.45), sub forma :
- pentru rapoartele (3.34-3.36)

44t _+0,2% t
T s e T s~
c P

P

b
- 0,25¢8 ¢ §—<o.76a + 1%)(0, 76 8zDp ﬁ-ﬂ-c z‘,—-§> (3.62)

- pentru rapoartele (3.37-3. 39) .
h t

0,44% 25%
I PR R L T 8 2,558 -
t.t
- 0,250 R{os 7630, (0,76 8o~ Dy n* + 2 g (3.63)

Stabilirea valorilor minime pentru a,r 51 @ valorilor h /h,

pentru cezul IV se face pe baza relatiel (2. 20). transorisi sub

forms : R ’
0,76 8yp f=+ 0,5 g—f— . f=>1 (3.64)
° PP o
in care .
0,5 . ~e
ils =) »

Deci relatia (3.64) devine
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0,76 8y %;1 (3.65)
Valoriie minime pentxu By sint date 3in tabelul 3.3,
Tabelul 3,3. Velorile naxine te
oL . OL52 : oretice pentru 8,y 5€

r -3—229—-—3&29—4—3292 3209 8250 B30 obtin din relatias
or . |0#057|0,069| 0,084|0,04| 0,048| 0,058 y(1+¢) < h, condifie ne=
~ain ' cesart pentru ca in fie

bra cea azi intinsl de
otel si se atingi vel pufin deformafia specifipaéic 3

0438 a .+ g; (1+ ;:- + ;:-) - 0,5 §5-< E—: g; 1+ ?;- + ;:-) (3.66)

Pe baza relatiilor de caloul transcrise in variahilele pro-
puse s=au intocmit diasgrame de proiectare,
| Din ocele aritate anterior, rezult¥ oi domeniile cele mai
largl de valabilitate enar im oazurile I si 1IV.

Stadiul limiti reprezentat de cazul I este caracteristic pen
tru grinzile compuse sle planseelor constructiilor civile gi imdus-
triale, le care se utilizeagl grinzi ocu in3ltid nicli gl aedil,
Stadininl. 1imitd corespunzitor ocazulut IV apare in cazul grinzilor
independente de iniltime mai mare, la care placa de beton armnt ese
te nal redusd ca lirgine,

~ Jiagranele de prolectare construite se referi la stediile
11:1i¢t¥ I a1 IV, in variantele desacrise mal jos,.

Dpgrene de prolgotarye ogzul I

Diagramele s—au congtruit in functie de variasbilele alose
pe baga relayitlor (3.46), (3.47). Valorile variabilel a,, s-au a~-
les in liaitele atatilite conform (3.49¢3.53), cu o variatle cone
stanti® de 0,005 8, pe Pentru a ma reduce claritatea diagranelor,
s—eu separat grupurile de rapoarte hn/hp in dout : 030,230,4 g
0,630,831,0,

Pentru rapoarte &, oare nu oint cuprinse in dlagrame es'e
valabil¥ interpolarea liniar¥ la acelagi raport hp/ho.

Datole folosite si numerotarea _iagranelor ce oalcul sint
prezentate in tabelul 3.4,

BUPT



98 -

viggrame de prolectare cazul IV
Relatiile de caleul (3.62),

nu apar in celelalte cazuri gi care
m3 edicensionalZ. Din aceast® cauzi

Pentru rapoartele 8

Tabelul 3.4,

Rel,calou 3,46 3,47

Otel 0L37

Seton Bgoe Bloo B25o Blgo
hin om | 30, 35, 40, 45, 50, 55, 6o, 65, To
b om | 55 - 220
EE— 8, lo, 12, 14, 16
hn/h 00,39 G!qﬂl.a » GO, Gk)ﬂ iﬂ%oq‘oﬂ@lou#ozoo%oq"ﬁ@o

IGURA __ [3,12¢ 3.12b i3,13a |3,13b |3,14a [3,14b (3,15a |3,15b

(3.63) cunrind variebile care
nu pof fi exprimate sub o for-
diagranele de calcul s-au in-
tocmit pe baza programulul de calcul atagat.

s 1n domeniul de valabilitate defi-

nit de relayiile (3.65), (3.66), variatia este de o,05 &,p 3 Den-
e_. care nu sint cuprinse in diagrame, este valabil}

tru eanlori

orx

interpvlarea liniari pe orizontel¥, adieci pentru acelagi raport

hp/ho.

Datele folosite pentru caleulul automat gi numerotarea dia-
granelor sint prezentate in tabelul 3.5,

Tabelul 3.5,
Rel,calcul 3,62 63
otel 0L37 ogfv I 0L52
Beton B25e 3250 3300 54 BZEo ‘ Bio
Ein cn 0,32,34, 6_033:43 40915%500 »00,065,70 290
om 40 - 1loo 8¢,100,120,140, 160,180,200
p °® 6%, 8, lo, 12 8, lo, 12, 14, 16
n °0 3¢ 40 5 O 4» O
IGURA 3,16 3.17 .18 3.19 3,20

Obs, ® Grosimea plicii de 6 em se poate folos! numai daci hn;=4 en,

3.4.4.2, Grinzi compuse otelebeton cu dal¥ din beton, nere
vurd de ingrogare si grinda metaliod din profile
laminate I

Pentru scrierea reletiilor de proiectare in cazul folosirii
profilelor laminate I; este necesari exprimaerea ariei A, a profilu-
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lui In functie de indltimea

ho.
ﬂ DupZ cum se observi

din figura 3,21, pentru pro
20 o filele laminate Il6-4e, a-
ria sectiunii variaz¥ 3in
functie de ipdlf{imea profi-
80 : - lului conform unei ocurbe, a
cirel ecuatie a trebuit de-

0 —
terminati,

40 ///ﬂ/;/f = Folosind metoda puncte-
o _ lor alese /80/, s-a ales o

h_leml ecuatie liniari in raport
0 . 9 cu constantele sale arbitra-

6 20 24 28 32 36 40 re, de tipul @
Fig.3.21 ’ 2

Y =8 + bx + ¢x
in care x=ho gl y:Ao.
Solu%la cere gse obtine pentru curta Ao-ho este :

A, = 0,0656 h+0,2875 h_+ 1,4 (3.67)

Eroarea maximi fet* de detele profilelor este de («0,3%).
&

Peoarece grinzile aleituite din dali de Yeton gi profile
laminate I se incadreazid in domeniul grinzilor de iniltime micH,
gtadiile linitZ care pot apare sint cazul I gi eventusl cazul II,
In lucrare nu se trateazi decit cazul I, cu domeniul oel mai larg
de valabilitate.

helatia 2.8, prin inlocuirea pozitiei axei neutre din 2.7,
tinind seama de (3.67), se poate serie in funct{ie de variabilele a=-
lese sub forma 1@

h

b
.78 ,p E: (1+ Elpi - %—:25- +3,81 /0.2624aor F: -0.2347% _0.5aorﬁu:)

(3.68)

Pentru delinitarea valorilor maxine =i miniqe a raportulul
&, Se fol gesc rclatiile (3,.49-3.53),

Diggrame de prolectape

Diagramele s-au constrult pe baza relatiei (3.68), Variabi-
la a,.., variazi constant ou valoerea 0,005 a__ 1In domeniul de vala=-

or or
bilitate stabilit nentru ocazul I.

BUPT



Fat% de celelalte diagrame, s-a luat in coneiderare gi un
beton de calitate mai redusd, B2oo, avind in vedere domeniul de u~
tilizare a grinzilor compuse cu profile laminete pentru plangeele
tu fncirciri mai reduse.

In tabelul 3.6 se prezinté datele folomite gi mumerotarea
diagramelor.

Ml
Pr
b
o
-
T bohoRe
L _P;F’_J
- Se adoptd "“j
| Sor > M/ Np SAU
" Din diagramele 3e proiectare (fig3.12+ 32 S
rezultd
L hf..r L _J
— - —
h0=—3,hn=hph\
h h
pr P
Profilul laminat AO = Qgr- bp'hp T
= 0,12 AO ATS—OQA :
.l n=038 A A, =048A, f
. OSOA A O,AOAQ
th 3. 25

| ~--.°h‘l
.)G‘
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Tabelul 3,6,

Beton

B2oo0

B250

Bloo

Otel I, OL37
b

n cn

hpr

100

095~

16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 36

40 = 200

CAZUL 1

Profile lomincrt»éh
B200 0OL37

hn/hp=0

——— =, /h =02

—= == =hy/h,=0

Grinda compusi este de tioul I (tcate inciredirile sint preluate ae

cec’iunea compusi), Materialele folosite sint beton 2300 gi otel
OL37. domentul incovoietor a=n de calcul este lW=50,0 tfm,

’

lmﬂ POLITENS ;

50 A2A

e, LN AT

BUPT
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Pentru proiectare se calculeazi m, cu relatia (3.42) :

6
= M = - 2 976
“r bph§;° ‘120;105.140 "

Pentru determinarea nervurii de ingrogare se adoptd rapor-
tul hn/hpso,a. Rezult 3

hn' 0,8.10 = 8 em

Se folosegte diagrama de proliectare din figura 3.13b,

Se alege arlia redusd a seotiunii de otel & .=0,05,

In diaegram3 se ridicd o verticald din punetul mr=2,976
pin{ la intersec{ia cu curbe s, =0,05 gi hn/hp-o,a. De la punce
tul de intersecyie traseu orizontal pin¥ la ordonatZ®, cltindu-sze
valoarea redusi e grosimii pliecii hpr=o.265.

Pentru a =0,05 gi hpr=°’265 rezultf sectiunea de otel si
inil{inea grinzii de otel 3

A° = 8 bp. hp = 0,05 o 120 » l0 = 60 en

hy = Eﬁ;-= 3%%35 = 37,7 em

Conform rapoartelor pentru secflunea de otel indicate in
diagrama folositi, se obtine :

Ajp = 0,48 . A = 0,48 , 6o = 28,8 gm

Ay = 0,4 . A, =0,4 , 60 = 24 cn",

0
Se alege sectiunea trensversali a grinzii de otel din fi-

gura 3,26,

| Verificare, Se folosesc relafiile de calecul (2.1)(2,2)(2.7
(2.8).
A°=9.o.8+35.o.8+15.1,6=59.2 cm
yy= 13,85 enm

A co 5 oo
Y= B SAAtE T =969 on<

E hpzlo em

Y,=10+840,4=18,4 om> (1+0)y =
=1,3,9,69 = 12,59 cm
Deoi secilunems compusi se inca-
drenz¥ in cezul I,

2

2

2
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A°®Pap R(h-y,=0,4y) = 59,2.2200(55,4=13,85-0,4.9,69=49,07.10 daNon=
= 49,07 tfm, '
Capacitatea portanti a sectiunii transversale proiectate diw
feri de momentul de calcul la care g-a ficut proicctarea eu -1,8%,

BUPT
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' 4, STUDII EXPERIMENTALE CU PRIVIRE LA GRINZILE COMPUSE
OTEL-BETON CU EFORTURI INITIALE

4.1, licare txruc iloxr compusge otel-beton la
{nduststale

In cadrul contractului de cercetare "Noi sisteme construc-
tive eficiente pentru structuri metalice gi mixte la cl¥diri in-
dustriale gi socialeculturale”, nr.lle7/1977, s-au studiat posidi-
lititlile de utilizare a structurilor compuse otel-beton la cli-
diri industriale etajate. Au fost prolectate gi experimentate ele-
mente de plangeu ocu trei tipuri de grinzi principale 1 grinzi com-
puse cu grinda metalicd ocu inimid plind, ajurate sau ou zibrele,
S-au considerat doud tipuri de hale : hali parter + etaj ou douX
deschideri de 12 m gi hal¥ parter + trel etaje ocu deschidere de 18
m, ambele avind travee de 6 m, InoXro¥rile utile luate in consgide-
rare au valorl mari, pentru oare solutia de realizare compusi a
structurii s-a dovedit avantajoasi.

Intr-o prim# etapi
¥  gean realizat proiecte-
le de executle pentru
oele doui tipuri de
cl¥diri.

Se va analiza in
, continuare hala parter+
e LT etaj ou dou¥ deschideri.
Rl : oo Varianta constructivi
aleas¥ este prezentati
— = i — - in figura 4.1 : plangee-
. . . - le se realizeazld in
Fig.4] sistem compua, cu
grinzi principale, se-
cundare gl plici prefabricate din bdeton armat § stilpii iIn fasza
de montej a plangeelor sint stilpi metalici (corniere solidariza-
te cu plioute), lar in exploatare sint stilpi din beton armat ocu
armiturd rigld¥ gi flexibili, Pentru plasngeul curent, grinda
principal¥ este o grind¥ ou inimi plinZ I sudat¥, nesimetricid,cu
eforturi initiele ; gringzile secundare sint realizate d4in profile
laninate I asimetrizate prin sudarea unor platbensi la talpa in-
ferioari 3 pldcile prefabricate se realizeazd din beton armat, a-

LplCCIDFEﬁ Du. grinzi
secundare

gp.ajurctd
? la2m interax

{ b
!
'
o o !
Vi s " ol o " 0 1 A " " m T e B e PP
. - .
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Tabelul
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vind dimensiunile uwmi ochi
de retea formati din grinzi
g1 conlucrind ou acestea
prin intermediul elemente-
lor de legituri si 2 mono=-
11tiz3rilor., La plangeul

de acoperig, grinda princi-
pali este o grindd ajurati
regimetrici, iar plicile
prefabricate gint realiza-
te din beton ugor ou agre-
gate de granulit,

Inciroirile utile se
consideri pentru elemente-
le secundare de rezistenti
de 2000 daN/mz, iar pentru
elementele principale, de
1200 daN/m?, capacitatea
poduluil de 5 tf in regim
medius gradul seismiec -8,

Partea metalicl a
plangeelor s-a calculat in
doud variante a calitifil
de otel : OL3}7, OL52,

Din punctul de vedere
al tehnologiilor de execu-
tie s-au gtudiat trei po-
sibilititl

~ plangeu liftat,
grind% prinoipald cu inimi
plini cu eforturi initiale;

= plangeu montat la
cotd, grind¥ principali ou
inind plind cu eforturi i.
nitiale

« plangeu montat la
cotd, grindX principalz a-
Jurati.

Pentru verificarea os-
perimentald s-a ales va-
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rianta grinzilor principale (ou inimi plin¥ gi ajuratd cu eforturti
initiale,
Pentru eompararea eficienteil structurii s-a studiat si o

_variantd etalon, ou elemente prefabricate de beton armat gi dbeton
precomprimat : plangeul intermediar este recalizat din elemente de
gsuprafati figii ou golurli, precomprimate gl grinzi de beton armat;
plangeul de acoperig este realizat din chesoane de beton armat gi
grinzi, lar stilpii sint prefabriceti, din beton armat (solutia e-
talon este "Depozitul de modele %a IMG-Bucuregti),

_ Indicii de consum de materiale, energie, greutatea struce

_turil de rezistenti sint datl in tabelul 4,1 pentru cele trei va-
riante (solutie etalon, structuri compus¥ otel-betor cu OL37 gi
0L52); tot{l indicil sint raportati la suprafata construiti.

~ Din comperarea celor trel gsolutil rezulti cZ pentru varian-
ta de structuri compuai cu ofel 0152, greutatea structurii de rezis-
tenti se reduce cu 60%, consumul de ciment cu 72% gi oonsumul de e~
nergie ou 25% fatd de solujia etalon. In comparatie cu solujla res-
1lizati cu otel OL37, consumul de beton gi ciment rémine neschimbat,
dar consumul de otel eohivalent pe metru pitrat de suprafat$i con-
struitd se reduce cu 18%, consumil de energié inglobati cu 14,6%,
greutatea structurii de rezistenti cu 3%. Decl mirirea caliti¢il o-
telului conduce in primul rind la reducerea consumului de otel, in-
fluent{ind in micd misurd greutatea gtructurii de rezistenti. Consu-
mul de otel fatX de vardanta de beton armat oregte cu 40%, dar con=-
sumul de otel echivalent rimine msi mic ou 12%. Se mentioneazd ci
.la calculul consumului de ot{el mu s-au luat in considerare fundagif-
le, care la structura compusi otel-beton rezult® de dimensiuni mai
mici, datorité reducerii greutitii propriil ; 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-
mentate in Laboratorul de beton al Catedrel CCIA, in acest ocapitol
se trateazid grinzile compuse cu inim¥ plini ou dale prefsbricate din
beton obignuit.

fentru experimentare s-au realizat modele sare figureazi
cit mai exact structura reald, atit din punotul de vedere al alcitu-
irii constructive, al scirii modelului, oit gi al $nolrcirilor. In
acest scop modelul expsTimental reprezinti o portiune de plangeu cu=~

prinzind grinda principald, grinzile secundare gi plicile prefabri-
cate aferente unei deschideri de halX,
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4.2.1. Principili de modelare geometrici
Modelul s-a reslizat la scara l:2, Rezultf deschiderea inter-

ax a grinzii principale de 6 m, iar distanta dintre grinzile secunda-
re de 1 m, In sens transversal, modelul se linitrezi la lit{imea ascti-
vi de placi ce conlucreazd cu grinda principel#, dupi relatia (3.2),
propusd & f£i folositd in cazul constructiilor compuse e¢ivile 31 ine-
dustriale, de unde rezulti bp=1,5 m, Grosimea plicii de beton prefa-
bricat$ rezultd din reduceres la circa un sfert a ariel reale de be-
ton gl din conditia de & fi multiplu de 1 cm (h EQ%%--4,B m=~5 ¢m),
Pentru dimensiunile sectiunii transversale a zrinzii metalice
cu inimd plinZ%, rapoartele de reducere rezulti din conditiile impuse
pectru eforturile unitare, nu din reducerce ariilor regle ; astfel
rezult% rapoartele : rea /Amodel 3 ArealfAmode1_3.5; AteaI/Amodel

=5,

4.2.2. Materiale

Pentru realizarea modelului s~au propus aceleagil calitif{l de
materiale ca pentru prototipul prezentat : dalele prefabricate din
beton armat Bloo, armate cu bare STNB (P4, #5); monolisizirile reali-
zate cu beton B3oo ou ciment RIM, in vederea unel intiriri mai rapi-
de, deocarece monolitizarile se executi pe structura cu sprijiniri
provizorii, grinde principeld se reali:eazi din tabli sudati de 8,;1lo
mm grosime, OL52; grinzile secundare'sint din profile laminate OL37.

