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CAPITOLUL 1 

ASPECTE GENERALE PRIVIND CONSTRUCŢIILE 
MIXTE OTEL-BETON 

1.1 INTRODUCERE 

în prezent, pe scară tot mai largă s-a trecut la utilizarea planşeelor mixte oţel-beton pentru 
realizarea clădirilor etajate. Elementele principale ale acestor planşee mixte îl reprezintă 
grinzile mixte oţel-beton. 
Rolul principal al planşeelor clădirilor etajate este acela de a realiza suprafeţe orizontale între 
etaje, ce servesc la preluarea încărcărilor gravitaţionale - permanente şi utile - pe care le 
transmit apoi la grinzile şi la stâlpii de susţinere a acestora. Planşeele au de asemenea şi un alt 
rol structural important, participând la transmiterea forţelor orizontale ce iau naştere din 
acţiunea vântului şi din acţiunea seismică asupra construcţiei. Aceasta deoarece planşeele 
lucrează ca nişte diafragme orizontale care preiau forţele orizontale din vânt şi seism, 
în general un planşeu este format din: grinzile principale ( GP ), care reazemă pe stâlpii de 
susţinere ( S ), şi grinzile secundare ( GS ) rezemate pe grinzile principale sau pe stâlpi, 
conform Figurii 1.1 [ 1 ]. 
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\ 
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Fig. 1.1 Vederea în plan a elementelor planşeului 

Grinzile principale pot fi alcătuite fie sub formă de grinzi cu inimă plină, fie ca şi grinzi cu 
goluri dese în inimă, hexagonale, octogonale, circulare sau elipsoidale, fie ca grinzi cu zăbrele, 
în timp ce grinzile secundare se realizează ca şi grinzi cu inimă plină sau ca şi grinzi cu goluri. 
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In literatura de specialitate sunt date indicaţii cu privire la deschiderile grinzilor principale L şi 
a grinzilor secundare L precum şi a distanţelor dintre grinzile secundare e ( Fig.1.1 ), cu 
limitele uzuale în care se încadrează aceste distanţe: 

deschiderile grinzilor principale: 
L = ( 5.0. ..15.0 )m ( 1.1 ) 
deschiderile grinzilor secundare: 
l - ( 4.0...10.0 )m ( 1.2) 
distanţa dintre grinzile secundare: 
e = (2.0...3.0)m ( 1.3 ) 

Planşeele mixte au în alcătuire, pe lângă grinzile cu stâlpii metalici, şi dale ( plăci ) din beton 
armat susţinute de acestea. 

1.2 NOŢIUNI GENERALE PRIVIND DEFINIREA CONSTRUCŢIILOR 
MIXTE 

Soluţia modemă de realizare a planşeelor pentru clădirile etajate este aceea a planşeelor mixte 
oţel-beton cu conlucrare. 
Planşeele cu grinzi mixte oţel-beton sunt formate din grinzile din oţel şi o dală din beton 
armat. Dala de beton armat poate fi realizată ca o dală plină turnată în cofraj din scânduri sau 
metalic cu susţineri din popi de lemn sau din ţevi de oţel, sau ca o dală nervurată. în acest 
ultim caz se utilizează table cutate cu pereţi subţiri, îndoite la rece, care sunt rezemate pe 
sistemul de grinzi principale şi secundare. Tablele cutate ( nervurate ) îndeplinesc pe lângă 
rolul de cofraj pentru dala de beton armat tumată la faţa locului, şi rolul de armătură inferioară 
pentru dala de beton după întărirea betonului. Se folosesc în general table cutate speciale 
amprentate, care sunt prevăzute pe feţele cutelor cu amprente speciale, sub forma unor striuri, 
care sporesc aderenţa cu placa de beton. 
Tablele cutate din oţel pot fi fixate de grinzile metalice, prin puncte de sudură, fără a asigura 
în acest caz o legătură directă între grinzile de oţel şi dala de beton amiat. Se spune în acest 
caz că planşeele mixte au o dală de beton armat neparticipantă. 
Există însă şi posibilitatea de a asigura o legătură directă, între placa de beton armat şi grinda 
metalică, prin intermediul unor conectori, de regulă de tip gujon, care sunt conectori de tip 
dom prevăzut la partea superioară cu un cap de formă circulară, sudat. Aceşti conectori de tip 
gujon ( dom ), sunt sudaţi la faţa locului de profilul metalic dublu T, la dalele pline din beton 
armat. în cazul dalelor nervurate, sudura automată de prindere a gujoanelor de grinda metalică, 
traversează şi tabla cutată. în acest caz, în plus faţă de acţiunea compozită a betonului cu tabla 
cutată suport a dalei de beton, se realizează o acţiune compozită a acesteia cu profilul metalic 
prin intermediul conectorilor. Se poate spune în acest caz că planşeele mixte prezintă o dală 
de beton participantă. 
în funcţie de tipul de legături dintre dala de beton şi structura de rezistenţă metalică a 
planşeelor, pot exista trei tipuri de planşee, şi anume: 

- Planşee de beton cu dală neparticipantă, la care nu se execută o legătură directă 
între grinzile metalice şi dala de beton 

- Planşee de beton cu dală participantă, la care numai grinzile lucrează pe direcţia 
lor ca secţiuni compuse oţel-beton 

- Planşee de beton cu dală participantă pe două direcţii 
La construcţia clădirilor etajate, alegerea unei dale, participantă sau neparticipantă, depinde în 
principal de mărimea şi dimensiunile construcţiei proiectate. Fără a exista o regulă absolută, în 

BUPT



general este mai economic de a avea o placă participantă, atunci când suprafaţa planşeelor este 
mare, şi când trebuie folosite mai multe sute de gujoane ( F îgura 1.2 ). 
Pentru grinzile mixte, efectul legăturii dintre dala de beton şi grinda metalică este acela de a 
creşte rezistenţa ponderată la încovoiere a grinzii cu până la 95% în cazul unei acţiuni 
compozite totale şi cu până la 70% pentru o acţiune compozită parţială, precum şi de a creşte 
rigiditatea grinzii. 

DP = dală plină DN = dală nervurată CG = conectori tip gujon 
GP = grindă principală GS = grindă secundară GM = grindă metalică 

Fig. 1.2 Grinzi mixte cu dala plină ( a ) şi nervurată ( b ) 

Datorită creşterii rezistenţei şi a rigidităţii grinzilor de la planşeele mixte, acestea au înălţime 
mai mică, faţă de planşeele obişnuite, pentru aceleaşi încărcări. Aceasta duce la reducerea 
înălţimii etajelor şi a consumului de oţel cu circa 30%. 

1.3 MATERIALE FOLOSITE LA REALIZAREA GRINZILOR MIXTE 

La realizarea planşeelor cu grinzi mixte oţel-beton, se folosesc mai multe materiale: beton, 
profile metalice, armături, table cutate şi conectori. Calitatea şi caracteristicile acestor 
materiale sunt date în standardele româneşti şi în norma europeană EUROCODE 4. 

L3.1 Betonul din placa grinzii mixte oţel-beton 

Placa de beton a grinzilor mixte, poate fi realizată din betoane de greutate normală sau din 
betoane uşoare. 

1.3.1.1 Clasa de rezistenţă a betonului 

Pentru realizarea elementelor compuse oţel-beton cu eficienţă maximă, se vor folosi betoane 
care trebuie să aibă rezistenţa la compresiune măsurată la 28 de zile pe probe cilindrice, fc\,, de 
cel puţin 20 N/mm^ ( MPa ), conform EUROCODE 4 şi EUROCODE 2. 
în tabelul 1.1 sunt indicate pentru diferite clase de rezistenţă ale betonului normal, notate cu C 
urmat de raportul a două grupe de cifi-e, care indică rezistenţa caracteristică ^k la compresiune 
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a betonului. Primul grup de cifre indică rezistenţa măsurată pe probe cilindrice, iar al doilea 
cea măsurată pe cuburi din beton. 
în tabel sunt date conform EUROCODE 4, şi rezistenţa medie la tracţiune fctm pentru beton cu 
greutatea specifică normală, ca şi rezistenţele caracteristice la întindere, la limita inferioară cu 
fractilul de 5%,fctko 05 . şi la limita superioară cu fractilul de 95%, fctk0 95 • 
în tabelul 1.1 sunt prezentate conform tratatului privind calculul structurilor din beton după 
EUROCODE 2, editat prin Tempus Phare 01198 la Timişoara în 1997 [ 21 ] şi valorile 
corespunzătoare ale rezistenţelor betonului după Norma românească STAS 10107/0-90. 