4,2.3. Ingdrcdrd

Incircirile utile luate in considerare r>spect®! valorile in-
ciroirilor de exploatare utilizate la calculul prototipului (1200
daN/m? pentru grinda prinoipalX).

4.3, Prolect i1 con‘ectionarea modelului experimental

4.3.1. Proiectares modelulul
La prolectare s-a avut in vedere faptul cZ grindea principalZ

este o0 grindd compus¥d de tipul III, la care grinda de otel este pre-
incovoiat¥ in sens contrar asotiunii SncircXrilor de exploatare; in
acest cas, greutatea proprie m grinzii gl greutatea deslelor prefa-
bricate este preluatl de grinda de otel care lucreazi ca o grindX
continu¥ in prims fazi.

In acest caz, solicitarea elementulul se caracterizeazi prin
3 faze, descrise in figura 4.2, :
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« §n faza I ge realizeazi

M contrasigeats grinzii de otel,
( E:"""_t I N rfﬂzzii prin douX sprijiniri provizorii;
2000 égg% . °2000 inodircdirile sint preluate numai
"M e o Tﬁﬁ$2uﬁn] : . de grinda de otel;
. f'{i' S e ~ in faza II se realizeaz}
SJ R IS SOOI conlucrarea dintre dalele pre-
gl —_g=027tf/m , fabricate gi grinda metalick
= f -2 prin intermediul elementelor de
M, 0008 hﬁnL' legéiturd si al monolitizirilor;
Tg:fj¥t C§f6_u*6§§§>if:f:ﬁﬂ se elinin¥ reazemele provizorii
L 034 Fog o9 gi in oonsecinti sectiunea com-
(-iL ‘lRCS JF%=2]h2§ pus¥ realizatatpreia fncircirile
- Nf 54 “f”ﬂ " oconcentrate de sens invers reac-
U [ - T B tiunilor reazemelor provizorii;
waﬁ;r~~3ﬁ ------- 127 [t f] -~ in faza a IIl-a, sectiue
L Iﬂu?g“_i] nea compusi preia incireirile
— P 1D P 1 :46;1 de gourt¥ durat¥ (in cazul ex~-
.| 2712001200 1200 1200 1200=  perimentirii).
ﬁi NP S U““] Deoareoe valoarea incirci-
gﬁ q; Lf-~~~mfiu_~~““”f rilor de explostare este stebi-
- 1?{;53 l”;} 16.7 Efﬂ. 1148, prolectarea modelulul ex-
| 3.3 b “1(5 J perimental s-a ficut la starea

1imi t¥ de deformatiil specifioe,
urmind o fie verificati experi-
mental la starea limitd de rezistenti,

Contrasigeata initial¥ a grinsii de otel se alege astfel
ca efoigggile unitare rezultate in fibrele extreme de otel si se
situezéyelastic (651.3=so,aa) §i,prin suprapuneres efectelor la
exploatere, eforturile unitare maxime In fibrele extreme a sectiu-
. ndl compuse s¥ fie atinse simultan., Rezultié pentru treapta de ex-

ploatare, conditiile :

6 4= -6 o1t 6“9 ci_220 o N/mm » cu § 4= =loo K/mm g1 6"°B= +log,8
I+9 N/mm
Gbs' -6y “sbsé]“ N/mn?,

In figura 4.3 sint date ocaracteristicile geometrice gi e=
forturile unitare pentru grindas comous# &n faza de exploatare, Ca-

Fig. 4.2
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racteristicile geometrice
ale sectiunil compuse ojel-

_g 5 . E beton s-au determinat prin
20 o °§ £ E § metoda gectiunii transfor-
.g'a e L o & © mete, folcgaind coeficientul
o E M ?_ T %} de echivalentd pentru in-
53 gn-ép q? >~ 2.9« circiri de gcurti durati,

Tipul elementelor de
legiturd s-a ales 4inind
seana ¢X ge fmhinid dale pre-
fabricate. Din aceat punct
de vedere, folosgsirea diblu-
rilor este mal avantajoasi
decit a dornurilor, desi
necesitZ manoperi mai mare,
din couzd ci transmit for-
te de lunecare mal mari,
deqd 9int necesare mal pu-
tine goluri in prefabrica-
te. Diblurile in formi de
T, rcalizate din tablid
0L52 sudatd, deoarece nu
s-au outut modela din pro~
file laninate T, g.au cal-
oulat pentru e prelua o
fortd de lunecare dati de
valoarea maxim¥ a fortei
tiietoare in domeniul e-
lestic (L= thJ.

Numirul necesar de
dibluri s-a determinat ocu
relatla (3,25) pe baza dia=-
granel de luneocere, Tinind

seans de faptul c¢i in da=-
3¢ ez oL 052 oL lele rrefabricate goluri-
SvE le trebule sX fie echidis-
tante, didlurile s-au dis=-
pus la 25 ca, In zona oen-
trals a elementelor expe-
rimentale, precua gt pe

expl.
i?
/58
S an

M
1

5
W OO — O

092 =104

L -

Z_ 20e1,=29¢ £6zL='K

Fi1g9.4.3. Starea de eforturi teoretica
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grinzile secundare, diblurile s-au realizat sud form¥% de cupoane de
otel cormier, Din patru in patru dibluri acestea mai sint previzute
ou elemente suplimentare pentru impiedecaree ridioidrii delei de be-
ton.
Proieotul de executie al elementelor experimentale este pre-
zentat in figurile 4.4 gi 4.5,
. Calculul la atarea liniti de rezistent”™ se face prin netoda |
exacti sl prin metoda simplificat¥ propusi in eapitolul 2, |
Conform metodel exacte, -entru grinzi de tipul III /5/./96/.E
gectiunea caracteristief a grinzii se incadreazl in starea 1imiti ‘
bl' conform c®reis poziila oxel neutre plastice rezulti din ecuatia i
de gwadul 3 in y.

|
Ao(R+§;i)'Ats(6§1+663)‘ats(R”6%5'623)' %'31(6§1+E%s)' %'thze(n'ﬁbs'

-6, )=lb= o (4.1)
N . T~y y(€£r+£i-fia)-y3§%1l
in care : "-‘n)’“prcy; 625=b. ebr -% ' h20' Ebroy?-eisoy .12

Din rezolvarea ecuatiei (4,1), rezultd pozitia axei neutre
¥=T7,466 cn, si capacitatea portantd a grinzii se calculeazd cu re~ |
latia ¢ !

M 1r=4, (ReGq ) (=g -6)=hy (R=G, +6,4 ) (¥4-5)- *‘1(501"635)(} hy+

+y48)~ ¥ ¢ by (R=G =6, )(} b, +75-8) (4.2)
'RelatiJl (4.2) fﬁi‘ﬂ?llfﬁ}025o daNm, ‘
Pentru calculul cu netoda simplificat¥ propusl, se pleacd
de la faptul c8 la starea 1limitd de rezistent{¥ ompacitates portan-
4 pentru o sectiune transverssli dat¥ m: depinde de tipul grinzii,
Grindea se incadreazZ im cazul II, pozitia axei neutre plastice re-
zulti din ecuafia de gradul IIg
o,&vcprcyz-l- [AygR(1+%) = tAR] y=hy RY, = 0 (4.3)
din caere rezult¥ y=7,02 cm,
Capacitatea portantf e grinzii va fi :
a
lng-AoR(h-yi—y2)+o,8 bp¥R°(y2-o,4y)+Hs-29986 dafm (4.4)
Se remarci diferenie neglijabil¥ care exietd intre cele douX
valori calculate (wo,B8%), |
forta de lunecare la starea limit% de reziatenyi este Hb-LP- i

=126,526 daN, Admit{ind capacitatea portanti a unui diblu Lysm_R Ay o=
»1,4.140.60=11760 deN, rezulti pentru jumftate de grindi nszihfto"
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2126526/0,8.11760=13,4 dibluri.

Coefloientul de sigurant¥ teoretic pentru element, calculat
ca raportul fntre momentul capabil la starea linitd de rezistent¥ g1
momentul de exploatare, are vuloarea 29986/221o0=1, 36.

4.3.2, Confectionarea modelelor experimentagle

2. 5. Fy

—x—+—+— + -—<—% gRealizarea
_ 200 R 200 .R 200 f?z contrasCget:
. 6000

_TLP 1P _lp JP bincercarea

K —w Lol: o= modeluiul

3
120 . 120 ,60.60. 120 ?120 .

*

Fig. 4.6. Amplasarea fleximetrelor

T *
| H o ﬂFé
I ‘ VR
: E—— b = S u;, S
F, HEL § ﬂFB
| I L - tFs
128 tf
24 tf ——~

Elementele experimenta~
le s~gu realizat in ocadrul
ICCPLC-Piliala Timigoars,
S~au executat trel modele
cu grindi metalioif cu fnimX
plinz, GP1l, GP2 g1 GP3, con-
form figurllor 4.4 gi 4.5,

Contrasidgeata grinzilor
metalice s-a realizat inae-
intea mont¥rii lor la stan-
dul de incercare,
prin docuf fortie
- congentrate a-

R plicate conform
schemei din f1-
F gura 4,6,a. Pen-
) tru controlul e-
c forturilor uni-

2000

[

Fig.4.7 Contrasdgeata gr.nzi Ce ole.

Egkﬁziiz::::::j::iEé — 153 —

=l tare din contra-
* sigeatd au fost
dispuse timbre
TER 24 flexine-
tre. Contrasigea~-

ta s-a realizat in doul trepte de incdrcare, dupZ cum se vede din fi-

gura #.7.

Plecare grindl metalici s-a monoliti:at cu cite 12 dale pre-
fahricate de loox73 om., Conturul dintat el dalelor prcfalricate (f£1-
gura 4.5) permite fixarea %n goluri s e’ementalor de legituri, Peatru
reglizarea unel rezerfri coregpunrz¥itcare a dalelnr prefadricate, in
poopul evitirii unor virfuri 4e solici¥iri rezultate din contaotul
neuniform cu grinda metalioldi, s-a turnat un pat 1in bhetonul de mono-

litizare de 2,5-3 om,
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4.4, sil

‘.‘.1. r

satarislalex
Yirste bdetonmului 4in plicile prefadricate gl din mono:

siirl la cdata fnoercirii este dati in tadelul 4,2.
Tabelul 4.2, Inoereirile

festuate pe betom
tntirid la diferi-
virste, nresentate
Sabelul 4.3 earati
Tabelul -

|

at

[1/ma2)

1li%d4ile obgimute, in general aal aari deolit ocele propuse, %
seans ¢f pentru un betam 5330 rezigtunga medie la cempreusiune
s1le tredule ek ?fis intre 27,2531 N/mm’., Se observi Snel div
lul 4.3 oi la grinde GP), recistonya betomului din menolitiz'
respunde umui be%on aal aslab,00a. J20e0. ia grinde OF2 resistc
nedil la ocoapresiune pe cumuri la 28 sile sint mai mari din ¢
dosajului majorat de eiment (429 Wl’) pentru a putea ineero
aeatsl la o virsill mai aiocll, Resistonda prismeiicl gi medulnl
lastioitnte s-au deterxinat la virste tancerchrii{, Je¢ observ!
dulul de elasticitate deterinat experiaental pentru grinscil.
6F3 este nal nie decit valoares d¢ ealeul cerespunsitoare ai:
betemalui dat im FTAS 10157/e=T6 eu 11,78, respeetiv cu lef,
Yentru cenfeefionarea grinsiler prineipale g1 a elene
de legiturd s—au folosit platbenxi &im ejel OLS2 de &,10,12 a
sime. Pe probe extrace dia platdensi s-a determinat linige de
re 91 4o Tupere & materialulmi, Resultatele od§immte in urms

BUPT



- 115 -

minirilor experimentale gl rezistentele standardizatesint prezentate
in tabelul 4.4,

Tabelul 4.4.

5, Or

Grocsimea | Aria Forta la: g
“tables epruvetei L b e;per%gk__ﬁEZ;__ggpggL%&_

[mm) [mm2) curge- [rupere |{N/mm“] L§/mm<]

re

8 8x25 76200 117750 | 389 588,7

lo l.ox25 82000 | 125300 | 340 | 34,3-] 535,2 5lo=-5608

12 12925 129000] - 430 | 353 -

4.4,2, Stabilirea treptelor de incircaze

Elementele compuse s-su incercat in l=bLoratorul de beton al
oatedrei CCIA, Eforturile unitarc {ntr-un clement experimental rezul-
t% din : contrasigeata ob{inuti prin ireazewele provizori?, reactiunea
dati ce eliminerea reazemelor, greutatea proprie a elementelor struc-
turule sl a pieselor internediare cde incidrcare gl sarcina statiod de
explcatare. Mcdul in care ge realizeazi contrasigeate si Sn oare asti-
oncezi greutatea proprie a elcmentelor a foat tratat enterior (4.3).

Deoarece nu s-a putut realiza un glstem c¢care si permitX¥ incire
oarea 1n nodurile de intersecztie grinzi principale-grinzi gecundare,
sau o incircare uniform distrir:it¥, fonta de incircare se transmite
prin intermediul unor grinzi metalice (profile laminate) in patru
puncte, conform figurii 4.6.b,

Incircarea fliecirui model s-a realizat in douad etape :

- etapa I - doud cicluri de incirocare pini la sarcina de exe
plomtare stabiliti itcoretiec conform incXroidrilor utile ce actioneasd
pe prosctip, asol Gesciroare la valoarea greutiflii sistemulul de
grinzi aetalice de incircare (63& kgtf)

- etapa II = incircare pini la cedarea modelulud.

Ino%rcarca de exnloatare & rezultai conaiderind inec#iroerea u-
$113 pentru grinda prinoipali de 1200 d‘N/l?. Prin reducerea la scara
1:2 & modeluluvi, gringii principale ii va reveni o incireare l200x3=

=3500 da’i/1, lu ccre se adun® yi Incircarea datd de greutatea proprie
e eluvmentulul {270 kg/m), roriyele Ce incircare fiind situate la 1,2 m
distant’, valomnrea unel forte concentrate este 3870¢1,2=4644 kg, Deci
valoeree foriel de exploatare de la piston este de com, 17000 kg, o=
1lininind erfeetul greutitii proprii a elementului.
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Treptele de incircare in etapa I s-—au stabilit conform re-
comandirilor ca o treapt¥ s¥ nu depdgeasod 25% din valoarea Sncir-
o¥ris de exploatare. Rezulti patru trepte de 4250 kgf; prinma treap-
ot¥ s-a considerst greutatea gistemuliul de incZrcare,

In etapa a Il-a, pind la inciircarea de exploatare s-au pi-
strat treptele conform etapei I, apoi pini la cedarea elementului
fiecare treapti a fost de 3000 kgf (~18% din incircarea de exploe~

tare).

4.3,3, Aperete de m¥surl folosite in timpul §ncercirilor

Valorile fortelor Ae Tnclrerre s-su citit la cadramul oupt-
trului nresed VPM-Teipzig,

In timpu) incercirilor s-su misurat :

- Sigetile In puncte caracteristice mkgrinzii, atit la pre-
incovoierea grinzii metalice, cit si la inc¥rcarea Iin etapele I gi
I1, Pleximetrele pe bazi de comparator cu fir, de precizie o,1 mm
au fost amplasatve conform figurilor 4.6 gi 4.7, Se obaervi of seam
anplasat fleximetre gi in sens transversal grinzii principzle, ci=-
tre capetele grinzilor secundare, ventru a putes urmZri In timpul
-ineercirilor eventualele torsionirl ale structurii de rezistentX,

8, .
Fatda  1qzg) 9 (1 Fatd g3 16(24) o
superioard inferioard Q
olacd belon 375¢)  jgip) | Plocd beton o7 _15@}%@
327 173 61(30) 14(22) g“
4(28) 20) 5(29) 1321} ©
y — ~— 125 : Tt
1725 1375 .37 1725 1375 —++125

Obs.Cifrele din parantezd se referd la limbrele amplasate simetric.

TIUNEA Qlf SECTIUNEA ble) SECTIUNEA cl(d)
1(37) 5(30) 12(21)
<1 Szl 22177 - (31 |} 13( 22}
" GRINDA
. g PRINCIPALA
i o
. 3(39 Z./—3Q ~7(32) 4| 15 24)t4 -
0 | 1
. ,| 16254 -
L | . i |
oe Alaoj 227 g(3a (26
R — _ — — - p— — _ ]
9(34) 10135} 11(36)  18(27) 19(28) 20(29
a b c¢cd e f

500, 10001000 3001000, 1000 5007
Fig.4.8 Amplasarea TER
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- Deformatiile speoifice ale ofelului gi betonului, prin u-
tllizarea timbrelor elactro-rezistive TER, cu baza de lo mm pentru
otel gl de loo mm pentru beton. Puntea tensometricd folosit¥ .a fost
de $ip Huggenberger. In figura 4,8 este dati amplasarea timbrelor

pe dalele de beton si pe grinda metalici,

4.5, Rezultatele incerc” rilor exneri~entele

Pe parcurpcul incersiril g-su urmirit asnecte referitoare la.
- comportarea siructurll comnuse »iri la troapta stahility
de exploatere prin compararea cforiurilor urnitare crlculate teorse
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“ic ¢ cels deters
ninate experi-ental,
a zigetilor teore-
tice si axperim2nta-
le ;

- conportarea
dalei din teton ar=-
~nat prefaoriestsi,
in special comporta-
rea rosturiler de
monolitizare 3

- repartizarea
eforturilor vnitare
pe litimea dalei de
beton, tinind seanma
0¥ c-a nodelet liti-
mea de calcul teo=~
reticl ;

- verificares
gralulul de conlue
crare & ialelor pre-
fabrisats ocu grine
zZle gevalice prin
Laveranllul elencn=
t-1or le lagXtur¥
b8 RS ATE L R

- coaportarece
stricturil compudse
peste treapta de
éxploatere, in spe-
clal in jurul ine
cirokrilor cores-
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punzitoare capecitiitii nortante la starea 1imit¥ de rezistenti ;
~ nodul de cedare a struoturii compuse gi stadilirea si-

gurantei structurilii comnpuse nodelate,
“forturile unitare

s-au calculet ne heza re-
lagiel 0=¢.% pin% le trea-
pta de exploat=re, recapec-

?

n otel lag

~
i

tiv neste sceast™ trespti,
ad1itind valahilitatea ro-
latiel pin% la valsri a
deformatiilor specifice
infarioare 111 telor de
celcul elmastice »nentru ve-
ton seu o4el., In calcule
3-a folosit peatru bveton

g andulul de elastiicitate de-

= terminet experinental (ta-

%i belul 4,3), iar pegtru ogel
B &  8=a luat B=0,21,l0 N/una",
.g @ In figura 4.9 este da-
g o t4 starea de eforturi ne
= S  indltimea sectlunii compu-
& _g ae rezultati din Insumarea
O eforturilor unitare deter~

minate experi-ental, co-
recpunzitoere difcritelor
faze de solicitare, =2fit
ventru treapta de exploa=
tere, cft g1 nentru ulti-
ma treaptdf de incircare
== la care s-su ficut oitsiri,
Sectiunea ecte situmti in
zona de momente maxime. Ik
Pfigura 4.1lo sint reprezentete eforturile keoretice s! experimenta-
le pe sectiunee de oyel la treapta de exploatare pentru diferite
puncte in lucgul grinzii. In figura 4.1l este datd variafie efore
turilor unitors de coapresiune pe indliimea dalei de beton la di=-
ferite trepte gi in sectiuri diferite mle grinzii,
Se obgervi o concordan{éi destul de bunX fntre valorile
“determinate teoretic gl cele determinate experimental, sub rezer-
va preciziei mEsuridtorilor efectuate ou ajutorul timdbrelor elec-

Q. . .
Fig 4.10. Eforturi unitare teoretice si experimentale

>

sectiunea
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tro~rezistive, Pentru fibrs de otel cea mni intins¥, diferenta maxi-
m¥ intre eforturile unitare teoretice gi experimentale este de 15,9%,

1.425 tf

4.170tt 7 260 tf

2.850~ 5, 200-~ 8. 290
3.1275-— 6. 230~ 9. 320-—

TER 3)

i

N
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54.
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it
@f.

-
m

TERM)
p—

A

3

.-..._._1-,,_\
\\
A

3

N

~-<
N\

AN

1234567 89

N_
mm?

ot

b2

1234567 8 9

|

- TER@O 5 10 % 20 N
| o mm
TER %'1 234567 8 9
T
5
520 5 N
TER 22 N

Fig.4.11.Variatia efortur:or uni-
tare pe ndlthimeg picc

Se renmarca faptul ci in general
eforturile unitare determinate expe-
rinental afrt mal mici deolt cela te-
oretice, comportarea gringii compuse
pind le trespte de exploatere f£iind
elasiici, Teste irecnta de exploata=-
re conilguratia eforivrilor unitare
pe indlyinea seciiunii comruse se
schiimb8, ir apecial dupi cilngereca
in fibra cea nai intirsi de otel a
1linitel de curgere, Ta ultima oitire
efectuatd cu ajutorul tiavzeclor, se
constati ci atilt pe iailyica zonel
intinge de ofel,cit g1 pe Inil¢inea
zonel comprinate de Leton, c2lorturie
le unitare 3int aproape --ustante,
indieind plasticizarea sectiunii
transversale; in otel %n zona superi-
oari, eforturile unitare 3iat aat
nici decit lim{ta de curgere., Pozitia
axei neutre plastioe este gituati im
zona dintre telpa superioerf a grine
zii de otel gi ovartea inf¢ricark a
dalei prefabrieate.

Urnarind variefier <forturiler
unitare pe 1X{inzea plicllor prefadbri-
oete, in fZbra cea 18! corprinatd de
veion, prezenteti in fizura 4,12 pene
tru diforite -ecjziuval treragrercale,
se observ¥ ¢ efcrtusile ualtere sint
practic cuwstarte je 1Y+inea pl¥ciler,

C=gu urnizit TpeXrotirile omprge-
terigtice, corespunztcare farei fi-
nale de cedare ; ntore valori sing
date L taselul 4.5 peatru cele trei
exinzi,
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Treptele de inciroare in etapa I s~au stabilit conform re-
comandirilor ca o treaptd s& nu depéigeascd 25% din valoarea incir-
ofrii de exploatare. Rezulti patru trepte de 4250 kgf; prina treap-
44 e-a consideret greutates sistermliui de incXrcare,

In etapa a II-e, pind la incircarea de exploatare s-au pie
strat treptele conform etapei I, apoi pini la cederea elementului
fiecare troapti a foct de 3000 kgf (~18% din incircarea de explog=
tare).

4.3.3. Aperete de nmfsurf folosite in timpul incercirilor

Valorile fortelor de incircare s-au citit la cadranul pupi-
trului presed VPM-leipzig.

In timpul incerciirilor s-su misurat ¢

~ Sdgetile in puncte caracteristice akgrinzii, stit la pre-
incovoierea grinzii metalice, ¢it gi la inc#rcarea in-etapele I gi
II., Pleximeirele pe bazi de comparator cu fir, de precizie o,1 mm
au fost amplasate confora figurilor 4.6 gi 4.7, Se observi of s-au
amplasat fleximetre gi in sens transversal grinzii principsle, cX-
tre capetele grinzilor secundare, pentru a putea urmZri In timpul
-incercirilor aventualele torsionirl ale structurii de rezistentX,

R .
Efptea“mfﬁ 1(25) 207 ii?et'rciioar& 832 16(24)511?% |
lacd beton 3Tg) _qo(fF, | Plecd beton g 1523873
3127) 11073 6(30) 14022 _8
4(28) 12 (20} 5(29) 1321 2,
Ee —T~ 1258 — : v
. 1725 L1375 e 1725 . 1375 -+ 2125

Obs.Cifrele din parantezd se referd la limbrele amplasate simetric.
SECTIUNEA O{f)  SECTIUNEA ble) SECTIUNEA c(d)
1(37) 5(30) 12(21)

e L | ( ) ( ]
e -2A39)| <177 631} - 13(22M -
e GRINDA
0 5
rd o

3ot Z5997 73y 5 (24 -
v

‘ | 1629 -
o 19°
ne 44004 27833 26k

L J

- — — L . -]
9(34) 10(35) 11{36) 18(27) 19(28) 20{29
a b c¢d e f

", 500, 1000, 1000 5001000, 1000 5007
Fig.4.8 Amplasarea TER
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~ Deformatiile specifice ale otelului i betonului, prin u-
tllizarea timbrelor elactro-rezistive TRR, cu baza de lo mm pentru
otel g1 de loo mm pentru deton, Puntea tensometric folositd.a fost

de tip Huggenberger, In figura 4.8 este dati amplasarea timbrelor
pe dalele de beton gi pe grinda metalici,

4,5, Rezultatele incerc’irilor ex-seri—entele

Pe parcursul inserairii s-su urmirit asnecte referitoare la

- comportarea structuril connuse »%ri la fronpte stahilitX
de exploatere prin compararea cforiurilor uritare crleulate teors-

%1 vie ¢n cele deter=
| T ninnte experi-ental,
' o
. 3 ps e 2igetilor teore
i¥e} .
aipg RO | o tice sl axperimanta.
le*]nmlur P N I T le ;
- taree
o 9 = coupor
M ™ ™

270

dalei din Leten ar-
nat prefacrioatsz,
in special comporta=-
Tea rosturiler de
monolitizare

w)
o2

}18€=d e

O - repartizareea
n é eforturilor unitaxe
S - © pe litinea dalei de
beton, tinind seama
o3 se-s nmodelst 13iti-
910)j00)dx3 ( . © nea de caloul teo-
3 JDDIQI U Euss= reticy i
2N B 2% 338 o - varificerea
SN T U0 gralulul de conlu=-

¢rare & lalelor pré=

Fig.4.9. Starea de eforturt determinatd experimental

RIoUtW3
suozirold o fahrisates ou grine
JIOWIZI dmaal = 2llc gevalice prin
13j0 oputsb Dy lnierarlil elensne
~-09bpsS01JU02 t-1or e lagXiturd
RO ARD AVE b B

- couportares
s¥rictiril compuge
peste treapta de
sxploatare, in spew

cial in jurul ine
aXralwl Yaw aae-
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punzitoare capacititii nortente 1la starea limft¥ de rezistentd ;
- nmodul de cedare & struoturii compuse gi stabilirea si-

gurantel structurii compuse nodelaie,
Aforturile unitare

'£ ) ~h £ s-au calculst ne hnza re-
o & = —_I,_._.-]ﬂ w @ lagiel 6=E.E rinf le trea-
~N o —— ==~ —— . f

'm + Q] 2 pta de exploatare, reapec-

A~
|

tiv neste aceast” {respti,
adqitind valanilitztea ro-
latiel pin% la valsri a
deformatiilor gpecifice
inferiocre 1i1 telor de
celcul elastice nentru ve-

ton sau o%el, In calcule
3-8 folosit peatru deton

@
e,
C
)
€
D
Q
x
(/8
-
QU
O
g g andulul de elasticitate de=-
L+ terminet experinental (ta-
8_8_ belul 4.3), tar pentru osel
:g Y s-a luat B:o.21.lo6 N/un,
_g - c e In figora 4.9 este da-
g o) .‘g o t3d starea de eforturi ne
b I T S in¥ltinea cectiunii compu-
<o £ Y ge rezultat# din Znsumarea
v -+
L? (@ S eforturilor unitare deter~
= i — N ninate experizental, co-
: s S +,r  © o respunzitoere diferitelor
: M 0 .5 H- faze de solicitare, otit
{ l %J ventru treapta de exploa-
| = tere, oft gl pentru ulti-
. . . . nma treaptd de inoircare

la care s-au ficut citiri,
Sectiunea ecte situsté in
zona de momente maxime, In
“figura 4.1c sint recprezentate eforturile &eoretice gi experimenta=
le pe seciiunea de otel la treapte de exploatare pentru diferite
puncte in lurgul grinzii. In figuras 4.1l este datd variatia efor-
turilor unitars de compresiune pe iniljimea dalei de beton la di-
ferite trepte gi in sectiuri diferite ale grinzii,
Se obgervi o concordantd destul de buni fntre valorile
“determinate teoretic gl cele determinate experimental, sud rezer-
va preclziel mXsuritorilor efestuate cu ajutorul timbzelor eleo=-
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tro-rezistive, Pentru fibra de otel cea mai intins%, diferente maxi-
m¥ intre eforturile unitare teoretice gi experimentale este de 15,9%,

1425tf  4170tf 7 260 tf
2.850—— 5 2Q0-~ 8.290-—
3.12J5’F 6' 2310-”_ 9. 32.0"!_

TER @__1 234567 B9

17

f
B IR ¥
TER (6)0 2b N

S

, o ¢ |
TER@123kserpe | |

v 1 ‘ [

s

> 6

. ' ! . Mb
TER0 5 b 1T N,
. : mm

TERA) 1 234567 8 9

v A4

(‘ 4

r

N 4

oA -
)

P

v .

b

u

'

Fig.4.1%Variatio efortur:or uni-
tare pe noltimea pilcn

Se remarci fapiul ¢i in general
eforturile unitere determinate expe-
rizentsl o%nt mal mici deolt cels te-
oretice, comportarea grinzii compuse
pina le trespte de exploestere £iind
eiactici, Deste trecnta de exploatae-
re coniiguratia eforiurllor unitare
pe inidl{inea secjiunii comruge se
schimb¥, ir speciel dupi atingercae
in fiore cea aai iniinsd de otel a
linitel de curgere, La ultima oiltire
efectuati cu ajutorul tiadvrclor, se
congtati ed allt pe Iailti »a zonel
intiase de ofel,cit gl pe Inil4inea
zonel comprimate de beton, 2forturi-
le unitare sint aproape --o:stante,
indioind plasticizarea sectiunii
transversaele; in otel in zona superi-
oari, eforturile unitare 3int nai
nlol cdeocit limita de curgere, Pozitia
axei neutre plastice este gituati in
zona dintre telpa superloarX a grine
zil de otel gl partea infericari a
dalei prefebricate,

Urnirind veriefie ~forturiler
unitare pe lXtizea plicilor prefabri=
octe, in fihra cea 8!l compriaatd Ade
veton, prezerntatd in ?izu"a 4,12 pene
tru diferite -ec lual trnis7ercale,
3e observi ¢ efortusite uniters pint
practic cuisiirte pe 17+1-ca pl¥eilor,

C—au urnirit ‘pe¥roirile oprgg-
torigtice, corecpunztcare fazei fi-
nale de cedare ; ncec*e valori sfnt
date in %acelul 4,5 nentru cele trei

grinzi,
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o L5
20=——"""71 —4 4
15— REEN ———
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5 = - == 1
0= — s
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9. 32tf
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N 7 26-~ |
6g”““26.2322— 5.20tf
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20 - : - N 4.7
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:::::::::::::t::: .
5 ] 1. 425
O . - - ]
TER 1 2 3 @

Fig 412 Variatia eforturilor unitare
pe ldtimea pldcii (B mayt

Tabelul 4.5.

Incaircare caracte-

Ele- rigtico [%f)
ment [Bxpl,[Curgere| Fina

grL | 17 | 35 40
er2 | 17 = 35

GP3 | 17 26 37

Inciroarea de exploatare
g—-a stabilit teoretio, cores~
punzitor incirecirii utile a
prototipulul, Valoarea incir=-
cirii de curgere, corespunzi-
toare dezvoliZrii deformatiel
plastice in fibra cee mal in-
tinsi de otel s-a apreoiat
din inregistririle TER (dia-
grama P-£) ¢it gl dia diagra~
mele P=f (inc¥recare-sigeati),
Incircarea final¥ a reprezen-
tat valoarea maximi e lncliroi-
ril inregistrate la fiecare e-
lement experinmental, corespun-
zitor situatiei medirii conlu-
eririi, prin lunecars intre
dale gi grinda metaliocd. Acest
mod de cedare s-a produs la
toate elementel® experimentale.