Clasele de rezist, a betonului după EC4 şi STAS 10107/0-90, în N/mm^MPa) Tabelull.l 

Clase de rezist 
pt.beton cf. EC4 

cm 
16 

C16/ 
20 

C20/ 
25 

C25/ 
30 

C30/ 
37 

C35/ 
45 

C40/ 
50 

C45/ 
55 

C50/ 
60 

RezisLcaract. la 
compresiune pe 
cilindru fck 

1 2 1 6 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 

Valoarea medie 
a rezistenţei la 
compresiune fcn, 

2 0 2 4 2 8 3 3 3 8 4 3 4 8 5 3 5 8 

Valoarea medie 
a rezistenţei la 
întindere 

1 . 6 1 . 9 2 . 2 2 . 6 2 . 9 3 . 2 3 . 5 3 . 8 4 . 1 

Lim. inf. 5% a 
rezistenţei la 
întindere 
fct0.05=0.7frtn, 

1 . 1 1 . 3 1 . 5 1 . 8 2 . 0 2 . 2 2 . 5 2 . 7 2 . 9 

Lim.sup.95% a 
rezistenţei la 
întindere 
trt0.95=l'3fctiii 

2 . 0 2 . 5 2 . 9 3 . 3 3 . 8 4 . 2 4 . 6 4 . 9 5 . 3 

Rezistenţa la 
forţe tăietoare 
(YC=1.5 ) iRd 

- - 0 . 2 6 0 . 3 0 . 3 4 0 . 3 7 0 . 4 1 0 . 4 1 0 . 4 1 

Tip de rezist. 
Notaţii STAS 
10107/0-90 

Bcl5 
B200 

Bc20 
B250 

Bc25 
B300 

Bc30 
B400 

Bc35 
B450 

Bc40 
B500 

Bc50 
B600 

Bc60 
B700 

Rezist caract la 
compresiune pe 
cub Rck ( fck) 

1 2 . 5 1 6 . 6 2 0 . 5 2 4 . 3 2 8 3 1 . 6 3 8 . 5 4 5 

Rezist medie la 
compresiune pe 
cub Rb ( f̂ m ) 

2 0 2 5 3 0 4 0 4 5 5 0 6 0 7 0 

Rezist caract la 
întindere 5% 

( trtO.05 ) 
1 . 1 9 1 . 4 3 1 . 6 5 1 . 8 6 2 . 0 3 2 . 2 2 . 5 1 2 . 7 8 

Rezist medie la 
întindere 
R , = 0 . 2 2 R 5 ^ ' ' = f e o „ 

1 . 7 1 1 . 9 8 2 . 2 4 2 . 7 1 2 . 9 4 

Rezist de calcul 
la întindere R, 

0 . 8 0 . 9 5 1 . 1 1 . 2 5 1 . 3 5 1 . 4 5 1 . 6 5 1 . 8 5 

Pentru betoane uşoare se pot obţine rezistenţele la tracţiune, înmulţind valorile din tabel cu 
coeficientul: 

BUPT



( 1 . 4 ) 

unde: p: este densitatea betonului uşor exprimată în kg/m^ 

L3.1.2 Modulul de elasticitate secant al betonului 

In tabelul 1.2 sunt indicate valorile nominale ale modulului secant mediu Ecm , după EC4, care 
se poate calcula cu relaţia ( 1.5 ),pentru betoanele de greutate normală cu densitatea p = 2400 
kg/m^, pentru încărcări de scurtă durată, care este funcţie de clasa de rezistenţă fck : 

( 1 . 5 ) 

Sunt date în tabelul 1.2 şi valorile modulului de elasticitate al betonului la compresiune, dat de 
Norma românească STAS 10107/0-90. 

Modulul de elasticitate secant Ecm după EC4 şi STAS 10107/0-90 ( N/mm^) Tabelul 1.2 

Clasa de rezist, a 
bet. conf. EC4 

cm 
16 

C16/ 
20 

C20/ 
25 

C25/ 
30 

C30/ 
37 

C35/ 
45 

C40/ 
50 

C45/ 
55 

C50/ 
60 

Modulul de elast 
secant al 
betonului Eco. 

2 6 0 0 0 2 7 5 0 0 2 9 0 0 0 3 0 5 0 0 3 2 0 0 0 3 3 5 0 0 3 5 0 0 0 3 6 0 0 0 3 7 0 0 0 

Tipul rezistenţei 
betonului după 
STAS 10107/0-90 

Bcl5 
B200 

Bc20 
8250 

Bc25 
B300 

Bc30 
B400 

Bc35 
B450 

Bc40 
B500 

Bc50 
B600 

Bc60 
B700 

Modulul de elast. 
la compresiune a 
betonului Eb 

2 4 0 0 0 2 7 0 0 0 3 0 0 0 0 3 2 5 0 0 3 4 0 0 0 3 6 0 0 0 3 8 0 0 0 4 0 0 0 0 

Pentru un beton cu vârsta mai mică de 28 de zile, se calculează modulul de elasticitate plecând 
de la valorile din tabelul 1.2, cu relaţia ( 1.5 ) luând în considerare rezistenţa reală a betonului 
f̂ k la timpul t<28 zile. 
La betoane uşoare modulul de elasticitate secant se poate calcula înmulţind valorile din tabelul 
1.2 cu raportul ( p/2400 ), p fiind densitatea betonului uşor măsurată în kg/m^ . 
Pentru construcţiile mixte nu se folosesc betoane având marca superioară clasei C50/60. 

1.3.1.3 Coeficienţii de echivalenţă 

Pentru calculul clădirilor, cu excepţia analizei globale a structurilor suple, se obţine o precizie 
suficientă ţinând cont de deformaţia betonului, dată de fiuaj, dacă se înlocuieşte în analiza 
structurii, aria secţiunii de beton Ac , prin aria de oţel echivalentă egală cu Ac/n, unde n 
reprezintă coeficientul de echivalenţă nominal egal cu: 

n = (1.6) 

unde: E^: este modulul de elasticitate al oţelului de construcţie 
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£ : este modulul echivalent al betonului, care se ia în considerare cu valorile indicate 
după cum urmează 
Dacă acest lucru este precizat prin proiect şi în toate cazurile pentru clădiri destinate în 
principal pentru depozitare, se convine să se utilizeze valorile nominale Ê  astfel: 

E[ = Ecm - pentru efecte pe termen scurt 
E . == Ecm/3 - pentru efecte pe termen lung 

= Ecm/2 - pentru alte cazuri, Eem având valorile din tabelul 1.2 

1.3.1.4 Coeficientul lui Poisson 

Pentru nevoile uzuale de calcul se poate considera valoarea nominală a coeficientului lui 
Poisson, privind deformaţiile elastice, ca fiind egal cu 0.2. Este permis să se considere ca fiind 
egal cu O, dacă se presupune că betonul întins este fisurat. 
Pentru coeficientul de dilatare termică a j , valoarea nominală se ia egală cu 10x10"^ / 
pentru beton cu masa volumică curentă. Pentru beton uşor este în curs de studiu şi aprobare 
valoarea a j = l xlO'^/^C. 

1.3.2 Oţelul pentru armătura flexibilă 

Pentru oţelul din care se confecţionează armătura flexibilă dispusă în dala de beton a grinzilor 
mixte, se vor respecta prevederile din EUROCODE 2, paragrafiil 2.3.2. 

1.3.2.1 Tipuri de oţeluri folosite 

Oţelurile cuprinse în EUROCODE 4, trebuie să se distingă: 
1. După caracteristicile suprafeţei armăturii, putând fi: 

a. bare şi fire lise, inclusiv plase sudate 
b. bare şi fire cu suprafaţa profilată cu nervuri ( tip PC ), inclusiv plase sudate de 

acest tip, care conferă o aderenţă crescută a armăturii, faţă de beton 
Trebuie notat că în EC2, clauza 3.2.5.1 defineşte barele de aderenţă ridicată, ca bare al căror 
coeficient de suprafaţă pe proiecţia nervurilor, notată cu fR este mai mare sau egală cu valoarea 
dată de EN10080, în curs de elaborare, care conform tabelului 5 de la clauza 5.7.2 indică 
valori situate între 0.036, pentru diametrul barelor d = 4mm şi 0.056 pentru bare cu diametrul 
d > 1 Imm. 

2. După caracteristicile lor de ductilitate ce pot să fie, de ductilitate înaltă sau 
normală, conform paragrafului 3.2.4.2(2), din EUROCODE 2. 

3. După sudabilitatea lor, pentru care se aplică clauzele 3.2.5.2 şi 4.2.2.4.2 din 
EUROCODE 2. 

1.3.2.2 Calităţi de oţeluri pentru armătura flexibilă 

Calitatea ( nuanţa ) de oţel folosit pentru armătura flexibilă, este indicată prin valoarea limitei 
de elasticitate caracteristică, specificată, fsk, exprimată în N/mm^ ( MPa). 

Calităţile normalizate de oţel pentru armătură, definite în EN 10080 sau în normele naţionale 
ale fiecărei ţări, pentru calităţi ce nu sunt acoperite de EN 10080. Pentru aceste caracteristici fsk 
trebuie definite următoarele valori: rezistenţa la tracţiune ft , raportul minim f/fsk , alungirea 
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sub încărcarea maximă Cu , toate ca valori caracteristice, precum şi coeficientul de suprafaţă a 
proiecţiei nervurilor Ir . 

1.3.2.3 Modulul de elasticitate longitudinal 

Pentru calculul structurilor mixte, este permis pentru simplificare să se ia valoarea nominală a 
modulului de elasticitate longitudinal, Es a armăturii flexibile, egal cu valoarea indicată în 
EUROCODE 3, pentru oţelul de construcţii metalice, adică Es = 210 KN/mm^ ( GPa ) = 
210000 N/mm' ( MPa ), valoare care este diferită de cea indicată în EUROCODE 2, Es = 200 
KN/mm'. 

1.3.2.4 Diagrama efort deformaţie a armăturilor 

Pentru calculul structurilor mixte oţel-beton, diagrama efort-deformaţie poate fi considerată 
pentru simplificare, ca fiind formată din două porţiuni: 

Fig. 1.3 Diagrama efort-deformaţie pentru calculul armăturii 

- prima porţiune ce pleacă din origine cu o pantă egală cu Es, până la fsk sau fsk/ys în 
funcţie de clauza corespunzătoare din capitolul 4. 

- a doua porţiune orizontală, sau, pentru raţiuni practice de calcul cu ajutorul 
calculatorului se poate considera că această porţiune poate avea o foarte uşoară pantă de 
ordinul 10"̂  Es, în acest ultim caz, deformaţia limitându-se la 0.01. 
Valoarea coeficientului de dilatare termică liniară, se poate lua simplificat egal cu 
aT= lOxlO^C. 

1.3.3 Oţelul de construcţie pentru profilul metalic al grinzii mixte 

Prima parte a EUROCODE 4, care acoperă calculul structurilor mixte oţel-beton, are la bază 
materialele din oţel, care sunt elaborate astfel ca să fie conforme cu dispoziţiunile din capitolul 
3 al normei EUROCODE 3. Nici o regulă de aplicare nu se referă la folosirea oţelului de 
calitate superioară, cuprinse în Anexa D din EUROCODE 3. 
Secţiunea 3.2 din EUROCODE 3, este aplicabilă şi la structurile mixte oţel-beton. 
Cele mai importante caracteristici, întâlnite cel mai frecvent în alcătuirea şi calculul 
construcţiilor mixte oţel-beton, sunt rezumate în cele ce urmează. 
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1.3.3.1 Limita de curgere a oţelului din profilul metalic 

Pentru profilele metalice, laminate la cald, folosite la construcţii mixte, valorile nominale ale 
limitei de curgere t] şi a limitei de rupere la tracţiune fu , sunt date în KUROCODK 4 în tabelul 
3.3, unde limita de curgere este denumită limită de elasticitate ( Fig.1.4 ), şi au valorile din 
tabelul 1.3. 

Limita de curgere fy şi de rupere fu a profilelor metalice Tabelul 1.3 

Calităţi nominale de oţel 
Grosimea t̂ ' în mm 

Calităţi nominale de oţel t < 40mm 40mm < t < lOOmm Calităţi nominale de oţel 
fv (N/mm^) f„ (N/mm') fv (N/mm^) f„ (N/mm') 

Fe 360 ( OL37 ) 235 (240) 360 ( 370 ) 215 (220 ) 340 ( 350) 
Fe 430 ( OL44 ) 275 ( 280) 430 (440 ) 255 ( 260) 410(420) 
Fe510(OL52) 355 ( 360) 510 ( 520) 335 ( 340) 490 ( 500 ) 

* t: reprezintă grosimea nominală a elementului 

în tabelul 1.3, în paranteză sunt trecute notaţiile oţelurilor, cu limita lor de curgere şi de 
rupere, după normele româneşti din STAS 10108/0-78, iar fără paranteză, cele după 
EUROCODE 4. 
Valorile nominale ale rezistenţelor de curgere şi de rupere, pot fi adoptate ca valori 
caracteristice ( normate ) la calculul structurilor. 

1.3.3.2 Valori de calcul ale unor proprietăţi a oţelului 

Pentru oţelurile din profile laminate, folosite la construcţiile mixte, acoperite de prezentul 
EUROCODE 4, se pot lua în considerare la calcul, următoarele valori ale proprietăţilor 
oţelului. 

- modulul de elasticitate longitudinal Ea = 210000 N/mm^ 
£ 

- modulul de elasticitate transversal ( de forfecare ) G = -7—^^^—r 
2(1 

- coeficientul lui Poisson Va = 0.3 
- masa volumică a oţelului ( densitatea ) pa = 7850 k g W 

Pentru simplificarea calculului structurilor mixte, se admite să se ia valoarea coeficientului de 
dilatare termică liniară, aT= 10xl0"^/°C, care este valoarea indicată în EUROCODE 2 pentru 
oţelul din armături şi pentru betonul normal cu masa volumică curentă. 

1.3.3.3 Relaţia dintre efort şi deformaţie 

In conformitate cu clauza 5.2.1.4 din EUROCODE 3, pentru alcătuirea şi calculul 
construcţiilor mixte, este permis să se ia în considerare o relaţie idealizată între efort şi 
deformaţie pentru oţelul de construcţie din profilul metalic, sub forma elastică-perfect plastică, 
aşa cum este indicat în figura 1.4. 
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Fig. 1.4 Rebţia efort-<leforniaţie bîliniară 

Pentm a e\ita e>«isuakle Hifînihâri privind cakuhil structurilor mixte printr-un cakul 
aiiîofmî cu ^utorul cakulatoruhiL este permis să se udlizezie şi o ahă relaţie efort-deformaţie 
biliniară. indirată în figura 1.5. în acest caz. palierul plastic are o uşoară înclinaţie, nefîind 
perfect plastic după atii^erea limitei de curgere. 

Fig. 1.5 EHâ rama ideali2ată pentru cakruhil structurilor pe calculator 

EHmensunile şi masa pe imifatea de lungime a profîlelor, plăcilor şi ţevilor laminate, ca şi 
toloanţele lor de dimensiuni şi de masă. trebuie să reflecte norma de referinţă 2 din 
EUROCODE 3. 

13A TaUe catate ( ptvfibte ) d n oţd pcatni dale « x t e oţd-bcCoB 

Partea 1.1 din EUROCODE 4. acoperă calculul dalelor ( ţ o i l o r ) mixte care cuprind table 
cutate din oţeL Aceste taUe cittate ( profOate ) sunt realizate din oţel normal conform 
EN10025. din oţel de înaltă rezistenţă conibrm prENlOlB, table din oţel bminatf la rece 
conSonn normei IS04997-1978, sau taUe din oţel galvanizate în conformitate cu proiectul de 
normă pr£N10147. 

BUPT



1 0 

Este recomandabil să se aleagă o grosime a tablei metalice, din care se realizează tabla cutată 
pentru planşee mixte, mai mare sau cel puţin egală cu 0.75mm, în afara cazului când tabla de 
oţel nu este folosită ca şi cofraj permanent. Folosirea unei table cu grosimea mai mică nu este 
exclusă, cu condiţia ca ea să fie confirmată şi validată, printr-un calcul teoretic şi prin 
rezultatele unor încercări experimentale. 
Partea 1.3 din EUROCODE 3 se aplică şi la tablele cutate din oţel folosite la dalele mixte oţel-
beton. 

1.3.4.1 Limita de curgere la table cutate 

Valorile nominale ale limitei de curgere a materialului de bază din care se confecţionează 
tablele cutate, fyb sunt indicate în tabelul 3.4 din EUROCODE 4, pentru calităţile de oţel 
folosite, conform normelor menţionate la începutul paragrafului 1.3.4 de mai sus şi au valorile 
din tabelul 1.4. 

Limita de curgere a materialului de bază a tablelor cutate Tabelul 1.4 

Norma Calitatea Calitatea f y b - E C 4 fyb-STAS 
oţelului coresp. STAS (N/mm^) (N/mm^) 
Fe 360 OL 37 235 240 

EN 10025 Fe430 OL 44 275 280 
Fe510 OL 52 355 360 

Fe.E 275N - 275 -

prEN 10113 Fe.E 355N - 355 -

partea 2 Fe.E 460N - 460 -

Fe.E 275TM - 275 -

prEN 10113 Fe.E 355TM - 355 -

partea 3 Fe.E 420TM - 420 -

Fe.E 460TM - 460 -

CR 220 - 220 -

ISO 4997 CR 250 - 250 -

CR 320 - 320 -

Fe.E 220G - 220 -

prEN 10147 Fe.E 250G - 250 -

Fe.E 280G - 280 -

Fe.E 320G - 320 -

Fe.E 350G - 350 -

Valorile nominale ale unor proprietăţi ale materialelor, ca: modulul de elasticitate longitudinal 
Ea şi transversal Ga, coeficientul lui Poisson Va şi masa volumică pa, sunt şi în acest caz cele 
indicate în paragraful 1.3.3.2. 
Relaţia idealizată între efort şi deformaţie indicată în paragraflil 1.3.3.3 pentru oţelul de 
construcţie din profilul metalic laminat la cald, se poate aplica şi în cazul tablelor cutate din 
oţel. 
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1.3.4.2 Acoperirea suprafeţei tablelor cutate 

Suprafeţele expuse ale tablelor cutate din oţel, trebuie să fie protejate convenabil pentru a 
rezista condiţiilor atmosferice specifice. 
Dacă este prevăzută o acoperire cu zinc, aceasta se face conform prevederilor normei 
IS04998-77 '' Table din oţel cu carbon de calitate, pentru construcţii, galvanizate la cald în 
baie continuă'', sau a altor norme. 
O acoperire a ambelor feţe a tablei cutate cu 275 g W de masă totală, este în general suficientă 
în cazul planşeelor interioare în mediu neagresiv, dar această specificaţie poate varia în flincţie 
de condiţiile de folosire. EUROCODE 4 recomandă să nu se folosească altă tehnică de 
acoperire decât galvanizarea, decât dacă este demonstrat prin încercări că tablele respectă 
exigenţele din această normă. 