Analizind modul de compor=
tare a grinzilor sub incirciri,
se pot trage urmiitoasrele ocon-
clugzii :

= fnefrcarea de exploata-
re, stabilitd in funciie de
condif{liile concrete ale utili-
2:riil acestor elemente, repre=
zinti 0,42-0,46 din incircarea
coregpunzitoare aparitiel
curgerii in fibra cea mai in-
tingd de otel
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-~ Incircarea finali este cu 42,3-14,3% nal mare decit incire
carea corespunzitoare curgerii, ceea ce arati o capacitate ridicatl
de deformare alastico-plastici a elementelor ;

¥°%P (i1, m] MoXP.

Element 45retTe experitenta yteor,

GP1 360,40 1.2

GP2__| 299,86 | 315,0 _ | 1,05
GP3 333,90 1,11 |

Tabelul 4,7.

GP1 2,35
GP2 1,96 2,06
GP3 2,18

ta de lunecare

- raportul dintrg;ca-
pacitatea portanti experi-
aentald gi cea deterninati
teoretic la starea limiti
de rezistenti veriazi in-
tre 1,05-1,2 (tabelul 4,6):

- in privinta modului
de rupere a elementelor
experimentale trebule spe=-
cificat ci, teoretic in
dibluri s-a atins capacite=-
tea portanti limiti, raenor-
tul dintre fort{a de luneca=
re maximi capabili si for-

teoretici la starea 1imit# de rezistent{i fiind a-

ceeagi ou raportul dintre momentul de rupere experinental si cel teo=-
retic ( 1,11). Cedarea s-a produs prin distrugerea detonului din no-
nolitiziri, rezisten{a betonului fiind scizuti datoritf coapactirii

necorcspunza

toare

Tabelul 4,8,

Treapta de sggeata £ [ mm) GPl gizgfente

1n?%§3are ngr%tic ExFerimental -2F72'.loo
1457|215y By [ FTP, )T ¥y 27

4,25 3,57 5.73 | 6,02 3,43 | 5,6 5,8 =3,7
8.5 6,45 | 10.36.110,68] 5,72 | 9,3 | 9,56]  -12,1
12,75 8,23 13,22 (13,88 8,1 13,06 13,33 -3,9

117,0 expl, | 10,56 | 16,97 | 17.81 | 10,45 [16,93 | 17,42 —2.2
20,0 12,2 | 19,61 | 20,59 | 11,7 18,8 | 19,2 =6,7

L 23,0 13,85 | 22,26 | 23,36 14,3 [22,9 23,4 -0,17_

126,90 24,9 126,14 | 17,4 |2 28,9 +10,6

| 29,0 17,14 | 27,54 | 28,92 | 21,2 | 34,45 | 36,0 +24,5

- coeficientil de sigurant¥i la rupere, definiti ea raportul
dintre incirocarea &e rupere gl incircarea de exploatere sint dati
in tabelul 4.7,
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In figura 3.13 a,b este prezentati variatia siigetii deter-
minati experimental la diferite trepte de incircare in lungul grin-
zil gi diagrama P-f pentru cele trei cicluri de incircare la mijlo-
cul grinzii. Se constati urmitoarele aspecte :

tplts /
200° =/
SAGET!I DETERMINATE | S/
EXPERIMENTAL f
150+
o 100- CICLUL T
—I= 3 I_'{ CICLUL O
= R RRBE K T GP1
120 , 120 6060, 120 _‘LJ_EQ_’T 50 -
600
- T
U2 mm]
0 5 10 15 20 25
*P[tf]

CICLUL III RUPERE

200+ GP1
150 r
100 -
50-
FlU2 [mm)
0" 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 120 130 140

Fig. 4.13a.
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= In etapa I de incircare-
descircare sigetile remanente au

valoarce de 0,2 am la GP1, 0,5

la GP2 g1 0,22 la GP)I, fati de
sigeata remanent¥ de control
conform STAS 6657/1-67, cuprinsd
intre 1,04~-1,82 mm, sigetile re-
manente inregigtrate sint mult
mal miol, oceee ce demonstreazi

comportarea elastici a structuri:

compuse, DupZd al doilea ciclu de
incircare-desciroare, sdgetile
remanente au valori mai mioil,
decit lo% din slgetile Inregis-
trate la incliroarca maxioX a
treptei /119/

= Sigetile maxime inregise
trate la treapta de exploatare
au valori mai mici decit wvelori.
le admise conform /118/, /119/,
!.d- 5%;-- 3¢ mm (tabelul 4,9),
ou exoceptia grinegii GP3 la oare
se depfgegte ou 6% sigeata admi-
s¥

- Sdgetile inregistrate
experiniental au valori mai mied
decit cele oalculate teoretis
in domeniul elastioc, fiind foar-
te apropiate os vealoare (tabe-
1lul 4,8), Se oconatatd of apropi-
orea aceasta este wvalanilX pini
la o treapti de inoXrecare supe-
rioarX treptel de exploatare
(20, tf£), dupX oare datoritX de-
formatiilor plastice care incep
s apardi, sigetile devin 4in oce
in ce nal nari fatd de valorile
teoretioce
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Tabelul 4.9,

ealn cuI-EgschIaeri%) Tmm]_
Llement - -3 1 L u a‘ o la a doua maxin® de
. descircare degcirgare inciroare exploatare
GPl 0,2 0,31 15,43 17,6
| GP2 0,5 0450 19,2¢ 24,7
LGP3 0,22 0,49 22,00 32,0 |

- Deformatele giinzilor la diferite trepte de incH#rcare (fi-
gura 4,13) sint simetrice fa{d de axa de simetrie, ceea ce denotd
atit incdrcarea corectd a elemenzelor experimnentale, cit gi inrge

|
25 - P [tf]

30~
25 -

20~

' P [tf]
35~

30-
25 -
20+
15

10 -

‘0 Ol

02 03

15 20

GP1

ok

25

GP1

deformatia specificd a
fibrei cele mar intinse de ofel

Eox10”

| N

30

)

foo

-

deformatia specificd a
fibrei cele mai comprimate de

beton

04 05 06 O7 08 09 10 1

2

Fig 4.74.Diagrame Tncdrcare-deformafie specifica

3
Ebﬁ10 OAQ

glatrarea
corecti,
De asecme=
nea sige=
{ile mdsu-
rate per-
pendicular
pe axa grin-
zii, la og=-
petele
grinziler
secundare
au foat e-
gale, ari-
tind o3 nmu
s=-au produs
torsiuni
ale strue-
turii le
nici o
trepptd de
incdrcares
- Pe
baza die~
gramei P-f
se pot pu-
ne in evi-
dent¥ sta-
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diile caracteriatice ale conportirii . w aoilor sub inelhreiri @0 o=
leztic(pind la treapta de exploatare)si elastico=pnlastic cu wn rpe
racter din ce in ce nal nronurteat nlastic snre stircerea trentei e
cedcre,

In ceca ce nrivente defornptiile gpecilice citite cu oivto-

rl timbrelor, acextea = gervit la studierea st7ril de ol riuri o

crinzil compuse sud Inc’etri, in srecial sus fnctieliy
tarc pentru caze ce poate adnlte proporfionzliftatea eforturi-coelor=

awkii mnecifize 3 de ese cnes Jlasraicle caractceristice ‘=g ver il

asrecierea noneatulul I, c2re se atinge i Le v ol fron T 2bul,

~

Tlora 204

In fizura 4.14 oint dote liasroele P=g n2ioo
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mai comprimati de beton gl pentru fibra cea mai intinsi de ciel.
Din alure diagramelor se pot trage aceleagi concluzii ca pentru
dilaegrancle P-%f,

In figurile 4,15, 4.16, 4.17, 4.18 se pot urmiri aspecte
din tiapul incercirii experinentale la diferite faze de incireere,

Riga

Fig.s17 Fig.418

4,6, Concluzii

In urma cercetirilor teoretice gi experiuentale rezulti
uradtoarele concluzii :

a) Aplicarea structurilor compuse otel-beton cu eforturi
initiale la constructii industriale cu incircirli utile mari gi des=-
chideri nedii, conduce la avantaje cum ar fi 1 reducerea greutdyii
proprii a structurii de rezistenti, economil de cimeni, reducerea
consumului glouel de energie, posibilitatea realizirii uzinale a
unor pirti din elementele de rezistenti eteo,

b) lodelarea giinzilor prineipale, secundare gi a dalelor
prefabricate conform condifiilor reale constructive gi de soliei-

tare a prototipulul caleulat reprezintf o solutie originali, ne=
intllnit? in literatura de specialitate,
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0) Comportarea structurii compuse otel=beton pin¥ la treapta
de exploatare gl chier le valori mai mari cu 15-18% decit treapta
de exploatare este elasticd,confirmind ipotezele de calcul acceptate
pentru verificirile la gtadiul liniti a detormagiilbr gpecifice i

d) Defornatiile (sigetile) inregistrate la treapta de ex-
ploatare satisfac cerintele conform /119/, Se renarci efectul pozie
tiv al eforturilor unitare inif{iale introduse in grinzile nmetalice
. asupra deformatiilor, eforturilor unitare, a comportiZrii gererale =
elenentelor,

e) Eforturile unitere determinate experinental in zonele cee
le nai solicitate sint, ventru treapta de exploatare, mal mici de=-
ceit eforturile limitZ (in beton eforturile aint in domeniul elastioe
pentru deformatii de compresiune £b<:8e. iar in otel eforturile nu
depigeso limita de proportionalitate).

f) Variatie constanti a eforturilor unitare, la orice treap-
i de fncdroare pe litinea dalelor prefabricate, lueti egalid cu liti-
mea @ativi de plaoi justificd propuneres de a folosli formulele (2.2)
gl (3.3) pentru deterninarea lit{imii de calecul, in ecazul in care
L/d <le,

g) Prolectarea grinzilor compuse otel-beton la astarea limit3
de rezistentd ée poate faoe cu metoda simplifiocati propusi in capi-
tolul 2, Variatia eforturilor unitare pe inaltimea gectiunii trans-
versale sub inciroiri aproplate de cele de rupere a justificat dia=
gradele de oaloul acoeptate teoretic in metoda simplificati; astfel
sectiunea de otel intins¥ a fost in intregime plasticizat¥, cu ex=
cepiia tdlpiil superioare a grinzii de otfel, ipotez¥ care se acceptd
pentru cazul II de stare limité; pozitia experimentali a axei neu-
tre plastice s-a aflat in aproplerea celel caloculate twsoretic,

h) In privinga sigurantei tipului studiat de structuri com~
pusd se renarcd faptul o ino¥roarea final¥ reprezintX de 2,06-2,35
ori ino¥rearea de exploatare ; oapaocitatea portanti exnerimentell
este mal mare cu 5-20% decit appacitatea portanti teoretici la sta=-
rea limitX de rezistenti determinati ou metoda simplificatX¥, Din
cele de mal sus rezulii rezerve suficiente ale capaciti{¢li portante
ale elementelor compuse, de oare se poate tine seama 1n exploatare,

1) Cedarea elemsntelor experimentale s-a produs prin lune=
cdrli intre dala de beton armat gi grinda metalioX in zonele de ca=
pi$ a grinzilor, unde forta tdietcare, deeli lunecarea este naximi,
Atingerea capacititii vortante prin cedarea elenentelor de lezitue
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rd dupd plasticizarea sectiunii de mijloc & grinzii este o conse-
cint¥ a faptulul of un numdxr prea mic de elemente de legituri au
foat previzute cu dispozitive impofrivn tendintet de smulgere a
dalel de beton,

Pentru evitarea unul astfel de mod de rupere ae recomandi:

- toate elementele de legiturd trebule previzute cu dispozitive ca-
- pabile de a prelua forta de smulgere care nu poate fi preluati de
dibluri
- gompactarea betonulul fn rosturile de moholitizare si se efeetue-
ze cu atenfid deosebitid pentru a asigura conlucrarea corespunzie
toare a celor trei elemente : placX-grindi.conectori.

Deoarece cedarea conlucriril s-a produs la valori foarte
nari & incircirilor (practio peste capacitatea portantf la starea
limitd de rezistenti a didlurilor) se poate trage oconcluzia c% &~
ceste tipurl de elemente de legitur¥ se pot bine intrebuinta gi in
cazul structurilor prefabricate, calculul prezentat in capitolul
3 fiind valabil gi in acest caz.

3) Concluziile cercetiZrilor teoretice gi experimentale, fi-
nalizate prin unele recomandiri de proiectare stau la baza revizue
irii ¥Instructiunilor tehnice pentru calculul gi alcituirem con-
structivd a elementelor compuse ofel-beton" (P83=74) care g-a f¥-
cut in septembrie 1980, De asemenea pe baza cercetirilor s-an g
tmborat proiecte tip im colaborare cu IPCT-Bucuregtl pentru dife-
~ rite elemente compuse otel-beton (elemente cu deschideri mari,
eatecdde pentru culoare de benzl transportosare).
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5..STUDII TEORETICE SI_EXPERT..ENTALE CU PRIVIRE LA
ACOPERISURI CU STRUCTURA_UIXTA OTLLw'ETON SINTRU HALE
INDUSTRIALE DE DESCHIDERI MART |

5.1. Prolecte experimentamle, Indiel tehnico-economioi
Structurile compuse otel-beton se pot realiza atit ca elenen-

te de rezistentli compuse clasice, cum sint grinzile de plangeu pre-
zentate in capitolul 4, cit gi sub forma unor structuri mixte comple-
xe, la care comportarees de ansanblu implici solicitiri mal greu de
studiat,

In oadrul acestor tipuri se incadreazi gi fermele de acope-
rig pentru hale industriale cu deschideri mari. Studiile efectuate
in eadrul contractulul de cercetare nr.878/1981 s-au concretizat in
proieotele experimentale intosmite pentru diverse variante ale struo=-
turii mixte ofel-beton; pe baza indicilor tehnico-economici ob4inutil
s-a ales varianta de structuri pentru care a-a executat si inceroat
nmodelul experimental,

In general plangeele de aocoperig prefabricate pentru hale
industriale se realizeaz¥ in doui variante construetive : cu grinzi
principale transversale, grinzi secundare sau pane (scestea pot
lipsi in cazul unor travel mioi), elemente de suprafat¥ gi cu grinzi

longitudinale oare sustin elemente transversale de suprafat¥, T sau
To |

Conoeptia de proiecctare a elenzentelor structurale mixte otel-
beton s-a bazat pe aceste principale variante anintite. In toate va=-
riantele studiate, grinzile principale sau elementele de suprafati
au partea metalicl sub fornmi de grinzi cu zibrele,

Adaptarea solutiel de structuri nixti la ferme ou zibrele a-
duoe o serie de avantaje oa : mirirea rigidititii elementului prin
inlocuirea tilpii comprinate cu beton armat sau precomprinmat, posi-
bilitatea de reducere a numiruluil de panocuri gi deol de dare, reduoce-
rea fniltinii fermelor, oare toate se risfring asupre reducerii ocon-
sumului de ofel gi impliclt asupra rcducerii consumului de energle
inglobati,

Solugiile studiate se refer® la o hald industrialil ocu des-
chiderea de 30 m gl traveea de 12 mi compararea indicilor tchnico-
economioe ze face ou o0 solutie-etalon, Solutia constructivi etalon
s-a congsiderat um acoperig integral netalic pentru o hali industria-
1% de aceleasl dinensiuni; grinda principal¥i este o fermiA ou zibre=-
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le de 3o m degchidere (FL.3o-B-4075), panele sint eu inima plin¥,
de 12 m deschidere, invelitoarea este realizat# din tadli eutati
sau plici de armooient, (Proiesct 5196/b-1977, 5196/1)1-1980, ela-
borat de IPCT), In continuare se face o analizi suocinta a varian-
telor prezentate fn tabelul 5,1,

Tabelul 5.1
Acoperisuri cu grinzi principale
transversale _
F | |
Grinzi principale 14 2] Grinzy principale

nlepreten5|onote _ pretensionate

. N [
Pane din profile 1] Elemente 2] Pane din profile . Elemente

lommote ojurote secundare’’ {(aminate gjurate secundare
- tipmacaz ;- . —-—- — tipmacaz
R D, i P e

lnvelliooré_[] Nervuri Nervunm Tnvelitoare * "Nervuri  Nervuri’
tabld cutata®’’  paralele oblice tabld cutatd  paralele oblice

Acoperisuri cu grinzi longitudinale_
| elemente transversale tip fermd

l

IGrinzi longitudinale (3]’ [3 4] " Grinzi longitudinale
beton precomprimat _compuse ctel -beton
— L o = I
FermeT[l.] Ferme T T [Ferme T 37!
- panouri mari, ‘panouri mici !