1.3.5 Mijloace de legătură între grinda metalică şi dala de beton 

Mijloacele de legătură între grinda metalică şi dala de beton a grinzilor mixte, trebuie să fie 
adaptate la condiţiile prescrise. 
Pentru alte mijloace de legătură decât conectorii, EUROCODE 4 prevede că paragraful 3.3 din 
EUROCODE 3 este aplicabil. 

1.3.5.1 Conectorii 

Legătura dintre profilul laminat sau compus din oţel şi placa de beton armat a construcţiilor 
mixte, se realizează prin intermediul conectorilor din oţel. Conectorii pot fi de mai multe 
tipuri, cel mai des fiind utilizate gujoanele cu cap. Acestea sunt formate dintr-o tijă cilindrică 
şi un cap rotund şi ele se sudează automat de talpa superioară a profilului metalic. 

1.3.5.2 Rezistenţele conectorilor 

Rezistenţa unui conector este egală cu forţa maximă aplicată în direcţia considerată - în cele 
mai multe cazuri, paralel cu interfaţa dintre placa de beton şi grinda de oţel - ce poate fi 
preluată de acest conector înainte de distrugerea lui. Trebuie să se ţină seama de faptul că 
rezistenţa unui conector poate fi diferită în cazul că sensul de apăsare se inversează. 
Rezistenţa caracteristică ( normată ) PRk este rezistenţa specificată în această parte, de la care 
se poate considera că se situează mai puţin de 5% din rezultatele încercărilor pe eşantioanele 
unui grup omogea, cu valori mai mici ca aceasta. Dacă o rezistenţă minimă garantată este 
precizată, aceasta poate fi considerată ca rezistenţă caracteristică. 
Rezistenţa de calcul Prcj este rezistenţa folosită la calculul conectorilor şi se obţine împărţind 
rezistenţa caracteristică, la coeficientul parţial de siguranţă yv = 1.25. 
Materialul din care se realizează conectorii, trebuie să fie de o calitate care să ţină seama de 
comportamentul cerut şi de metoda de fixare a acestora de structura din oţel. Dacă fixarea se 
face prin sudură, calitatea materialului trebuie să aibă în vedere tehnologia de sudare folosită. 
Dacă se folosesc ancoraje sau bucle de oţel rotund, drept conectori, trebuie în particular să se 
aibă în vedere că materialul lor este uşor sudabil. 
Caracteristicile mecanice specifice materialului conectorilor, trebuie să respecte în plus 
următoarele prescripţii: 

- raportul dintre rezistenţa specifică ruperii la tracţiune fu şi limita de curgere minimă 
specifică, trebuie să fie mai mare ca 1.2 
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- alungirea Ia rupere, măsurată pe o lungime între repere de , unde A() este 
aria iniţială a secţiunii transversale a epruvetei, trebuie să fie mai mare de 12%. 
Pentru conectorii de tip gujon, aceste proprietăţi ale materialelor se referă la produsele finite. 
Se recomandă să se aleagă gujoane sudate ca şi conectori, la care capul gujonului să aibă un 
diametru de cel puţin 1.5d ( d fiind diametrul tijei gujonului) şi o înălţime de cel puţin 0.4d. 
Materialul din gujoane trebuie să respecte toate normele europene privitoare la materialul 
metalic. 

1.4 ELEMENTE DE CONSTRUCŢII MIXTE 

După cum s-a arătat în paragratlil l.K construcţiile mixte oţel-beton sunt folosite pe scară tot 
mai largă, la realizarea construcţiilor etajate. 
Elementele principale ale construcţiilor mixte oţel-beton, sunt definite în paragraftil 1.4.2 din 
EUROCODE 4, unde sunt utilizaţi următorii termeni: 

Structura ( osatura ) este un ansamblu întreg sau parţial al unei construcţii, ce 
cuprinde elemente structurale, asamblate şi dimensionate astfel încât împreună să reziste la 
încărcările ce acţionează asupra lor. 

- Structura mixtă este o structură destinată unei clădiri sau unei construcţii similare, 
în care toată sau o parte din grinzile şi stâlpii structurii sunt elemente mixte. 

- Elementul structural mixt este un element al structurii de rezistenţă ce are 
componente din beton, din oţel de construcţie, sau din table cutate formate la rece, care sunt 
legate între ele prin conectori, ce au rolul de a limita lunecarea longitudinală între beton şi oţel 
şi deci separarea celor două elemente componente. 

Structura sau elementul structural sprijinit ( susţinut) reprezintă o structură în 
ansamblu sau un element component, ale căror părţi din oţel sunt susţinute până ce parte din 
beton are asigurată o rezistenţă suficientă după întărire. 

- Structura sau elementul structural nesprijinit ( nesusţinut) reprezintă o structură în 
ansamblu sau un element structural component, în care greutatea părţii din beton este aplicată 
asupra părţilor din oţel, aşa cum este în cazul dalelor prefabricate din beton armat. 

- Conexiunea reprezintă un sistem de legături şi îmbinări între elementele 
componente din beton şi oţel, a unui element structural mixt, ce prezintă o rezistenţă suficientă 
pentru a permite să se considere şi să se calculeze cele două componente ca părţi ale unui 
singur element structural. în general, termenul de conexiune defineşte ( cu unele excepţii 
cuprinse în subparagrafele 4.8.2.7 şi 7.1.2.2 din EUROCODE 4 ) o legătură mecanică ce 
rezistă la forfecare şi nu se bazează pe aderenţa naturală sau pe altă legătură la interfaţa oţel-
beton. 

- Grinda mixtă oţel-beton este un element structural compus, solicitat în principal la 
încovoiere. în EUROCODE 4 sunt tratate doar grinzile mixte la care secţiunea grinzii metalice 
din oţel este simetrică faţă de axa de inerţie minimă cuprinsă în planul inimii. 

- Grinda mixtă oţel-beton continuă este o grindă pe trei sau mai multe reazeme, la 
care secţiunea grinzii de oţel, laminată sau compusă sudată, este fie continuă în dreptul 
reazemelor ( la grinzi cu deschideri mici ), fie asamblată prin legături rigide, având o 
rezistenţă completă, la care condiţiile de rezemare presupun că reazemele nu transmit 
momente încovoietoare semnificative, grinzii. La nivelul reazemelor intermediare, grinda 
poate să necesite sau o armătură specifică suplimentară, sau numai o armătură nominală. 

- Stâlpii cu secţiunea mixtă sunt elemente structurale mixte solicitate în principal la 
compresiune şi la încovoiere, a căror formă a secţiunii transversale este prezentată în 
paragraful 4.8 din EUROCODE 4. 
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- Dalele sau plăcile mixte sunt elemente structurale mixte oţel-beton, 
bidimensionale, supuse în principal la încovoiere, realizate cu ajutorul tablelor cutate, ce pot 
îndeplini următoarele roluri: 

- Sunt utilizate drept cofraj permanent, capabil să preia greutatea betonului 
proaspăt, a armăturilor şi încărcările din obiectele de şantier 

După întărirea betonului, tablele cutate se unifică structural cu acesta şi se 
comportă în totalitate sau ca o parte a armăturii întinse a dalei de beton 
în principal, elementele structurale ale construcţiilor mixte, sunt: 

- grinzile cu secţiune mixtă ( compusă ) oţel-beton 
- stâlpii cu secţiune mixtă ( compusă ) oţel-beton 

1.4.1 Grinzile cu secţiune mixtă oţel-beton 

Aşa cum s-a arătat în paragraful 1.1 şi în figura 1.1, grinzile mixte oţel-beton pot fi de două 
tipuri: grinzi principale GP şi grinzi secundare GS ( fig.1.1 ). 
Distanţa între grinzile secundare GS, variază între ( 2.0...3.0...3.5 ea fiind limitată de 
capacitatea cofi-ajului din table cutate de oţel, care trebuie să suporte greutatea betonului 
proaspăt tumat pe distanţa dintre grinzi. 
în ce priveşte deschiderea grinzilor secundare sau principale, mixte oţel-beton, aceasta poate 
atinge teoretic 20m. Totuşi, în scopul limitării înălţimii totale a şarpantei planşeelor ( formată 
din înălţimea grinzii metalice h şi grosimea plăcii de beton armat hc, adică h+hc ), deschiderea 
grinzilor L sau 1 ( fig.1.1 ), nu trebuie să depăşească 15m. 
în general zvelteţea grinzilor metalice, respectiv a grinzilor mixte, exprimată prin raportul 
deschiderii şi a înălţimii acestora, se recomandă să se încadreze în următoarele limite ( fig. 1.1 
şi 1.2.a): 

(1 .7 ) 
h 

1 5 < — ^ < 2 5 ( 1.8) 

Aceste valori limită asigură o bună comportare în exploatare ( serviciu ) a acestor grinzi, ceea 
ce înseamnă că au săgeţi şi vibraţii acceptabile, precum şi rotaţii reduse pe reazeme, acestea 
limitând fisurarea dalei de beton pe reazeme. 
Grinzile mixte oţel-beton sunt formate din două elemente: grinda cu inimă plină din oţel şi 
dala ( placa) din beton armat. 