5¢1.1, Structuri mixte otel-beton pentru acoperiguri

1 principale trangve e
Grinzile principale sint realizate sub formX de ferme ocu

z3brele avind seotiunea transversal¥ triunghiular#; cele dou#
grinzi cu zibrele sint imbinate in talpa inferioars comuni, iar
in zona comprimat¥ se afli placa din beton ugor armat, avind ner-
vuri longitudinale gi transversale (figura 5.1.a). Acelagi tip
de grindZ principal¥ s-a proiectet gi in verianta ocu talpZ infe-
rioari pretensionat® prin trei cabluri (1685,2x20#5)(Zigura 5.1,b).
In privinta elementelor secundare de acoperig, o variantd este
previzuti ou pane metalice ajurate continue, rezemind in nodurile
fernef, Invelitoarea este realizati din tabl¥ ocutatd (figura 5.1),
Un alt mod de realizare, care inloculegte panele metali-
ce gi tabla cutatl, este elementul tip macax; talpa superioari
este aloituitd dintr-o placi din beton ugor ou grosimea de 4 om,
avind nervuri de rigidizare, iar tirantii gi montantii sint din
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Pentru toate variantele de alecituire s-au calculat indicii

de consum de materiasle gi energle, Studiind consumurile la grinzile

spre mijlocul leturilor scurte ale pliecii, sau sint paralele ou la-

turile lungi.

otel (figura 5.2), Nervurile de rigidizare converg spre colfuri gi
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pretensionate, s-a observat cd economia de otel obtinuti fatd de
grinzile nepretensionate nu este atit de semnificativd fncit sX

Justifice adoptaree unei solufii care implicX manoperi mai dificili,
Din aceasti cauz®, in tabelul 5.2. ocare cuprinde indicii de consum
pentru diferite variante, tipurile de acoperisuri cu grinda princi-

pald pretensionatd nu s-au nai luat in considerare,

5.1.2. Structuri mixte otel-beton cu elemente transversale
tip fe |

Grinzile longitudinale folosite pentru sus{inereca fermelor
sint grinzi T din beton precomprimat (grinzi Jug Gl2-le) sau grinzi

cu structurd compusé ot{el-beton.

Vederea A-A 2 Vederea B-B
50/ articulatie —W r_—

e T Yo '—__:;-_;' —.\T{ﬂf—‘_’%&\\ - Sl =y
o ’ . \ﬁ[ T i e e
™ ('r:l- .\\\k‘};s | e N 4
5 ess C 7345 E L_2 7345 7655
’ 15000 ) 15000 )
Sectiunea 1-1 Sectiunea 2-2
A 299 . 299 . B
‘ ,695 10 140 10 695 .63a510 140 10, 635 ,
‘ & l:-l‘ q’ . . (e .,.._._-.,-..,....,-,...-’p--.-v:;qo *
._.__..‘ A PIZIRTRO PV A T Pl .._._4_.‘ )_... S I LR S B
!\ TN m ';I‘ ™
y Y s
7‘/
ggg; P é;g% Ca
W N - ™™ n
™M m _‘-'

r___“_
V.
‘e
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iy
L 3
[
S
o
e
8%)

A a

b
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Elementele transversale tip fermi# s-au conceput in varian-
ti nixtd evind ¢a talpd superioardi o placiE din beton armat de 4 cnm
grosime gi nervuri longitudinale gi transversale, talpa inferioari
fiind formati din doull ferme trignghiulare. BElementul este compus
din doud transoane imbinate la mijlocul deachiderii printr-o arti-
oulatie la nivelul plidcil gi printr=un tirant la partea inferioa-
r¥, avind o configuratie de 1T in sectiune transversali (figura
5.3).

In privin{a consumurilor de materiale, varianta cu panouri
mici a rezultat% mai econonicis, aceasta filnd retinut¥ pentru compa-
rarea cu solutia etalon. ]

Pornind de la ideea elementelor transversale tip fermZ pre-
zentate mal sus, din considerente de reducere a greutatii de tran-
gport s-a studiat o varienti simplificati, ou sec{iune transverse=
18 in formi de ¢ (figure 5.4). Talpa superioari este slcltuity
dintr-o grindd din beton armat sau beton precomprimat cu plac¥ de
grosime variabilZ 47 cm, iar talpa inferiocari dintr-o grindi ou
zibrele metalici cu numir redus de panouri,

e

;xhgrticulqgie

3000
3000
=

1 "~-fL1ao — '
! ‘++ ) “ i |
o« - —4 ——— -
' 2000 ' '500' 1000 500
a) Varianta beton armat b) Varianta beton precom-—
primat

Fig. 54
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‘merotarea variantelor este cea dati in tabelul 5.1, Comsumurile
sint raportate la suprafata tramei (30x12); comparatia intre eta-
lon gi solutille studiate este fEcutd In tabelul 5,3.

Tabelul 5.3

Reducerl faji de etfalon| Cregter] ale
Varianta 1%] greutitil fatd
otel energle de ef;ﬁon
1 12,2 14,75 100,5
_? 42,0 12,6 322,8
3 3,4 1,3 47,2
4 14,4 6,8 86,9

5:.1.3. Stue
diul inXlti-
mii optime a
structurilor
mixte

Pentru toa-
te variantele
g-au studiat
mal multe i-

hiltimi ale seofiunil tranasversale, pentru determinarea valorii op-
~time, In privinta consumului de otel, rezulti ca optimi o InZli{ime
cuprinsg in domeniul @

yconsum otel

H=1 (§2 b

In figura 5.5 este prezentati variatia consumului gpecifie

~ [kg/m?] obs:
899 Variantele
78 - calculate sint
gé1h‘ | reprezentate
856 — i prin puncte
843 o
! i | .
&xﬂ B R - Hiermd
) ) oho wo o
g & WLIS 3 (m]
Fig 55

(5.1)

de otel in
functie de i-
nil{imea fermei
pentru varianta
fermei triun-
ghiulare cu e-
lemente de su-
prafati de tip
macaz, Din fi-
gura rezulti
un minim de
consum pentru

0 Iindltime Ha
=L/lo, adicd

He3,00 m, Pentru domeniul specifioat #m relatia (5.1) diferentele
de consumuri nu depZgesec 5%. Alegerea in¥ltimil fermei se poate

 determina in acest domeniu din considerente de iniltime liweri ne

cesari, tipul elementelor de inchidere, cerinte arhitecturale eteo,

5.2, Blementul pretotip
5.2.1. Descriere

S~a ales ca solutle congtruotivid pentru modelare varianta
ou elemente transversale tip fermi T, atit pentru simplitatea oit
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gi pentru originalitatea ei (figura 5.4a), Aceste tipuri de elemen-
te se pot utiliza la realizarea acoperigurilor fir3Z luminatoare, seu
cu iluminare gzenitald (aseminitor chesoanelor din beton precompri-
mat de formi T gau W), Pentru studiu s-a ales un acoperis realizat
cu luninatoere transversale triunghiulare tip TO2, asezéte la € n
interax, deci este iluminati 1/3 din suprafata halei, Fermele sint
elenente ou seoctfune tranasversali T, avind place din beton arnat de
2 m litime gi reazemi pe grinzi jJug din beton precomprimat,

Pieocare fermi, compusi din doui tronscane, trapezoldale de
15 m deSOhidére are in#lt{imea variabil¥ de la H =225 om la H =
«330 cm, Formele se imbinZ la nivelul tHlpii superioare printr-o ar-
ticulatie, iar in dreptul t3lpii inferioare printr-o bari metalici.

Greutatea unui tronson este de 9564 kg, putind £i transpor-
tabil de la locul de executie la cel de montare,

5¢2,2, lateriale

Pentru betonul t3lpii superioare s-a ales un beton 3300, Are
mitura plicii este formati din plase tip Buzidu p5,6xloo/Pf4x2006 din
STNB, iar armitura nervurii longitudlnale este din o%el PC52, res=
pastiv 0B37 pentru etrieri,

Barele fermel s-au proiectat din profile U indoite la rece,
0L52 pentru talpa inferioari gi OL37 pentru diagonale,

5.2.3. Tehnologii de executie
In functie de dotarea gantierulul de executie sint posibile

douii tehnologii 1

a) Confectionarea in loouri diferite (atelier de confeofil
metalice gi poligon de prefabricate) a celor douX elcnente componen-
te ; transportul elementului metalio este pogibil datoritd t3lpil
superioare a fermel metalioce ; elementul va fi transportat la locul
de punere in oper¥ sud formi de struoturi compusi,

b) Asamblarea pAriilor componente (talpd de heton gi fermi
netalicX) la looul de punere in operi a elementelor ; in acest oas
profilul U al tilpil superiocare este inglobat in Yeton,

5.2.4. Inoiirodrl

Incirokrile luate in considerare la prolectarea elementului
prototip t{in gseama de inocXroirile pentru solutia etalon ou care s-a
verificat eficienta solutiel 3 astfel incirecarea pentru etalon este
de 340 kgf/nz. iar pentru prototip de 328 kgf/mz, £3ri luarea in
considerare a greutitii proprii, Dimensionarea fZcindu-gse in netoda
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de calcul la starea limitZ de rezistentf, fnoidrcirile sint de ecal-
cul, dupid cum urmeazi :

[Subansamblu = barierf vapoTrl....cccese 2,6 kgf/ma
invelitoare - termoizolatie ,.e..ccvee 34,7 sz/n?
Incirciri . - suport hidroizolatie ... 47,7 kgt/m2
permanente ) = hidroizole{ie ..iceecece XI5, P kgt/m2
405,3 kg/m2 Greutate proprie ferméi COmMPUSH sevsese234,3 kgf/m?
Greutate luminator T02......ceeesseses T1,8 kegf/m?

Inc§r0§r1 ’Spatiu tehnic oo.oooo-cooooo;o.aoo.coo 26'° kgf/ma
tempora‘.'.'e Zﬁpadﬁ zona C oooaouonocoooco-00000000130.0 kgf/mz
156,0 kg/m2 1 '

5.2.5. Proiectarea prototipuluj

Pentru calculul static al prototipului s-e {inut seama de
particularititile care 11 deosebesc de o fermi cu zibrele clasicH,
Astfel talpa superioari, formati din elementul compus otel-beton
‘asiguri nodurl rigide pentru diagonalej pentru fmdinXrile diagona-
lelor cu talpa inferioari, nodurile pot £1 considerate obignuit
oa Iiind articulate. ’ '

Rigiditatea $ilpii superioare permite eliminarea unor ba=
re, astfel incit pe lunginea de 30 m sint prvizute doar 6 diago-
nale; trapezul format de bere,care apare prin reducerea diagona~
lelor, este un sistem indeformabil datoriti legidturii eu talpa su-
perlioard., Sigstemul static care rezultf eete nedeterninat interior
de doui ori, ceea oe permite calculul manual cu metoda eforturilor,

Schema static¥ gi de incircare gi eforturile rezultate in
elemente sint prezentate in figura 5.6a. '

Dimensionarea elementului prototip s-a ficut In metoda de
calcul la stiri limitd, |

Dinensionarea aripilor pliecii s-a fZout ¢a pentru o con-
sold incastrati in nervura longitudineld, tinind seama de incir-
oirile uniform distribuite direct apliocate gi de reactiunea lumi-
natorului: 702 triunghiular pe rigidizarea marginal¥ a plicii, Ner-
vure longitudinel} este dimensionati la oompresiune excentriocX
din solicitirile rezultate din caloulul it@tic; se¢ tine seams de
_ talpa guperioari de monta] al fermel metalice ocare conlucreazid cu
betonul prin intermediul etrierilor sudeat{i de ea, prin reducerea
corespunzitoare a armiturii longitudinale de rezistentii. Barele
metallice sle fermel s-au dimensionat conform /46% /115/ /1l21/.
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In. etelierul mecanic al Catedrei CCIA s-a confectionat o
machet® a prototipului, avind in vedere scheme deosebiti gi pentru
e sugera proportionalitatea corectZ a elementelor structurii.

tMecheta, executati le scara l:1lo, reproduce cu fidelitate
siatemu) geometric si dinensiunile elementelor componente, cu excep=
tla grosimii tablel profilelor, cere din motive lesne de inteles nu
a putut fi modelatd la scari,

©.3, Modelul experimental, Proiectare gi confectionare

Pentru atudiul comportirii fermelor compuse otel-beton de
deschideri mari (> 24 m), modelarea trebuie si respecte atit prepor=-
tiile goometrice ale prototipului, carmcteristicile fizico-mecanice
reale ale materialelor componente, incircirile reale cit gi condi-
tiile de conlucrare spafilalZ a fermelor in exploatare, S-a nodelat
elementul prototip descris la punctul 5.2, Avind in vedere tehnolo-
gille de executie descrise la 5,2.3 s-a ales varianta a). Pentru
nodelul experimental se respectd intru totul aleftuirea propusi pen=-
tru prototip, adicd fiecare fermi de indltime variabili este alcitu-
1t% din doud tronsoane trapezoidale imbinate la nivelul t%lpil su-
perioare printr-o articulatie, iar in dreptul tZ1pii inferioare prin
bara centrali, Pentru a putea urmiri comportarea cit mal reald a a-
coperiguliri, modelul realizeazi portiunea cuprinsi Intre dou}l luni-
natoare, adici este format din dou elemente transversale tip fermi
T legate intre ele, ceea ce reprezinti 1/3 din trami,

5¢3.1. Prinocipii de modelare

Avind in vedere posibilitiyile de incercare a modelului, s-a
ales reducerea la soara 1:2,J a dinensiunilor geometrice ale proto-
tipului., Astfel rezult? pentru model deschiderea de 12 m, distanta
intersx a fermelor gi lXtimea plicii de beton de 0,8 m, grosimes
plieil variabili de la 2 la 3 om, in%iltinea fermei la mijloe 1,2 m,
iar la reazem 0,9 m, “

Pantru respectarea similitudinii geometrice, t{inind seama de
coefioientul de similitudine pentru lungimi

P P
sl.L.L. 2,5 o

1B pB
pentru ariile elementelor ar tredui si avea :
SA - Si - 6.250 (5.2.a)

In privinya caraoteristioilor fizico-mecanice sle betonf@lui,

care se aleg identice pentru prototip gi model, avem aceeagi coefl.
cienti de similitudine pentru Bh gi'Ro :
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S = 3 = ] (5020b)
Eb Rc

' Coeficientul de similitudine pentrﬁ capacitatea portantd
a gsectiunii de beton se poate scrie sub forma @

Sy = sgsncz 53 = 15,62 (5.2.¢)

Modelul se presupune incérbat cu forte concentrate, Deoa-
rece momentele sint proportionaleacu incarezrile, avenm ¢
3y = Sp R S1 3 Sp =5 = 6,25 (5.2.d,e)

Pentru ofelul din diagonale, materialul pentru model este
acelagi ca pentru prototip, adied :

S a S = 1 (50201)
Ea ) 6?

Talpa inferioari la prototip s-a realizat din OL52, iar la
model din OL37, ddei t -

%, =1 + S = ggfé'; 1,49=1,5 (5.2.g,h)

Fortele axiale maxime dezvoltate in barele metalice ale
fermei depind de aria barei gi de limita de ourgere a ofelulul gi
sint proportionale cu incidrcirile aplicate 3

3' = SA . SGG 3 Sx = Sp (5020193)

Tinind seama de similitudinea geometriecd, rezults ¢
g =5, = 6,25 Sp = 6,25 = pentru diagonale
Sy = 6425.1,529,375 § 8,29,375 ~ pentru talpa inferioari,

T In mod
Gb81u1 5.4 practio, reg-

pectarea coe-

Parametru Beton

' . ficientilor
|[Caract.geometrice de similitu-—

1P 2,5 2,5 2,5 dine dedugi
nP/n® 2,4 2,5 2,5 mai sus sint

R .

AP/A 4:5_4_.5412'61.4.5 2224 foarte difi-
Efort unitar cil de reali-
w/® 21,03 - - zat, Admitind

¥P/xm 7,42- | 7,25-8,29 |8,04-6,29 e inciroare

gﬂﬂ— - f di

Lnofircare T undform dis-

P/o0 _ 3,22 tribuiti pen~

. tru proiee~
tarea modelului experimental, raportul mirimilor geometrice, a
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caracterigticilor fizico-mecanice gi a eforturilor nentru prototip
gl model sint datl in tabelul 5.4, Detalii cu privire la stabilirea
caracteristicilor modelului experimental, care au condus la rapoar-
tele date In tabelul 5.4 sint date in continuare,

5,3.2, Materiale

Pentru proiectarea modelului experimental s-au fologit ace=
leagl calitiitl de materiale ca pentru prototip, cu exceptia t3lpii
inferiocare gi a tialpii superioare a fermei metalice la care profi-
lele indoite la rece din O0L52 g-sn inloeuit cu profile din 0L37.

£e3.3. Schemp siaticd si incireirl

Schema gtaticd este identicd cu cesa a prototipului, Incirci-
rile de calcul luate in considerare peniru proiectarea modelului au
sceeagl wvaloare oa pentru prototip, diferind doer incircarea din
greutatea proprie a structurti de rezistenti; se {ine seams de redu=
cerea litimii modelului la scara 1:2,5 (figura 5,6.b),

Prototip ¢ .« Model exoerimental
174okg/m o sqokg/m

vvvvvvv

| ! ‘
unvntnnrnlnrnnun n..n-.utrnvtltlnuu:

A/;P IPIP PP fsf;okg)

X 2 4 =4
8 S O‘O
- D PERN ! O
38 v\@\/ L 8
7" 430 8180 2430, 970 3270 1760
© 4700 ', 5600 : 4vbo | 1880 , 2240 [ 1880
: ' 15000 6000 .

.

Forte axiale N [kN]

(-6;_86?) (-5616)  (-5289;
-a2830 -50890 -5810C ?\)119 6126 -5769

o A~ % RO @ *
x 0 o AR 96 NG o,
5»?&93 N TR & N ¥ 5
+50807 +65M5 +810 4613 x9?
(4810)  (+562) ~

Momente incovoietoare M [kNm]

(5076)
1956

Fig 5.6
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N
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Plan ansamblu ferma metalica

l
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e
+
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"5.3-4. Preiggtarg! mggs-

lulud experimental
" Pe baza eforturilor de

celcul determinate in acelagi
mod ca la prototip {figura
5.6.b), B~a ficut dimensiona~
resa modelului la starea limi-
t4 de rezistentli. Elementele
de dimensionare pentru barele
metelice sint date in tabelul
5.5, .

Pentru reallizarea unel
rezemiri continue pe grinda
longitudinali gi pentru in-
tarirea zonel articulagiel
centrale se previd la capete-
le plicii de beton doul ner-
vuri transversale; nervura
de remzem ge racordeazi ou
placa dupd un arc de cerg,
pentru evitarea unor concen-
trirli de eforturl in aceestd
génX, In plac¥ se previd din
los in loc, pl3cute metalioce
prin ocare se va face legitue
ra intre elementele de fermi
la nivelul tZlpii superioare,
Legitura intre barele fermel
gi nervura longitudianli se
face prin intermediul unud
profil U, care are rolul pe
de o parte de a asigura nede-
formarea fermel metalice la
transport, pe de alt¥ parte
congtituie cofrajul pirtii in-
ferioare a nervurii, iar dupd
int¥rirea betonului inlocuieg-
te o parte din armiitura longi-
tudinals de rezistenti. Conlu-
crarea dintre beton gi profil
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executie fermd

Detaln

Fig.5.8

este asigura-
t8 prin

- sudarea e-
trierilor
nervurii de
profilul U ;
- gudarea u-
nei bhare
continue in
zlg-zag pe
eripile pYo=-
£ilului g

= prevederea
unor elemente
de legitura
dibluri rigie-
de la anocora-
rea In zona
de reazenm &
diagonalei
respestive,
Articulatia
centrali se
realizeazi
prin plicute-
le metalioce
inglobate in
beton i un
dorn M16, Ime
binXrile pire

tilor metali-

oce sint previe
zute a ge re=-
aliza prin
sudur¥,
Aledtuires
unui tronson
al modelulul
experimental
poate fi ur-
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s-au exeoutat din tabld de 2 mm (1,9 mm) prin indoire conform pro-

Tabelul 5.5
~TProfil tabld Cali Iy [ | [mm] VLA
Qara- ' N B :

subtire tote WX lfy1 Iy yl Ax.ky - a mnmﬂ[ }
1-3 L 100<50%2 OL 371990 1980 [ 159 39,8_124 49 400 | — 1384 [1546
| 2-3 - []25x20x2 j—,,— 1000 11000 | 99 | — 101 | — 120 0686228 | H745
| 3-5 [ 100x50~2 {—,,—e327ols480| 159 | 3ael — 1213 400 | — 1384 *1464
4-5 [ [J25x20x2 |—— 1467 1467 539 148' — 1400 | — 228 +863
5-6 []2520%2 | —— 11240 1540" 99 ' — 11251 — 150 0411 228T2091
5-7 [ 100x50%2 i—»—'Lazrolecmo 159 13981 — | 213 |400 | — |384 L210,9
agrit% in figurile 5.7, 5.8 si 5.9,
ot
— B0 e o 800 ~ " ...800 __
- 110 [ 5 1
i 100 i 0 :
I .___g ..F._:_'__ _t."__?lh s % . _‘_.?__ l e {% _ |
[ T - = _-L U
etroa. i ~N g Sk i S rom—ro—
heontra- A - e
\ovintuiri S o = ?;, —r
./ i |PC52 i |
3 N 0838 ..
s W = |STNB| S i f
B &N O | @® T '
7N i T T |
I 1' \\\\ !.:'E! b) . . | ‘ A :
; It \, h[ “"E% - — -
= - 4mlé--—.=._'—___—.-:a—\JF|vl - - |Q 8cm STNB

Fig 5.9 o)sechune transversald b)armare placd

5¢3.5. C

0

modelului expe

men

Fermele metalice s-su executat in Atelierul de confectil
~ metalice aparyinind Intreprinderii judetene de transport leocal
Timig; avind in vedere dimensiunile profilelor folosite, acestea

iestulul, respectind prescriptiile din /121/ /122/.

Fermele s-au transportat apoi la Poligomul de prefabriocate
al Trustulul de conatruot{ii industriale Timigoara, unde s-a turnat
betonul din placi gi nervuri, in pozitie vertiocald (figurilo 5.10,

5.11, 5.12).
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Fig.5.11

Jele natru tron-
soane de fermi aun
fost aduse in hala
de incercere &
ICC2.uC=Riliala
‘inigoara, locul
die Incercare & Mo
dellui,

Dupn® realizarea
qonolitizirii ce-
lor douZ elemente
S=8 rigidizat 1o-
delul In nlan ner-
vendicular ve fer-
me, prin nrevede-
rea unor contravin-
tuiri in nlanul
montantilor marsi-
nalil,

5.3.6. Caracte-

risticile fizico-
nesanice sle node-
luluil

Virsta hetonvlui
la data incerefirii
(t), rezistenta Ry
gl modnlul de ela-
sticitate la data
incerszril sint da=-
te n tahelul 5.6,
Tezultatele arati
atingerca ealiti¢ii
pronuce initial,

Armarea plieii s-a ficut cu plage £3x8/£2x15 din 3TI3, ar-~itura lon=~

zitudinali este executat® din ofel PC52,

Pentru confeotionarea pirtilor netalice s-au folosit profile
indoite la rece din tabli de 2 nm, precupurindu-ze otel OL37, Pentru

verificare s-a deternin&t(ﬁr pe epruvelc extr: se din naterialul nroe

filelor, 2in tabelul 5.7 se constati, c¥

fat¥& de naterialul »ropus,
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Tabelul 5,6,

| Ei_ X m;g:: B t
Element - é_'{gg'iieT[N/m-;?] [zile]
ca 1 _ 29,5 33,9 - 46
0a 2 37,5 | 41,7 9500 | 41
Placa 38,5 42,9 31579 38
ca 4 41,0 -
tizare, = 43,5 - 9

¥ Rezistenta pe cub la 28 zile s-a determinat
pe baza relatlei : R,,=0,69 R log t

Tabelul 5,7.

t A r 6 6 :"{
[mam] [ man®] (8] | [(5/mn?]| [5/mo?] |
11,9 oxl 19000 388

1,9 oxl 19380 40 341
L_L1s2 3ox1,9 | 19665 230

tabla avea o
grogime de 1,9
mm, iar rezisten~
tele de rTupere
incadreazi ote=-
lul ca fiind OL
34 (0r=333-412
N/mmz). care a-
re limita de
curgere minimi
196 W/ma°.

5.4, Incer-
carea modelului
exverimental

Tinind seama
de posibilitZyi-
le de realizare
a Inc3roXrii la
incercare, salr=
cina uniform dis-
tribuitd la care
a fost calculat mo=-
delul g-a echiva-
lat cu forte con-

32| centrate, Pozltia

fortelor concen-
trate s~-a calculat
in aga fel Incit
g .ducid la o
stare de eforturi
¢cit mai epropia~-
ti de cea datid

de incirearea u-
niform distribue
itd, Eforturile
unitare pot fi

urnirite in figura 5.6.b, unde valorile serise in parantezi sint
din efrctul incircirilor concentrate. Elementul experimental s-a
reprolectat pentru amceste eforturi, Standul de incerocare este
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Fig 5.13 -Standul deincercdri

prezentat in figura 5,13, iar mo-
dul de incireare in figura 5.14.
Elementul experimental montat pe
stand se poate urmiri in figura
5«15,

S5e4.,1s Stebilirea treptelor
de_3incircare

Elementul experimental s-a
incercat In hala Filiglei ICCPDC-
Timigoera,

Incircarea s-a efectuat in
doud etape, condorm 7113/ ¢

- In prima etapi s-au ficut
doul cicluri Inciroare-descirca=
re pini la treapta de exploatare.
Treapta de exploatare a fost sts-
biliti teoretic, pe baza incirci-
Tilor reale ale prototipulul, i~
nind seams de reduceres la scara
1:2,5 gl de asemenea de greuta~
tea structurii de rezistentd a
elementulul experimental gi de
greutatea cistemului de grinzi
prin care se realizeazi incires~-
rea, Seau stabilit peantru prima
etapid 5 trepte de inc’ircare :
treapta O este conniderati core-
spunzind greutitil proprii a mo-
delulul; treapta 1 2ste dat¥ de
greutatea sistemlul de inoiroca~
re, Degclircirile s~au efectuat
pin%i la treapta 1,

- In otapa a doua de inoir
care elementul a fost Inc¥xcat
pind la atingerea linitel de
curgera in elenentul cel mal so0e
licitat, Dupi consolidarea aces-
tel bare (bara de legitux¥ de
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Fig.5.15 .

la telpa inferioar¥ a fermei),
elenentul sea incircat din nou
pini la cedarea prin piex>derea
stabilititii barei comprimate
de la reazem, Treptele de in-
circare pini la treapta de ex-
ploatare au fost cele de la c=
tapa I, iar peste aceasti va=-
loare, au reprezentat lo$ din
incircarea de exnloatare,
Valoarea corespunzitoare
treptei™l™ & fost 4115 kgl
incircarea de exploetare este
de 13115 kgf pentru ambele fer-

5. 4.2. .5.08.1‘2-
te de misuri fo~

logite In *impul
incereirii

In timpul In-
cercirilor, c-au
misurat pentru
fiesare treapitd
de incirecare gi
descircare :

- S#getlle in
punctele carance
teristice a fer-
mei cu ajutorul
fleximetrelor cu
fir, de precizie
0,1 mm, Flexine=
trele au fost

amplasate conform figurii 5.16, la ambele ferme, pentru urmZrirea

in sens transversal a comportirii elementelor,

-~ Deformatiile specifice ale otelului gi betonului prin u-
tilizarea %$imbrelor electro-rezistive TER cu baza de 20 mm pentrn
otel gi 50 mm pentru beton; amplasareea timbfelor este nrezentati

T fleyrg,Sele.

Mo wsnntd

- 7% .
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Fig 5.16 Amplasarea aparatelor de m

asurd

Duntes tensometri-
cd a fost de tip
Huggenberger,

5.5. Rezulte-
tele lncercirii
experimentale

Principalele
rezultate ce de=
curg 4in studiul

experinental e-
fectuat se refe-
ra la urmitoarele
agpecte 1

- comportarea
structurii in ex=
ploatare ;

- corectitudi-
nea ipotezelor de
calcul prin compa=
rarea eforturiloxr
unitare %teoretice
cu cele determing-
te experinental ;

- studiul rigi-
ditifil elenente-
lor prin nmisu‘ares
gigetiler ;

- repartizarea
eforturilor unita-
re pe litinea pli-
¢cii de neton g

-~ conlucrarea
celor <oui elemen=-
te transvarsale
tip ferai ;

- conluerarea
t%lpii de beton
cu ferua netalicis
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- oomportarea sistemului de fermf metalici cu un nunir
redus de bare

- comportarea elementelor compuse ofel-beton peste irap-
ta de exploatare ;

- modul de cedare gl verificarea sigurantel sistemulut ;

Eforturjile unitare s-au calculat pe baza deformatiilor
specifice inregistrate la diferite trepte de incfreare, edmiiind
.valabllitatea relatiei O= E,¢ pini la limitele de calcul elastice
ale deforma{iilor,

S-a 0b=
servat
ST e [ pe tot
S -f;:ﬂ _compresiune | intindere -
Tr TERZ L =5 pas-
. Qﬂ ~._ | cuarsul
g /Y :i: ~— Incer=-
i TERZ2 P=16115 . P=13115kgf it
;;._ , §%§5543;¥_\; cf in
-+ TER1 bet -
_ /j TE £x10 EX106 evon e
Lo ce 0278 aho —q - o N forturi-
- + + 1 - t -t 4 -
50 40 30 20 © 0 10 20 30 4b le uni-
Fig. 5.17 taxe
sint mult
mai mici
decit

cele limitd de calcul; mstfel in zona ocea mai aolicitat§ efortul
unitar la treapta teoretici de exploatare a fost 7 N/mm s 1ar la
fort{a corespunzitoare inceputului curgerii in fibra de otel cea nmzl
intins¥ a fost de 9,5 §/mn, Variatie deformatiilor specifice pe
inXl{imea sectiunii nervurii longitudinale la cele doui trepte de
fncircare este prezentati in figura 5.17. Se obgervi ci la treapta
de incircare zorespunzitoare limitei de curgere axa neutrf este
mal jos decit la treapta de exploatare, ceea ce arat® cregterea
ponderii compresiunii in beton.

Eforturile unitere corespunzédtoare deformatiilor speci-
fice citite pe timbrele de pe otel arat® o buni concordant®f cu
valorile determinate teoretic, In tabelul 5.8 sint prezentate e-
forturile unitare in barele fermei metalice le treapta de exploe-
tare, Se observi ci diferentele intre wvelorile teoretice 5i cele
experinentale sint neglijabile la mejoritatea barelor, cu excep-
4ia Yarelor 5-6 gi 5-7,

14" 7 PR __“U.'nl ‘
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_ Tabelul 58
Efort axial - BOrQ 1 1-3 1 2-3 3-5 (-5 S-§ 57
"oloore Teorelicd 0 &xpTOq- | 1oqa 21 iaey + 074 87 2134
volodre expermeniald 10, " isez 262 wazs 4832 638 +2449
dti;egreefliiidfﬂiﬁ de VGl[S/C:)]r ea o :4,3 ~37 -a8 :_20‘.9_;14,8_

- — e —— — - - C—_ — —

S-au analizat jnecirciirile caracterigtice ale modelulul expe-
rimental, corespunzitoare ireptei de exploataré, treptei de atingere
8 limitei de curgere in gectiunea cea mai solicitati de otel gi trepe
tei de cedare prin flambaj & unei bare compriate, Se desrrind urni-
toarele concluzii 1

- Incircarea de exploatare s-a stabilit teoretie pe baza in-
oircadrilor permanente gl temporare a prototipuluis dimenzionarea ele-
mentelor medelului s-a fidcut la aceastd incirocare, prewupunind reamli-
zarea practici a rezistenfelor materialelor, Dupi cum s-s8 aritat la
punctul 5.3.5, tabla de ofel folositd pentru executarea profilelor
fndoite le, yece n a respeciat nici oaraoteristicile geormetrice, nici
cele mecanlce ; Trezulti reducerea ariilor diagonalelor fatz de cele
teoretice ou 4,36%, iar a tilpil superioare gi inferioare cu 4,94%:
in privinta otelului, raportul realigirii calititii este de 0,834,
Decarece Rorta axiali capsbili a unel bare intinge la curgere este
NeA,G,, forta axlalX le care s-a ficut dimensionarea barel este nal
miod decit ferta axiali efectivi sub efectul inciZrcirilor de exploa.
tare de 1,26 ori, De alol se poate deduce valoarea reali a itreptel
de exploatare, care este lo,408 tf fatd da 13,115 tf stabilit teore=
ti0. Deoi treapts de exploatare realf este cu aproxinativ douX trep-
te de Sno¥roare inferioari celei teoretice.

- Inciircerea coregpunzitoare Snceputului ourgerii in bara
cea nai solicitati la intindere a fost de 16,115 tf, Atingerea aces-
tel faze s-a apreciat din inregistrarea ceformatiilor specifice si
din dlafragmele P-f construite pe parcursul fncercirii, Raportind a-
ceastX valoare la treaptea reali de exploatare se obiine ur coefieci-
ent de siguranti de 1,55. Valoarea efortului unitar coresnunzitor a-
tingerii curgerii in bara de legituri a fost de 244,93 ¥/an’.