1.4.1.1 Grinda metalică a grinzii mixte oţel-beton 

Grinda metalică a grinzii mixte oţel-beton, poate fi realizată dintr-un profil laminat la cald, 
pentru care se recomandă profilele europene cu tălpi late şi cu grosimea constantă IPE, HEA şi 
HEB ( fig.l.6.a ) sau din profile dublu T compuse sudate ( fig.l.6.b ). în ce priveşte profilele 
compuse sudate, acestea pot avea secţiunea dublu simetrică sau monosimetrică, faţă de axa 
maximă de inerţie, având talpa inferioară mai lată ( fig. 1.6.b). 
Se pot întâhii aşa cum arată fig.4.1 din EUROCODE 4, şi secţiuni ( fig.l.6.c ) din ţevi 
dreptunghiulare pentru realizarea grinzii metalice. 

BUPT



ir" na t ut 

1 4 

/ 
U'-U'"" 

ta bl •totV 

: L-.1 

Fig.1.6 Exemple de secţiuni tipice pentru grinzi mixte oţel-beton 

1.4.1.2 Placa ( dala ) din beton armat 

Placa din beton armat a grinzilor mixte oţel-beton, poate fi realizată ca dală plină turnată pe 
cofraje din lemn sau din table metalice, sau ca dală nervurată la care betonul este turnat pe 
tabla cutată, care participă şi la asigurarea rezistenţei grinzii mixte. 
Alcătuirea, calculul şi dimensionarea dalei din beton armat, începe în general prin alegerea 
grosimii dalei şi a tablei cutate în cazul dalelor nervurate. 
Grosimea dalei din beton armat, care se ia în considerare la calculul grinzilor mixte, numită 
grosimea eficace hc , depinde de tipul dalei: plină sau nervurată. Dala de beton este considerată 
ca fiind o dală plină, dacă ea se toarnă pe un cofraj din scândură, sau din tablă plană. Se 
consideră dală plină şi dacă ea se toarnă pe table ondulate sau cutate, dar care au nervuri cu 
înălţime mică, sau situate la distanţă mare una de alta şi care satisfac următoarele condiţii 
(figura 1.7 ): 

- pentru varianta cu tablă ondulată: 

h^=t + h, dacă: h, < 0.25/î, (1 .9 ) 

pentru varianta cu tablă cutată nervurată: 

w, >125;W2 <0.2W,;W2 <0.25/;, 
dacă: 

h, < 40mm;h, < h^ 
(1.10) 

u 

b e t o n 

vtobiQ ondutotQ 

be + on 

ye. wi . 
;Qbia c u t a t Q 

-K u 
-H' 

1 

Fig. 1.7 Grosimea eficace = grosimea totală a dalei 
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Tipurile de tablă cutată din figura de mai sus, se utilizează în general la podurile mixte. 

1 
.-Mt. MlM,/ 

Im t,iriMl.il 

! II U tt-Nl l , ^ r.-, - I 

^̂̂  Dt̂  r̂ 'ĈiL ^ a r'C Or̂miNO b ) L'jte pCi r*i t/ I.i r̂ r' 

Fig.1.8 Grosimea eficace a dalei de beton 

Pentru planşeele clădirilor se folosesc în general ca şi cofraj şi element de rezistenţă pentru 
placă, table cutate cu nervuri late, la care lăţimea medie a cutelor w > 2ht , la care ht este 
înălţimea cutelor, fiind cuprinsă între 35...75mm.( figura 1.8.a ) 
Grosimea betonului de deasupra nervurilor cofi-ajului din tablă cutată t, se ia egală cu 65, 75, 
85 sau lOOmm şi se utilizează în general un beton cu densitatea normală p = 2300 kg/m^, cu 
rezistenţa la compresiune de 20 sau 25 N/mm ( MPa ). In unele cazuri poate fi economic 
să se utilizeze beton uşor cu densitatea p = 1850 kg/m^. 
în cazul când placa de beton este o placă plină ( figura 1.6.a ), atunci grosimea eficace a 
acesteia este egală cu toată grosimea plăcii de beton. 

1.4.2 Stâlpii cu secţiune mixtă oţel-beton 

Stâlpii cu secţiune mixtă oţel-beton sunt formaţi din profile metalice laminate sau compuse 
sudate, care sunt înglobate în beton armat, fie total, fie parţial ( figura 1.9 ). Tot în categoria 
stâlpilor cu secţiune mixtă oţel-beton se încadrează şi stâlpii din ţeavă dreptunghiulară sau 
circulară, umpluţi cu beton la interior ( figura 1.9 ). 
în figurai.9 sunt prezentate soluţiile caracteristice de realizare a stâlpilor cu secţiune mixtă 
oţel-beton după cum urmează: 

- stâlpi cu secţiune mixtă oţel-beton, cu profil metalic laminat, înglobat total în beton 
şi având armături longitudinale şi etrieri ( fig.l.9.a ) 

- stâlpi cu secţiune mixtă oţel-beton, cu profil metalic compus sudat, înglobat parţial 
în beton, cu feţele tălpilor profilului la exterior şi având armături longitudinale şi etrieri 
(f ig. l .9.b) 

- stâlpi cu secţiune mixtă oţel-beton, cu profil metalic în cruce, înglobat parţial în 
beton cu feţele tălpilor profilului la exterior ( fig. 1.9.c ) 

- stâlpi cu secţiune mixtă oţel-beton, cu profil metalic din ţeavă dreptunghiulară 
umplută cu beton ( fig. 1.9.d ) 

stâlpi cu secţiune mixtă oţel-beton, cu profil metalic din ţeavă circulară umplută cu 
beton (fig. l .9.e) 

- stâlpi cu secţiune mixtă oţel-beton, cu profil metalic din ţeavă circulară şi un profil 
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metalic dublu T suplimentar introdus în interior ( fig. 1.9.f ) 
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Fig. 1.9 Exemple tipice de stâlpi cu secţiune mixtă oţel-beton 

1.5. AVANTAJELE CONSTRUCŢIILOR MIXTE OŢEL-BETON 
Construcţiile mixte oţel-beton şi în special grinzile compuse oţel-beton pentru planşeele 
clădirilor multietajate, prezintă o serie de avantaje dintre care cele mai importante sunt 
următoarele: 
1. Grinzile compuse, formate dintr-un profil metalic dublu T, laminat sau compus sudat, 
având secţiunea simetrică sau nesimetrică şi o placă de beton armat, legată solidar de grinda 
metalică prin intermediul conectorilor, are avantajul că foloseşte raţional capacitatea portantă a 
grinzii de oţel şi a dalei de beton. 
2. Planşeele cu grinzi mixte oţel-beton au şi avantajul că pot acoperi deschideri mai mari 
decât grinzile din beton armat şi chiar decât cele metalice. 
3. Planşeele clădirilor cu multe etaje, având grinzi compuse oţel-beton, au o greutate mai 
mică decât planşeele din beton armat, datorită faptului că grinzile metalice sunt mai uşoare 
decât grinzile din beton şi sunt la distanţe mult mai mari decât grinzile din beton iar placa de 
beton armat are grosime mai mică la planşeele mixte decât la planşeele de beton armat, mai 
ales în cazul dalelor mixte nervurate, cu table cutate şi beton turnat peste acestea, deci planşee 
mai uşoare. 
4. Planşeele mixte ale clădirilor multietajate, au o rigiditate mult mai mare decât planşeele 
metalice, ceea ce înseamnă că au deformaţii mai mici, cu efecte favorabile asupra condiţiilor 
de exploatare a acestora. 

L6. DEZAVANTAJELE CONSTRUCŢIILOR MIXTE OŢEL-BETON 

Construcţiile mixte oţel-beton şi în special grinzile compuse, prezintă şi unele dezavantaje 
dintre care sunt de remarcat următoarele: 
l. Grinzile compuse oţel-beton au o greutate mai mare în comparaţie cu structurile metalice, 
pentru clădiri înalte. 
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2. La execuţia construcţiilor mixte şi în particular a grinzilor compuse oţel-beton , apar unele 
complicaţii de execuţie, care măresc durata de lucru, comparativ cu construcţiile cu structuri 
metalice. Aceste complicaţii apar şi datorită necesităţii fixării pe grinda de oţel a conectorilor, 
care asigură conlucrarea acesteia cu dala de beton a grinzii mixte oţel-beton. 
3. Construcţiile mixte oţel-beton, au un cost mai ridicat decât cele din beton sau metalice, 
mai ales în cazul dalelor nervurate, datorită costului ridicat, al tablei cutate zincate şi a 
conectorilor de tip gujon. 

1.7. OBIECTUL TEZEI DE DOCTORAT 

La execuţia planşeelor mixte oţel-beton, apare în mod curent necesitatea înglobării unor 
conducte, ţevi, canale de ventilaţie sau alte instalaţii în grosimea planşeelor. 
Pentru a face posibil acest lucru, profilele metalice ale grinzilor mixte oţel-beton, trebuie să fie 
prevăzute cu goluri în inima profilului prin care să treacă aceste elemente ale diferitelor 
instalaţii. Forma şi dimensiunile golurilor din inima profilului metalic al grinzilor compuse 
oţel-beton sunt foarte variate. 
în general, până la ora actuală, studiile privind verificarea grinzilor compuse oţel-beton, în 
dreptul golurilor, s-au referit doar la grinzile compuse având goluri dreptunghiulare în inima 
profilului metalic. 
Golurile din inima profilului metalic, al grinzilor compuse oţel-beton, pot avea însă şi alte 
forme cum ar fi: hexagonale, octogonale, circulare, ovale sau alungite, situaţii care se întâlnesc 
mai ales când se folosesc profile metalice cu goluri dese în inimă, la grinzile mixte. 
Având la bază ideea studierii şi a calculului grinzilor mixte oţel-beton, cu goluri în inima 
profilului metalic, teza de doctorat are următoarele obiective de studiat: 
1. Prezentarea sistematizată a problemelor privind alcătuirea şi calculul grinzilor mixte oţel-
beton, având goluri în inima profilului metalic. 
2. Definirea diferitelor forme de goluri din inima profilului metalic, necesare trecerii unor 
instalaţii, şi definirea limitelor în care se încadrează dimensiunile golurilor în raport cu cele ale 
profilului. 
3. Folosirea metodei elementelor finite la calculul stării de eforturi în jurul golurilor din 
inima profilului metalic a grinzilor mixte oţel-beton având goluri dreptunghiulare, hexagonale, 
circulare şi alungite, în inimă. 
4. Optimizarea dimensiunilor golurilor din inima profilului metalic, care conduc la apariţia 
unor eforturi cât mai reduse, in grinzile compuse oţel-beton. 
5. Studiul comparativ al stării de eforturi din grinzile compuse oţel-beton pentru tipurile de 
goluri din inimă, dreptunghiulare, poligonale, circulare şi alungite. 

fy-
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CAPITOLUL 2 

GRINZI MIXTE OŢEL-BETON FĂRĂ GOLURI ÎN 
INIMA PROFILULUI METALIC 

2.1 ASPECTE GENERALE 

Grinzile mixte cu secţiunea compusă oţel-beton, sunt elemente de construcţii solicitate în 
principal la încovoiere. Ele sunt folosite în mod deosebit la realizarea planşeelor pentru 
clădirile înalte cu multe etaje, dar sunt folosite cu bune rezultate şi la alte tipuri de clădiri, cât 
şi la poduri. 
Norma europeană care se referă la alcătuirea, calculul şi verificarea grinzilor cu secţiune 
compusă oţel-beton, este norma EUROCODE 4. Aceasta tratează numai grinzile mixte oţel-
beton cu secţiunea simetrică faţă de axa de inerţie minimă z-z, din planul inimii profilului 
metalic. în norma EUROCODE 4, nu sunt prevăzute prescripţii şi recomandări privind 
calculul grinzilor mixte cu secţiune compusă oţel-beton, care au profilul metalic înglobat în 
beton. Deoarece grinzile mixte sunt realizate dintr-un profil metalic şi o dală de beton, la baza 
normei EUROCODE 4, pentru calculul grinzilor mixte oţel-beton, au stat prevederile 
normelor EUROCODE 2 pentru calculul construcţiilor din beton armat, respectiv 
EUROCODE 3 pentru calculul construcţiilor metalice. 
După cum s-a arătat în capitolul 1 ( fig.l .1 ), grinzile mixte oţel-beton pot fi: grinzi principale 
GP şi grinzi secundare GS. Deschiderile grinzilor principale şi a celor secundare, precum şi 
distanţa dintre acestea, se încadrează în limitele indicate de relaţiile ( 1.1 ), ( 1.2 ) şi ( 1.3 ). 

2.2 STABILIREA DIMENSIUNILOR GRINZILOR MIXTE OŢEL-
BETON 

Principalele dimensiuni ale grinzilor mixte oţel-beton, se aleg în general în ftincţie de 
deschiderea acestora: 
1. Referitor la înălţimea grinzii, în general sunt date două condiţii: 

- o condiţie referitoare la înălţimea profilului metalic h, conform căreia aceasta trebuie 
să îndeplinească relaţia: 

h > — ( 2 . 1 ) 
30 ' ^ 

unde: h: este înălţimea profilului metalic (cm ) ( fig.l .2 ) 
L. este deschiderea grinzii mixte oţel-beton (cm ) ( fig. 1.2 ) 
- a doua condiţie privind înălţimea totală a grinzii mixte ( formată din înălţimea 

grinzii metalice şi grosimea dalei de beton ): 
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^ < h ^ t <— (2.2) 
24 

Profilul metalic al grinzii mixte poate fi un profil laminai la cald sau un profil compus prin 
sudură. Placa de beton armat poate fi o dală plină sau o dală nervurată, aşa cum s-a arătat în 
figura 1.2. 
Celelalte dimensiuni ale profilului metalic laminat, depind de tipul de profil ales, care poate fi: 
un profil 1 , sau IPE, sau HEA, HEB, HEM. în cazul profilului compus sudat, dimensiunile 
acestuia se aleg similar cu cele de la construcţii metalice, în următoarele limite ( fig.2.1 ): 

Figura 2.1 Alegerea dimensiunilor grinzii metalice 

a. înălţimea h a profilului metalic care compune grinda mixtă: 

h = ' I 1 ^ 
15 30^ 

b. Grosimea t^ a inimii profilului metalic (cm ): 

(2.3) 

unde unde R. = ' ' (2.4) 

în care:T: este forţa tăietoare maximă din lungul grinzii (daN ) 
Rf: este rezistenţa de calcul la forfecare a profilului metalic (daN/cm^) 
fy : este limita de curgere a oţelului (daN/cm^) 
Ym : este coeficientul parţial de siguranţă privind materialul profilului metalic, deci 

pentru oţelyM = 1.1 
h: este înălţimea profilului metalic, din (2.3 ), în (cm ) 

Tot pentru tw este prevăzută şi următoarea relaţie: 
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80 \20) 

h (mm ) 

2 0 

cu h ( mm ) (2 .5) 

c. Lăţimea tălpilor b a profilului metalic: 

b = 
vi 4 , 

(mm ) (2 .6) 

valoarea 1/1 din relaţia de mai sus, este valabilă pentru profilele HEA şi HEB cu h < 300mm, 
unde h: este înălţimea profilului metalic ( mm ). 
d. Grosimea tălpilor tf a profilului metalic: 

<(1.5...2.5K ( m m ) 

sau se alege astfel încât: 

A, =(1.0..1.05K 

(2 .7) 

(2 .8) 

unde: Af: este aria celor două tălpi ale grinzii metalice 
Aw : este aria inimii grinzii 

în multe situaţii, profilul metalic compus prin sudură, se alege cu tălpile inegale, talpa 
inferioară fiind mai lată decât talpa superioară, care este legată direct de dala din beton armat 
( fig.2.1 .b ). Lăţimile acestor tălpi se aleg astfel încât să se încadreze în limitele relaţiei ( 2.6 ) 
şi în plus: 

(1.2... 1.5)6, (2 .9) 

unde: bj: este lăţimea tălpii inferioare 
bs: este lăţimea tălpii superioare 

2. Grosimea plăcii de beton armat, se alege în general în fiancţie de deschidere şi de modul de 
realizare a acesteia. 

pentru dale pline: 

K = 
1 1 ^ 

60 100 
(2.10) 

- pentru dale nervurate, cu beton turnat pe un suport de tablă cutată cu amprente, 
betonul trebuie să umple nervurile ( cutele ) şi să aibă o grosime suficientă deasupra acestora 
(fig.2.2), astfel: 

t > 60mm 
h >100mm 

(2.11) 
(2.12) 

înălţimea cutelor tablei suport este în general de ( 35...75 )mm, iar la stabilirea grosimii plăcii 
de beton armat se ia valoarea cea mai mare (mai defavorabilă), din relaţiile (2.11 ) şi (2.12 ). 

BUPT



2 1 

y 
y 

y 

Fig.2.2 Grosimea dalei de beton nervurată 

în general grosimea dalei de beton armat de deasupra cutelor tablei se ia egală cu 65, 75 sau 
85 mm, funcţie de înălţimea acestor cute. 

2.3 ELEMENTELE GRINZILOR MIXTE OŢEL-BETON 

Grinzile mixte sunt elemente de construcţii având o secţiune compusă din oţel şi beton, 
solicitate în principal la încovoiere, fiind folosite mai ales ca şi grinzi ale planşeelor pentru 
clădiri cu multe etaje. 
în EUROCODE 4 sunt tratate grinzile mixte oţel-beton care au o secţiune simetrică în raport 
cu axa de inerţie minimă z-z a profilului metalic, cuprinsă în planul inimii ( fig.2.3 ). Sunt 
folosite în general mai multe tipuri de grinzi mixte (fig.2.3 ): 

Fig.2.3 Tipuri de secţiuni pentru grinzile mixte 
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în figura 2.3.a este arătată secţiunea unei grinzi mixte, având placa din beton armat realizată ca 
o placă plină, iar în figura 2.3.b, la fel, doar că este o dală plină cu vute în dreptul rezemării pe 
grinda metalică. 
în schimb, în figura 2.3.c şi d sunt prezentate elevaţiile şi secţiunile grinzilor mixte având o 
dală nervurată, turnată pe un suport din tablă cutată, dispusă cu cutele perpendicular pe grinda 
metalică, în figura 2.3.c şi paralel cu aceasta în figura 2.3.d. 