- Inclirzarea coreaspunzitoare cedirii prin flanhaj a nontan~
tului din aproplerea reazemului, la reinciroarea elementuliuil oonso=
lidat a fost de 22,115 tf., Coeficientul de sigurantl este 2,12 luind
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oa reper treapta de exploatare realld, gi 1,71 fati de treapta gde
exploatare teoretici,

Sazetlle au fost Inregistrate in 5 puncte caracterictice
pe fiecare eleneunt, Diagramele Incircare-sigeat® pentru flexine-~
trele Fy g1 F3 sint przzentate in figura 5,18, Sigeata naximf la
fncircarea teoretiod de exploetare, risurat® la mijlocul deschie
deril elementelnr a fost de 2,25 om. Se conatat¥ ci, degl tresp-
ta teoretioll de exploatare depigegte pe cea real¥, sigeata este
mult mai miock decit sigeata admisd /114/ pentru fermele acoperi-
gurilor, 1/300=4 cn.

' Pltf] Pt
- AR S Sl S 180 . T o T
| ‘ |
160 - i — 160 — AT
,:"'., _r’ /./"/ /

140 — - P - 140 — S -

’ _I /'/ {

4 / _ 3 /
120 - / / — 20— 4 R

/ / /

- 100 —

// : ,/'I \/F;\\f
' A S
8100 N .,/! N 8’0 A/ / Legencs:
! @ ’.-I ETQDQI)C',(_LUE 1
6,00 - ,',‘ T T — Q0 R Etapa Luc_l L_il_li-
, A / / i/ Etapc Il . _-.
4700 S ! S e 4,0: ' s
_ : | Lo - Ji.[gm] L i [ i, L _TLC_T,]
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 4 5 6

i
3
Fig.5.18 Diagrame incdrcare -sdgeatd

S&geata remanent% la ciclul 2(tr2) easte de 0,05 om, lar si-
 geata maximi la ciclul 2(f2) este de 1,53 om., Se constati o se

respectd conditia f,.(2)<oke5 £(2) /119/.

Sigeete maxind atins® la cedare a fost de 4,58 cm, Valori-
le miol ale sigetilor experimentale eu dovedit rigiditatea siste-
mulul compus ofel-beton la incErciri; deformaiiile remanente foars
te mioi atestd comportarea elasticX e elementelor, chiar la valoh_

rea treptei teoretice de exploatere,
In figura 5.19 sint reprezentate variatiile sZgetilor in

lungul celor dou# elemente, Se congtati comportarea sinetricd a e-
lementielor la toate treptele de incircare, atit in sers longitudi=-

nal oit gi in sens transversal, AceastH comportare dovedegte atit
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buna funct{ionare a sistemului de ineircare, ¢it gl conlucraree
foarte bund a celor doui elemente de fermd aliturate § nu s-a pro-
dus nicl cedares legiiturilor discontinue la nivelul pl¥ecilor,
nicl rotirea relativi a celor doud elemente,
Deformptiile gpecifice In functie de incircare sint pre~
zentate in figura 5.20, veniru bara de legiturid 5-7. Se constati
ca peniru ba-

Pt ra cea mai
W =' | . solicitati,
160 -- S S——— deformatiile

_,,,ff"”' ; specifice
140 — . o mari se dez-

120 — : 2 o volti chiar
’ TER.a15 / la treapta
100 - S v
otel f teoreticad de
80 - . o o exploatare,
Lfge“dé ! Pentru cele=-
Etapcalcclul?: ———
60 " TEtapeLeiciul2i-me-- -1 lalte bare de
a0/ Etape I: ——— !-' . otel deforma=-
' tiile specie
ZO+_. I R : 1 e-ml 1
0 . é e g i & [411 fice sint

mici, nede-
pidgind dome=~-
niul elastic,
In figura 5.21 este prezentati variatia deformatiel speci=
fice pe lEtimea plicii de beton la diferite trepte de imeircare
in trei sectiunil caracteristice ale fermel de beton. Se constatid
ci plicile celor doull ferme conlucreazZ la incovoiere datoritid
monolitiziZrli; se observi de asemenea ci valorile cele mai mari
ale deforaaiilor specifice apar in dreptul nervurilor longitudi-
nale,

Fig.520vVariatia deformatilor specifice in functie
de incdrcare

Tinind zeama de comportarea elasticid a betonului, studiul
repartizirii eforturilor unitare pe lZ4{imeea plicii se poate face
prin studiul deformatiilor specifice., In amcest caz, definit{ia da=
t&8 1li4inii active de placiZ in ocapitolul 3, se poate transforms
astfel : b/2

afffxdy
e, g

(5.3)
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Aplicind relatia (5.3) pentru dou¥ din seetiunile carac-
teristice, se ob{in valorile date in tabelul 5.9. Sectiunile au
fost alese in zona de momente pozitive ale tXlpii superioare de

Tabelul 5,9,

< TF.02 A
incircare
peo- o ot 5,365 | 8,615|10,865(11,990!13,115(13,715|14,315
— 0,749 | 0,870 0,833] 0,825 0,833 0,833 0,826
2 - 00332] 0,912 ©,912]| ©,913] 0,929 0,884
Tabel 5,9 (continuare)
5;/b
14,915 15,515116,115 |16, 715/17, 315 117,915 118,515 19,115 119, T15
0,821 | 0,799, 2,828 0,823 0,819/ 0,819| 0,816 0,772} 0,722 |

o

| 90,9051 0,903 2901| 0,885| 0,878 0,877| 0,878 0,878| 0,856 |

Tabel 5,9 (continuare)

-1

20,915(21,51
0,677, 0,672
L .0,888| 0,845 |

beton, Timbrele tensometrice din cele doud sectiuni sint : seo}i~
unea 1 , Ttk 1l0,11,121 sectiunea 2 , TER 19,20,21 (v.figura 5.16).
Din analiza rapoartelor bp/h ge desprind urm¥toarele cone

cluzii 1

- in sectiunea 2, unde momentul incovoietor este apropiat de va~
loares naximi, la treapta teoretica de exploatare lét{imea ac-
tivd de placd este 0,913 din li{imea reali;

= in sectiunea 1, momentul incovoletor are valomre micd (aproxima=-
tiv 1/9 din momentul maxim) iar litimea de placi activi este
0,833 din 14timea realld & plicii;

- peniru anbele sectiuni, litimea activd de placi scade odatd cu
cregterea treptel de l1noircare peste wvaloarea treptei de exploa-
tare;

- pentru {reapta re2ali de exnloatare, litimile de placa sint ace~
leegl ca pentru treanta teoreticéd de exploatare;

- litimile de pnlacd sint determinate pentru raportul I/b=1l5,
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Avind in vedere faptul c3 dimensionarea se face pentru efor-
turile maxime de calcul care pot si apard in exploatare, se propune
ca pentru rapoarte L/b® lo si se adopte ca lZtime de calcul valoarea
dedusi experimental pentru li{imea activi a plicii :

hp = 9.9 b (5-4)

Aceastd valoare este in concordantd cu asjoritatea recomandi-
rilor diferitelor norme (v.figzura 3.1),

5.6. Concluzii

In urze studiilor teoretice gi experimnentale efectuate in le-
gilturi cu realizarea structurilor de rezigtentZ pentru acoperiguri
de more deschidere in varianta compusi otel-beton, se dearrind urmi-
torrcle coacluzil gi cortributii,

e) Apliceree structurilor compuse otel-beton tip fermi la oon-
strvctil industriaele cu deschideri mari (peste 24 m), permite obiine-
regp unor aventeje ca ! reducerea consumului de otel gi de energie in-
clonat? fat¥% de solutia integral metalicH, positilitatea de prefadri-
cnre gi industrializave,

b) Structure sleasi nentru studiul experimental reprezinti o
soluile constructivi originald ; rigiditatea tX1lpii superioere de be-
ton pernite reducerea numirului de bare ale grinziil cu zibrele metali-
ceg svructura obfinutd duce la solicitarea mai avantajoasd a tilpii
de teton, esemfinitoare cu o grindi continui’ numirul de imbiniri es=
te r2dus fat¥ de o grindX cv zibrele clasic#, de asemenea contravin-
tuirile neocesare sint reduse, datnritid rigidititii in plan orizontal,
dat de pliclle de Yeton armat, Solutia constructivi permite executia
uzinclii a tronsoanelor de fermi, care pot fi transportate la locul
de punere in oper# ocu mijloacele de transport folosite pentru trans-
portul nrefabricatelor lungi,

¢) Proleotarea elementelor de ferm¥ otel-beton se poate face
dup® recsulile de proiectere date de noraele in'vigoare pentru elemen-
te din beton, respeotiv din otel, prin luarea in corsiderare u spee
cificululi oconluoririi celer doud materiale,

d) Din studiu) inXl¢imii optime a fermelor compuse otel-beton
Je degchideri mari, rezultX domen$ul in care consurmrile de otel aint
ninime, conform relatiei (5.1),

@) liodelarea struoturii de rezistent¥ prin respectarea para-~
metrilor geometriol ¢i fizico-moocanici al elementujul prototip a per-
mis efeotuarea inoeroirii in conditiile reale de comportare a acope~
rigurilor studiate ; astfel nodelul experinental reprezinti un tron-
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son oupring intre doud luminatoare al structurii reale,

£) Din incercirile experimentale rezulti urmitoarele 1

- comportarea modelului experimental pinX la treapta teo-
retic¥ de exploatare a fost elasticd’ efortuPile urnitare din bae
rele de ofel deduse experimental au avut valori foarte apropiate
de cele calculate teoretic, confirmind ipotezele acceptate la pro-
lectarc i eforturile unitare in seoyiunile de beton cele mai solle
citate, atit le treapta cCe eipl&atare ¢it g1 1le ulting treapti aun
fost noi aici decit cele linmiti, C

- gigetile Inregistrate la toate treptels de inciHx»care sint
mai mici dectt cele adaigibile, confirmind faptal ci sdructura
“studiatd este foaxte rigida

- cedarea prin atingerea liumitel de curgere in Lara cea
mal solicitat® s-a produs la o ireapti mai mare de 1,55 ori decit
tfeapta Teali de exploatave ;

- cedaren dupi consoliderea barei in care a epdrut curge-~

" rea sea produg prin plerderea stabiliti&{ii unei dare cecmprimate,da-

torit% nerealizirii calitiitii gi sectiunii de otel din proiect ;
incircarea de rupere a fost de 2,12 ori mal mare decit wvalocarea
reali de exsloatare ;

- comportarca celoxr doud elemente trangverssle aldturate
® fost si:etlrisd 1la loate treplele de Incirecare ;
- 8) Polooirea profilelor indoite la rece permite o proiec~
tare economici a barelor fermei metalice in comparajie cu utili=

" zarea profilelor laninate, Comportarea acestor profile, daci proe

iectaren gi executia sint corecte, este foarte buni 1in cadrul sis-
temului de bere cu nedeterminare interioeri a fermei modelului.

h) Btudiul experimental efectuat asupra lEtimil sctive de
placi permite determinarea litimii de calcul a fermelor pentru
oare raportul L/bz1lo, dupi relatia (5.4).
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6., CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII, RECOUANDARI
DE_ALCATUIRE SI PROIECTARE

6.1, Avantajele econonice ale structurilor compuse

pau_mixte otele-beton

Utilizarea structurilor compuse sau nixte ofel-beton condu-
ce la objinerea unor efecte economice favorabile fat¥ de solutiile
conatructive clasice din beton armat, beton precomprinat sau otel
in cazul miltor tipuri de constructll ingineregti : c¢lidiri civile
31 industriale, podurl rutiere gi de cale ferafﬁ, egtacade pentru
culoare de btenzi transportoare eto,

Cercetirile teoretice gi experinentsle prezentate in lucra-
re au oondus la stabllirea domeniilor optime de folosire a structu-
rilor aompuse, atit din punctul de vedere al tipurilor de construce
tii, cit pi el sistemului adoptat, al incircirilor gi deschiderilor
pentru oare aceste structuri.sint cele mal eficlente, avind ce ohvi-
edt in special constructille industriale.

Concluzia care se impune este ci efisisnta struoturilor com-

vuse 9ste mal pregnant¥ in cazul in care se cere o capacitate por-
tant¥ mal ridicati, fie din cauza inofroirilor mari, fie & deschi=-
derilor mari, ocare apar la construc{iile industriale studiate,

In cazul olAdirilor etajate cu deschideri nmedii (12-15 m)
gi Sfnolire#ri mari (peste looo daN/ma). rezolvarea plangeului in so-
lutie compus¥ a relevat urmitoarele aspeote 1

- varianta cea mal avantajoasi se obf{ine prin folosirea
grinzilor compuse de tipul III, la care grinda de otel are oforturi
initiale din contrasigeatf

= dalele din beton armat prefabricate permit obt{inerea unui
grad de prefabricare la nivelul construcf{iilor din beton arnat, be=
ton precomprimat sau din otel,

Analiza variantelor de proiscte experimentale pentru h-le
etajate in comparatie cu o solutie etalon din beton armat-beton
precomprimat (capitol 4, punect 4.1) a condus le principalele avan-
taje os se pot obi{ine prin folosirea structurilor compuase :

= reduceres greutitii proprii a structurii de rezisten{d cu
6ok
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- reducerea consumului de oiment ou 72%

- reducerea consumului de energie inglobati cu 25%

- consumul de otel fat¥ de etalonul considerat cregte cu
40%, consunul de ofjel echivalent (6 kg ciment=l kg otol) insd es-
te mai redus eu 12%

- posibilitatea reducerii iniltimii de oconstructie, in
special in cazul folosiril grinzilor compuse cu eforturi initiale;

« posibilitatea refolosiril partiaele a materialelor ;

= folosirea dalelor prefabricate din heton armat permite
executarea uzinali, ou toate avantajele ce decurg de aici

= reducerea dinensiunilor fundatiilor (prefabricate -
tip pahar), ca efect al reducerii greutitii proprii a struocturii
~ de rezigtentd ;

- existenta unor rezerve de rezistent® prin neglijarea e
fectului de inocastrare a grinzilor principale in stilpi ;

- tehnologiile de executie a plangeelor ou structuri com-
pusi se pot alege in functie de dotirile existente, variantele
£iind fie montareca la cot¥, fie liftarea plangeelor,

Realizarea acoperigurilor pentru hale industriale de des-
chideri mari .(peste 24 m) in solutie mixt¥ otel-beton a fost con-
ceputi in variantele oele mai utilizate pentru atructurile din
teton sau otel, gi anume 1@

~ grinzi principale transversale compuse, grinzi secunda=-
re si/seu elemente de suprafati

= grinzi orincipale longitudinale si elemente de suprafa=
t3 transversale T sau TV mixte.

Indieii tehnico-economioi ‘obtimuti pentru proiectele ex-
periizentale prezentate in capitolul 5 (punetul 5,1, 5.2) aratd,
in comparatie cu solutia etalon integral metalicd aleas¥, urmi-
toarele avantaje :

- cregterea rigldititii structurii de rezistenti prin in-
locuirea t%1lpii superioare ou o nervur¥ din beten armat sau pre-
conprisiat, ceea ce permite reducerea munirului de panouri al fer-
nei netalice care congtituie talpa inferiocari gi reducerea con-
travintuirilor orizontale 3

- reducerea in3#ltimii struoturii nixte, deol a inXl{imii
totale de constructie ;
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- reducerea consumului de otel cu 12-42% ;

= reducerea consumilui de energie inglobati cu 7-15%,

In comparatie cu solujia etalon, structura aixtid otei—beton
are o greutate mal mare, dar firX efcote negative asupra posibiliti-
tii de prefabrioeare.

Astfel, realizarea grinzilor principale sau a elenentelor de
suprafatf mixte din trei sau doul tronsoane permite transportul gi
montarea cu gijloacele mecanice folosite pentru alte tipuri de pre-

fabricate, in functie de tennologiile de exescujle prezentate la punce

tul 5. 2‘¢ 3.
6,2, Concluzii experimentale

Incereirile experinentale s-au efedtuat pe modele executate
dupy cele mai eficiente tipuri de strueturi compuse otel-beton ana~-
1lizate 3 |

e) grinzi compuse otel-beton ou eforturli initiale

b) structuri mixte otel-beton de acoperiguri pentru hale in-
dustriale cu desonideri mari,

Incerocirile au stabilit comporiarea gtructurilor conmpuse gi
mixte otel-beton in conditii de exploatare, nodul de cedare gi au
confirmat ipotezele de ¢alcul admiase.