2*3.1 Dala de beton armat a grinzilor mixte 

Unul din elementele principale ale grinzilor mixte oţel-beton, este dala de beton armat, care 
prin conexiunile create, conlucrează cu grinda metalică, participând la preluarea eforturilor din 
încărcările ce acţionează asupra grinzii mixte. 
Dala de beton armat poate fi realizată ( vezi fig.1.6 , 1.8 şi 2.3 ), în două moduri distincte şi 
anume: 
1. Ca dală plină cu secţiune dreptunghiulară, având grosimea plăcii hc, care se toarnă 
monolit la faţa locului, pe un cofraj plan din lemn sau din tablă susţinut pe eşafodaje din bile 
de lemn, sau din popi realizaţi de regulă din ţeavă. 
Se pot folosi tot ca dale pline şi dalele prefabricate, atunci când există un număr restrâns de 
tipuri de plăci la o construcţie, şi când există un număr foarte mare de dale asemenea. 
Grosimea acestor dale se alege între limitele date de relaţia ( 2.10 ), mărimea acestei grosimi 
fiind fiincţie şi de natura şi valoarea încărcărilor ce acţionează pe grindă. 
Dalele din beton armat sunt considerate pline şi în condiţiile şi indicaţiile date în paragraflil 
1.4.1.2 şi figura 1.7. 
în unele situaţii, la plăcile continue turnate monolit, acestea se pot realiza cu vute pe reazeme 
( figura 2.3.b ), în scopul reducerii grosimii plăcii. înălţimea acestor vute se ia mai mare cu 
(20...80)% decât grosimea dalei pline. 
2. Ca dală nervurată, la care elementul suport se realizează din tablă cutată, care are pe de o 
parte rolul de cofi^j pentru betonul proaspăt din dală, şi pe de altă parte participă la preluarea 
eforturilor din placa de beton armat, constituind armătură în zona întinsă a dalei, după întărirea 
betonului. Această soluţie de dală nervurată, se foloseşte numai în cazul dalelor monolite 
tumate la faţa locului pe cofi^jul din tablă cutată. 
Tabla cutată folosită ca suport, este prevăzută cu amprente pe faţa superioară şi pe feţele 
laterale ale cutelor, pentru a asigura o cât mai bună conlucrare cu betonul din dală, aşa cum se 
vede în figura 2.2. 

2J.2 Grinda metalică a grinzilor mixte oţel-beton 

Cel de-al doilea element de bază a grinzii mixte, care alături de dala de beton armat, dau şi 
denumirea acesteia, este grinda metalică din oţel. 
Profilul metalic din oţel se poate realiza fie din profile laminate dublu T, fie din profile 
compuse prin sudură, executate din table groase folosite la alcătuirea inimii şi a tălpilor 
profilului I. 
Ca profile laminate se poate folosi atât profilul dublu T obişnuit, care are insă dezavantajul 
unor momente de inerţie mici faţă de axa de inerţie minimă(z-z, vezi fig.2.3) şi a unor greutăţi 
mari, datorită grosimilor foarte mari a pereţilor secţiunii profilului laminat , cât şi profilele 
europene cu tălpi mai late şi cu grosimi mai mici în comparaţie cu înălţimea inimii, respectiv 
cu lăţimea tălpilor, a pereţilor acestor profile. Din această categorie fac parte profilul IPE şi 
familia de profile laminate HEA;HEB şi HEM, cel mai des folosite fiind profilul IPE şi HEA 
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care au grosimi reduse la inimă şi la tălpi şi deci masă mică pe metru liniar, în comparaţie cu 
celelalte. 
înălţimea pro filelor metalice laminate se alege astfel ca să satisfacă condiţiile din relaţiile 
( 2.1 ) şi ( 2.2 X celelalte dimensiuni ale profilului fiind date în tabelele ( 2.23 ), ( 2.24 ) şi 
( 2.25 ). 
în unele cazuri, mai ales la deschideri şi încărcări mari, unde sunt necesare profile de 
dimensiuni foarte mari, cu masă mare pe metru liniar, devine foarte avantajos să se utilizeze 
profile dublu T, compuse sudate, care pot folosi table mult mai subţiri decât este grosimea 
inimii şi a tălpilor la profilele laminate, ceea ce duce la micşorarea masei profilelor metalice 
ale grinzii mixte oţel-beton. 
Dimensiunile profilului dublu T compus sudat, se aleg conform relaţiilor ( 2.3 ), ( 2.4 ), ( 2.5 ), 
(2.6 ),(2.7 ) , (2 .8)ş i (2 .9 ). 
Grinzile metalice compuse sudate prezintă şi avantajul că permit realizarea unor profile 
nesimetrice faţă de axa de inerţie maximă, normală la planul inimii, prin faptul că se pot 
realiza cu talpa inferioară mai lată decât talpa superioară conectată cu dala de beton, lucru ce 
este avantajos. 
Reducerea greutăţii profilelor compuse sudate, faţă de profilele laminate folosite, poate ajunge 
la 30...50 %, la caracteristici geometrice apropiate. 
Pentru profilele metalice ale grinzilor mixte oţel-beton, se pot folosi atât la cele laminate I, 
IPE, HEA, HEB, cât şi la cele compuse sudate, toate cele trei calităţi de oţeluri folosite la 
construcţii metalice Fe 360( OL 37 ), Fe 430( OL 44 ) şi Fe 510( OL 52 ), care au rezistenţa de 
calcul R egală cu: 

- R - 2100 daN/cm^ pentru Fe 360( OL 37 ) 
- R = 2500 daN/cm^ pentru Fe 430( OL 44 ) 
- R = 3000 daN/cm^ pentru Fe 510( OL 52 ) 

2.3.3.CONECTORII GRINZILOR MIXTE OŢEL-BETON 

Pentru a asigura conlucrarea dintre profilul metalic şi dala de beton armat a grinzilor mixte 
oţel-beton, se folosesc conectorii. 
Conectorii ca elemente de conexiune între profilul metalic şi dala de beton armat, trebuie să fie 
prevăzuţi pe toată lungimea grinzii, pentru a transmite efortul longitudinal de forfecare între 
dală şi grinda de oţel, în starea limită ultimă, neglijând efectul aderenţei naturale dintre cele 
două elemente. 
Conectorii trebuie să fie de asemenea capabili să prezinte o rezistenţă suficientă împotriva 
tendinţei de ridicare a dalei (de desprindere ), de pe profilul metalic. 
Pentru a împiedica desprinderea dalei de pe profilul metalic, este necesar să se conceapă şi să 
se calculeze conectorii la un efort nominal de tracţiune, perpendicular pe planul tălpii din oţel, 
efort egal cu cel puţin 0.1 ori rezistenţa de calcul la forfecare a conectorilor. 
Se poate admite că în general, conectorii de tip gujon conferă o rezistenţă suficientă la tendinţa 
de ridicare a dalei de pe profilul metalic. 
în EUROCODE 4, se face o distincţie între tipurile de conectori (funcţie de capacitatea lor de 
deformare ), aceştia fiind de două feluri: 

conectori ductili 
- conectori rigizi sau neductili 

Se numesc conectori ductili, conform normei EUROCODE 4, aceia care prezintă o capacitate 
de deformare suficientă pentru a justifica ipoteza unui comportament ideal plastic al 
conexiunii din interiorul structurii grinzii mixte oţel-beton. 
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Din această categorie fac parte conectorii de tip gujon (tijă ) cu cap, care au o lungime în afara 
zonei sudate de talpa superioară a profilului metalic, de cel puţin patru ori diametrul tijei şi cu 
un diametru al tijei de cel puţin 16mm, fără însă a depăşi 22mm. Conectorii de tip gujon pot fi 
consideraţi ductili, dacă se încadrează în limitele indicate în cele ce urmează, pentru gradul de 
conexiune, definită prin raportul N/N,: 

- Pentru profile din oţel cu tălpi egale: 

-Dacă L < 5 — > 0 . 4 (2.13) 

Dacă 5 < L < 2 5 — >0.25 + 0.03L (2.14) 

Dacă L>25 — >1 (2.15) 

- Pentru profile din oţel compuse sudate, având tălpile inegale, la care aria tălpii 
inferioare nu depăşeşte de trei ori aria tălpii superioare: 

-Dacă L<20 — > 0 . 4 + 0.031 (2.16) 

-Dacă L>20 — >1 (2.17) 
Nf 

unde mărimile de mai sus au umiătoarea semnificaţie: 
L: este deschiderea grinzii mixte, în metri 
Nf : este numărul de conectori determinaţi din calcul, pentru lungimea adoptată a 

grinzii, în cazul conexiunii complete 
N : este numărul de conectori dispuşi în realitate pe aceeaşi lungime a grinzii 