In acopul interpretiril corecte a rezultatelor, proiecotarea
modelelor s-a ficut respectind parametrii determinanti pentru sinia
litudinea prototipemodel,

a). Grinzi compuge otel-belon gu eforturj initiale pentru

plangeele halelor indugirisle ou ipoiroiiri mari

Pentru respeoctarea aloituirii reale al plangeului, modelul
experinental a reprezentat port{iunea de plangeu cuprinzind grinda
princiseld, grinzile seocundare gl plicile prefabriocate din beton ar-
mat aferente grinzilor, pe litiiea teoretioX de ealoul a vl¥eilor,

Aspeatele cele mail semnificative care au rezultat in urma in-
oercirilor pregentate in capitolul 4, au fos$ @

« Comportarea foarte buni in ansanmblu al sistemului, atit subd
efectul ino¥reXrilor de exploatare, c¢it gi al inoireirilor mei :=ori,
Astfel, pini la walori cu 15-18% mal mari deocit treapta de exploasta~
re, betonul si otelul s-au comportat elastic, déformatiile sistemu-
lul au fost aiei, ocu velorl foerte apropiate de cele stabilite teo-
retio § deformatiile specifice inregistrate in timpul incersirilor

au fost aproxi-ativ egale cu cele teoretice, confirmind valabilita-
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tea ipotezelor de calaul aecceptate pentru domeniul elastic ;

~ Variaj{ia eforturilor unitare pe inilt¢imes sectiunii gom-
puse sub efectul incireirilor apropiate de ocele de rupere..a justi-
ficat diagramele de caloul acceptate pentru atingeroa;atarii limi-
t% de rezistenti. Raportul dintre inoircarea final¥ de cedare gi
incircarea corespunzitoare curgerii otelului in £ibra cea mai in-
tins¥ arati o capacitete de deformare plasticX bumi, confirmind
justetea caleulului in domeniul elastico=-plastic

- Variatia eforturilor unitare de compresiune pe lEtimea
dalelor prefabricete, agal¥ cu litimea teoreticX de calcul, a ae
ritat o conformatie praotic oonstantX¥ la toate treptele de incir-
care,

- Cedarea s-a produs la o inc¥roare cu valoarea de 2,06=
2,35 ori mai mare decit cea de exploatare, aritind o buni siguran-
{3 a sistemului compus. Capacitatea portanti determinati experi-
nental este mal mare cu 5-20% deoit capacitatea portanti calcula-
t3 cu metoda simplifiocati propusi, sau cu metoda exacti

~ Prefabricarea delelor a impus folosirea elementelor de
legiturd rigide de tip dibluri, ocare pot tranamite forie de lune-
care mai mari, deci pefmit distante mai mari intre golurile pre-
vizute in beton, '

Degi cedarea s-a produs prin lunecare intre dali gf grin-
da de otel, incircirile corespunzitoare au fost mai mari deeit ca-
pacitatea portanti a diblurilor. Comportarea buni a pl3cilor pre=-
fabricate pe parcursul incercirilor, atit din punctul de vedere
al stabiliti{ii, cit gi al conluoririi cu grinda de otel, confir-
n% corectitudinea relatiilor de oaloul prezentate in capitolul 3
pentru determinarea capacititii portante gi & mumirului de di-

_ blurl necesare, '

_ Dintre variantele de struoturi aixte pentru acoperiguri
de hale industriale cu deschidere de 3o m gi travee de 12 m s=-a
inceroat o solujle constructivi originali, prezentat¥ in capito-
1lul 5, punctul 5.2, 5.3. | '

ifodelul experimental reprezinti 1/3 din trami, fiind for-
mat din doud elemente de suprafatf mixte otel-béton alitursate,

Din inocercarea acestui element compus rezulti urmitoare-
le aspecte ¢ '
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« Solutia constructivi aleasi conferi o rigiditate mare
structurii mixte, ceea ce conduce la sigetl experinentale care la
toate treptele de incircere sint mai miei decit cele admisibile.
Deformatiile remanente foarte mici aratd o comportare elastici a
glstemulul pentru incircirile de exploatare, Deformatiile celor dous
elenente de suprafatl, legate discontinuu la nivelul plicilor gi
contravintuite in planul montentului de lingi reazem au fost siqe=-
trice, dovedind buna conlucrare a sistemului,

- uforturile unitare deterninate experinental in barele de o=
tel slcituite din profile indoite la reoe au avut valori foarte a-
propiate de cele calculate teoretie pini la treaptea de incircare c¢o-
regpunzitoare curgerii iIn bara cea mai Intinsi ; eforturile unitare
in sectiunile de beton cele mai solicitate au ar3tat o solicitare
in domeniul elastie pentru trepte de inociroare superioare celei de
exploatare.

- Jatoriti comportirii elastice a betonului, s-a ficut studi-
ul variatiel li3timii active de placd pentru diferite trepte de ine
circare pe baza definitiei dute de relatla (5.3). Concluziile cone
duc la propunerea de a ge determina lifimea de calecul a plficil pen-
tru structuri cu raportul L/b> lo conform relatiei (5.4).

= Cedarea structurii prin curgeres ofelului in bare cea mal
golicitati sea produs la 0 incircare cu valoarea de 1,55 orl nail
nare decit treapta reali de exploatare, iar cedarea prin pierderea
stabilititii unel bare compriiate la o incircare de 2,12 ori mai ma-
ra decit valoarea treptel reale de exploatare, Acest mod de cedare

s~a datorat folosirii unui otel de calitate inferiocari fat{d de pro-
icot.

6.3, Contributil privind caloulul gi proiectares grinzilor

¢ompuge otel-beton cu getods stirilor limiti
In funotie de naturae acfiunilor directe sau indirecte apli-

cate grinzilor sompuse gi de stadiul de soliocitare oonsiderat, cal-
oulul se face cu metoda stirilor limitdé, prezentat in capitolul 2,

Considerarea gredulul de interactiune (pariial sau complet)
depinde de medul de lucru al elementelor de legitur® folosite, fao=-
torul deterninant fiind in acest sens num¥rul elementelor de legi=-
turd dispuse le interfata otel-beton, Limitind veloarea lunecirilor
in age fel incié oX nu fio afectatd distridbutia eforturilor unita-
re pe seocfiunea compusi gi sigeata grinzii compuse, se poate acoep=-
ta o oonluorare perfectX intre teton gi otel (punectul 2,5).
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0 carasteristicd & calculului gringzilor compuse este fap-
tul c¢i raportul dintre incircirile de calcul gi fnocircirile nore
nate este in general egal sau mai mic decit raportul dintre capa-
citatea portantéd a grinzii la starea limiti de rezistent{t gi oca~
pacitatea porteanti la starea 1limit¥ de deformatii specifice.

Din aceastd cauzi pot apare frecvent situatii in care cal-
eculul la starea limiti de exploatare este detexminant.

In cazurile cind rapoartele o/ et ubap/H:ap au valori a-
propiate, capacitatea portanti se calouleasi la starea limiti de
Tezistents,

Din analiza ipotezelor de calcul ce stau la baza diferite-
lor metode de ealcul la starea limiti de rezistentsd & grinzilor
compuse (punotul 2,6), rezulti oX acceptarea unei comportiri els-
stico=-plastice pentru beton gi otel conduce la aprecierea cea mai
corecti a gtadiilor limitd posibile in functie de comportarea rea-
12 a celor doud materiale.
| Se propune in lucrare {punctul 2,7) o metodi de caloul o-
_riginala, bazati pe ocomporitarea elastico-plasticd la starea limita
de rezistenti.

detoda simplifiocatd propusi permite luarea in considerare
a tuturor stadiilor 1limitd ce pot fi atinse de o seotiune compu-
si otel=beton, Aprecierea corecti a pozitiel axei neutre plastioce
pe baza diagramelor de calcul acoeptate conferf metodei o exacti-
tate foarte mare, diferentele obi{inute pentru wvaloarea fori{el de
oompresiune din beton gi a capacitidtil portante a seotiunii oom-
puse fati de metoda exmoti fiind neglijabile,

In acelagi timp &iagramele de calcul simplificate, pe ba-
z& lpotezelor Justificate de observatiile ficute la punctul 2.7.2,
conduc la rela}yii de calocul simple (ecuatili de gradul I gi II in
functie de necunoacutf - pozitia axei neutre plastice) ; stadiile
liniti considerate sint in numir de patru, acoperind in intregime
toate stadiile limitd ale netodei exacte,

In comparatie ou metodele bazate pe plasticizarea comple-
t% a sectlunii tfensversale, prezentate la punctul 2.6.1, metoda
ainplificeti propuai permite apreclerea coreoti a stirii de soli-
citare prin atingerea unui stadiu limiti, conducind la rezultate
mult oal exacte, firi complicerea caleulului,

Caloulul capacititil portante a grinzilor compuse ofal-be-
ton de tipul II gi III se poate face pe baza relatiilor prezenta=-

te pentru grinzile de tipul I, ou metoda de oaloul propus¥ (pot.2.7.3
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Proiectarea grinzilor compuse otel-beton se face prin ine
coroiri, tinind seama de reconandirile existente 1n normele de cal=-
cul pentru elemente compuse,

Avind in vedere diversitatea factorilor care influenteazd
capacitatea portantd a sectiunii compuse (indiferent de starea li-
mitd la care se face calculul), relatiile de proiectare propuse de
divergl autori pentru determinaree caracteristicilor geometrice a
seotiunii au in general un ceracter aproxinativ, deoarece aceste
relatii pentru a f£i luorative, folosesc foarte multe simplifiefiri,

O proiectare cu un caracter exact se poate face nunai pe
baza diagranelor de proiectare, dar gi in acest domeniu literatura
studiatd mu se refer¥ decit la cazuri relativ simple (plici compu-
se beton armatetabli cutati, grinzi compuse ou profile laminate
dublu sinetrice, firX nervuri tfle ingrogare).

Pe baza relatililor de calecul date in netoda originala
pusi, adoptind distridbutiile optime ale ariilor de otel in se!iiup
ne, s-su oonstruit diagrane de proieotare, avind in vedere ealiti-
tile de beton gi otel cele mal des utlilizate In construc{ii civile
gl industriale (punctul 3.4.4).

' Relatiile de calcul pentru construirea diagramelor de pro-
lectare s~aun obtimut prin transfornarca relafiilor din nmetoda pro-
pusi pe baza alegerii unor varimbile ldentice perntru toate sazuri=
le de otadit 11n1%5 gi oere permit o construcyie grafiec¥ clari, Fo-
losirea .isgramelor este exemplificatd la punoctul 3.5,

Tipurile de grinzi compuse alese (profile laminate I sau
profile sudate I asimetrice, cu dal¥é din beton armat gi nervuri de
ingrogare), ocalititile materialelor, 1Xt{imile de plaoci, dimensiue
nile secyiunii transversale care rezulti din proiectarea ocu diagra-
mele dates sint aplioabile in special in cazul plangeelor pentru
conastruotlil oivile gif indusiriale.

6.4, Re vind eotare aleil
gongtructivi a struoturiloy compupe pi mixte ofel-
Qeton

6.4.1. Qripel gompuse giel-beton pentry plangeele halelor

rigl cirod
a. Grineile compuse cu inim¥ plini, eu sau f3rj eforturi

ini{iale in grinda de ofel se pod folosi la aleXtuirea plangeelor
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‘ou grinzi principale gi secundare la hale industriale ou deschi-
deri intre 12-15 m gi travai de 6 m in easul unor inoc¥rcdri uti-
le mari, peste looo daN/n2,

b, Grinzile secundare sint plaante la digtanta de 1,5...
- 2,5(3,0) n. Ele pot fi grinmei de tipul I, II sau III, recomandin-
du-gse folosirea grinzilor de tipul I; in acest cas, grinda meta=
1108 poate fi un profil laminat I, eventual asimetrizat prin su-
darea unel platbenzi de talpa inferioari. Avind in vedere distan-
- 4a dintre grinzile secundare, solicitirile sint relativ miei, de
eceea iniltimes g¢inzil metalice este in general maf mioci deoit
40 on,

0s Grinzile principale ge pot reasliza ea grinzi compuse
de tipul I, II sau III, Se recomandi. folosirea grinzilor de tipul
III, cu contraaigea‘id,
- Grinda de ofel se poate realiza cu seotiune nesimetrici
in formi de I, din plstbenzi sudate,

Inil{inea minin3 a inimii gringii de otel se poate doter-
mnina ou relatia :

By = 0,76,/ r—m'i,o, (6,1)
unde - M® este momentul dat de inoiroirile normate, iar ¢t este
grosimea sdoptati pentru iniai.

In general, indltimee grinzii de otel rezulti de 4owTo CE.

Dimensiunile tilpil superioare se aleg cu valorile minine
necesare pentru a asigura prinderea in bune condi¢ii a elemente-
lor de legiturd gi rezemarea plicilqar in varianta cind acestes
gint prefabricate,

Aria t3lpit interioare de otel, mai solicitat& reprezine
t¥ 40-50% din secjiunea totald de otel.

d, Plaoca din beton armat se poate exeouta monolit sau sub
formi de pl¥oi prefabricate de dimensiunile unui ochi de retea
grindi gecunderi-grindi principaeli.

Grosimea plicii rezulti din ealoulul de plac¥ in general,
regspectindu-se prevederile de dimensionare si armare din /112/,
/114/.

Plécile prefabricate se executi cu marginile dintate,pen-
tru a permite prindefea elementelor de legiturd., In zenele cu
goluri se previd in placi bucle de armiturf care inconjoari ele-
mentele de legituri.
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In gfardi de armitura des rezistent¥ din placi, pe conturul
plicii se previdd armituri suplimentare, pentru & impiedeca forfe-
carea dintilor in sens longitudinel. o

?lidcile prefabricate reazemi pe un pat de deton de groginme
2=3 om, pentru o rezemare uniformZ pe talpa superioari a grinzii
metalice, Se va acorda o atentie deosebitd realizirii monolitiziri-
lor, pentru asigurarea caliti{il prescrise,

Grosinea betomulul (placa, sau placa gi nervura de ingrogs-
re) trebule si fie de cel putin lo on, pentru a asigura o buni an-
corare a elementelor de legituri,

e, Litimea de calcul a plicilor monolite sau prefabricate

se stabilegte ou relatiile (3.2) sau (3.3), pentru rapoarte L/d ¢ lo,

f. Elementele de legituri cere se recomandd in cazul plici-
lor prefabricate gint cele rigide, de tip dibluri, dispuse la dis=
tange egale, '

Este necesar ca didlurile s file previzute gi ou =2lemente
de legiturl elastice, de tip bard ou buol¥ verticali sau inclinatid
pentru preluarea fortelor verticale, daci diblurile prin elcituirea
lor nu pot prelua aceste ton?e.

In cazurile in carc din ocaslcul rezultd in lungul grinzii e-
lenente de legituri substantial diferite oa dimensiuni, se reconan-
dd nodificarea pe portiuni a dimensiunilor acestora, pentru pistra-
rea unei distante constante,

6.4.2, Agoperisurl mixite gtel-beton ventru hale

i{ndustriale ou_deschideri mari (24=3¢9 m)
a, Structurile mixte otel-beton pentru accperiguri de des-

chideri mari se pot sloltui sudb forme unor elemente transversale
tip fernX, ocare reazemi pe grinzi longitudinale compuce swu din he-
ton precouprimat,

Aceastf solutie se poate folosl fr varienti ou luminatoare
previzute pe 1/3 din suprafata halel sau fird luminatoare,

Fieoare fermii tranaverseld este alcituitX din dou# tronsos=
ne prefabricate, care se pot executa cu tehnologiile prezentate la
1nunctu1.53.2.3.

b. InXlt¢inea optim¥ a acoperigurilor mixte otel beton este
ouprinsf in domeniul

He (ge-od) L

o, Perma transversall este aloitult}¥ dintr-o talpX superi-
oari din teton arma% gi un sistem de zibrele metalice ocare formea-
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zi talpa inferioari,

Talpa superioari este formati dintr-o placZ de grosime vae~
riabild, de 2 m lit{ime gi o nervuri longitudinali eompusi oyel-be-
ton. Regemarea pe grinzile longitudinale se face oontinuu prin in-
termediul uneil nervuri racordate ou placa printr-un aro de cere 3
aceagti nervurd are indltimea mal redusi decit nervura longlitudi-
nal¥ (cca.2/3), prin racordarea orizontali a profilulul metalic
incepind de¢ la moniantul de reazen,

In zona articulajiei centrale se rrevid de asemenea ner-
vurl transversale de l3time 5-6. om,

= Raportul optim dintre panourile tilpii superioaxe este 1;
1,2 13 1 pentru sistemul. constructiv analizat in lucrare,

d, Talpa inferlioeri este alcituitid din profile indoite la
rece, .
Inclinarea montantului narginel se alege astfel incit dia-
gonals de remazem s¥ formeZe cu talpa superioard un unghi de 30°,
Inclinerea celorlalte diegonale trebuie si respecta reoomandirile
pentru fermele metalice olasice,

e, Litimea de calcul a plicii din »eton armat pentru ra-
poarte L/d >lo ge determini cu relatis :

bp = 0,9 b

in care b eagte litimea reali a pliocii,

f. Se previd contravintulri in planul monsentilor de rea-
zZen,

Ceraetirilor teoretice gi axperimentale efactuate in le=-
giturd cu elementele compuse ofel-beton seau valorificat prin re-
dactarea int%i 9i a doua & "Instructiunilor tehnice péntru calcu=-
lul gi alci3tuirea constructivd a elementelor cdmpuse otel-beton",
P83-74, i redactarea anexel 3 la normativul P83-74 referitoare
la dale realizate din beton ou agregate de granulit,
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