Se poate admite că genul de conectori menţionaţi mai jos, posedă aceeaşi capacitate de 
deformare ca şi conectorii de tip gujon cu cap, având dimensiunile menţionate mai sus, şi 
anume: 

a. buloanele cu strângere controlată, folosite pentru prinderea dalelor prefabricate de 
grinda metalică din oţel 

b. alte tipuri de conectori, a căror capacitate de alunecare în valoare caracteristică, este 
cel puţin egală cu 6mm, pentru nivelul lor de rezistenţă caracteristică, determinată prin 
încercări de forfecare pe epruvete, descrise în paragrafiil 10.2 în EUROCODE 4. 
în afara conectorilor ductili de tip gujon, se folosesc şi conectori neductili sau rigizi, realizaţi 
de regulă din profile laminate, completate cu vergele din oţel rotund cu cioc sau de tip închis. 
Distanţa dintre conectori în lungul grinzii mixte, trebuie aleasă astfel ca aceştia să poată 
transmite forfecarea longitudinală şi să împiedice separarea dalei de grinda metalică, 
considerând o repartiţie apropiată de efortul longitudinal de calcul din forfecare. 
Se recomandă ca distanţa între gujoane, conform paragrafelor 6.3.2 pentru dale pline şi 6.3.3 
pentru dale nervurate ( din EUROCODE 4 ), să fie uniformă pe lungimea Lcr între secţiunile 
transversale critice succesive (fig.2.4 ). Secţiunile critice sunt: 

secţiunile de moment încovoietor maxim Si 
- secţiunile de pe reazemele grinzilor mixte S2 
- secţiunile supuse la reacţiuni sau forţe concentrate importante S3 
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- zonele în care are loc o modificare bruscă a secţiunii transversale ( alta decât zona 
cu modificări datorate fisurării betonului) S4 

Fig.2.4 Secţiunile critice la grinzi mixte 

Distribuţia uniformă a conectorilor de tip gujon, se face numai dacă: 
toate secţiunile critice din lungul grinzii considerate, sunt de clasa 1 sau de clasa 2 

- N/Nf respectă limitele indicate prin relaţiile ( 2.13 ), (2.14 ) şi ( 2.15 ), unde 
lungimea totală L se înlocuieşte prin Lcr 

- momentul rezistent plastic al secţiunii mixte, nu depăşeşte de 2.5 ori momentul 
rezistent plastic al elementului structural din oţel, considerat singur, fără dala de beton 
Dacă momentul rezistent plastic al grinzii mixte, depăşeşte de 2.5 ori momentul rezistent 
plastic al elementului de oţel, considerat singur, se poate proceda la verificarea complementară 
corespunzătoare conexiunii, în dreptul punctelor intermediare situate aproximativ la mijlocul 
distanţei dintre secţiunile critice succesive. 
Se admite să se repartizeze numărul cerut de conectori între un punct de moment încovoietor 
maxim pozitiv şi un reazem adiacent sau un punct de moment încovoietor maxim negativ, în 
conformitate cu repartiţia forfecării longitudinale calculate prin teoria elastică, pentru 
încărcarea considerată. 

2.3.4 Armăturile dalei de beton 

Armăturile transversale ale dalei de beton armat, trebuie să fie dimensionate la starea limită 
ultimă, astfel ca să prevină o distrugere prematură prin forfecare longitudinală sau printr-o 
rupere prin despicare longitudinală. 
Armăturile dalei de beton armat se dispun pe unul sau două rânduri, pe grosimea dalei, ele 
trebuind să satisfacă condiţiile de rezistenţă ce vor fi prezentate în paragrafele care urmează, 
în cazul când armătura se dispune pe un singur rând, ea se dispune în general la mijlocul 
grosimii dalei, din motive de temperatură şi de contracţie a betonului. 
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Ca armătură a dalei se foloseşte în general o plasă din sârme de oţel având ochiurile sudate. 
Această plasă sudată este formată din sârme de oţel lise sau nervurate, dispuse pe două direcţii 
ortogonale, cu spaţii regulate pe ambele direcţii. 
în unele zone, unde această armătură minimală nu este suficientă, trebuie dispuse bare de 
armătură suplimentară (cum este pe reazemele dalei), care se prevăd în general din bare 
Dalele din beton armat se toarnă în general continuu, chiar şi pe reazeme, chiar dacă grinda de 
oţel este simplu rezemată. 
în acest caz, în dală apar momente încovoietoare negative şi faţa superioară a dalei are 
tendinţa să se fisureze perpendicular pe grindă. în acest caz este necesară armătură paralelă cu 
grinda mixtă, în partea superioară a dalei, în vecinătatea reazemelor. în aceste zone este 
recomandat să se ridice plasele sudate pentru contracţie, astfel ca acestea să fie cât mai 
aproape de suprafaţa superioară a dalei. 
în plus, la aceste plase trebuie adăugate cel puţin două bare de (j)16 mm, paralele cu grinda. 
O altă formă de fisurare care trebuie controlată, este fisurarea paralelă cu axa longitudinală a 
grinzii mixte. Această fisurare se produce deasupra grinzii, pentru că dala este portantă 
transversal pe grindă, ceea ce face să se dezvolte un moment încovoietor negativ. Totodată, 
fisurarea este produsă şi datorită transmiterii forţei longitudinale de forfecare, prin intermediul 
conectorilor care se sprijină pe beton. Această fisurare poate conduce la o pierdere importantă 
a acţiunii compozite. Pentru aceasta, se dispun armături transversale, adică perpendiculare pe 
^ n d a mixtă. 
în cazul dalelor nervurate, când cutele ( nervurile ) cofi^jului din tablă cutată amprentată sunt 
paralele cu grinda ( fig.2.3.d ), cantitatea minimă de armătură, perpendiculară pe grinda de oţel 
şi distribuită uniform în lungul grinzii, se ia: 

=0.002 /7, . ! (mm^) (2.18) 

unde: L: este deschiderea grinzii ( mm ) 
hc • L : acest produs reprezintă suprafaţa de beton definită printr-o secţiune 

longitudinală, paralelă cu grinda 
hc: este grosimea dalei ( vezi fig.2.3.d ), deasupra cutelor 

Pentru dalele pline, se aplică aceeaşi cantitate de armătură, dar în relaţia ( 2.18 ) hc reprezintă 
grosimea totală a dalei de beton ( fig. 2.3.a şi b ). 
La dalele nervurate la care cutele cofi-ajului din tablă sunt dispuse perpendicular pe grindă, 
cantitatea de armătură se ia: 

Â ^ =0.001/7, L (mm^) (2.19) 

unde: hc: se ia ca în figura 2.3.c 

2.4 LĂŢIMEA EFICACE A DALEI DE BETON ARMAT 

Grinzile din oţel care susţin planşee din beton armat, sunt distanţate conform fig. 1.1, la 
distanţa e, pentru grinzile secundare şi la distanţa 1, pentru grinzile principale, care este chiar 
deschiderea grinzilor secundare. 
La calculul grinzilor mixte oţel-beton, trebuie să se ia în considerare deformaţia dalei legată de 
forfecarea în plan ( alunecarea de forfecare), fie printr-o analiză riguroasă, fie prin utilizarea 
unei lăţimi eficace, participantă, a dalei de beton. 
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într-un planşeu mixt, transferul efortului de forfecare de Ia conectori la placa de beton armat, 
este cu atât mai puţin eficace, cu cât distanţa dintre grinzile metalice este mai mare. 
Lăţimea eficace bcor a dalei din beton armat de la o grindă mixtă, nu este întotdeauna egală cu 
distanţa dintre grinzile de oţel. 
Trebuie să se ţină cont de efortul de lunecare din forfecare, care are ca efect reducerea 
eforturilor din încovoiere, în zonele plăcii de beton, mai îndepărtate de legătura (îmbinarea ) 
dintre talpa grinzii metalice şi dala de beton armat ( fig.2.5 ) 

t t IM 

Fig.2.5 Lăţimea eficace beera dalei de beton armat 

Când distanţa dintre grinzile de oţel e, este mare, dala nu participă în mod uniform la 
încovoierea grinzii mixte, eforturile normale din placă nefiind distribuite uniform (efectul de 
" shear lag " ). Astfel se poate considera o lăţime eficace a dalei beff, pe care se admite că 
eforturile normale de compresiune din încovoiere sunt uniforme, aşa cum se arată la eforturile 
echivalente din figura 2.5. 
Rezultatele studiilor analitice prin metoda elementelor finite, ţinând cont de continuitatea dalei 
pe marginile longitudinale, ca de altfel şi rezultatele studiilor experimentale ale diferiţilor 
autori, au permis să se stabilească următoarele concluzii: 

Lăţimea eficace beff a dalei, variază în lungul grinzii mixte, variaţia acesteia 
depinzând de raportul L/e, unde: L: este deschiderea grinzii mixte iar e: este distanţa dintre 
grinzi. Se recomandă să se ia următoarele valori: 

- > 4 Şl dacă - < 4 (2.20) 
e 4 e 

- Lăţimea eficace este funcţie de tipul de încărcare, uniform distribuită sau 
concentrată, în dreptul încărcărilor concentrate, lăţimea eficace fiind mai redusă. 

- Lăţimea eficace la starea limită ultimă, este uşor superioară celei corespunzătoare 
stării limită de serviciu. 

- Lăţimea eficace este mai mică pentru o secţiune compusă parţial, deoarece se 
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observă o rigiditate Ia încovoiere mai redusă, lucru ce semnifică o participare mai slabă a dalei 
de beton armat. 
Trebuie spus că nu se includ în secţiunea eficace a grinzii mixte, tablele profilate ( cutate ) ce 
formează cofrajuK cu excepţia cazului în care nervurile tablei cutate sunt dispuse paralel cu 
grinda, şi dacă dispoziţiile constructive garantează o continuitate a rezistenţei la trecerea din 
îmbinările tablelor şi o rezistenţă convenabilă la forfecare longitudinală. 
Lăţimea eficace a dalei de beton armat se ia conform indicaţiilor din paragraful 4.2.2 din 
EUROCODE 4 şi a figurii 2.6. 

T 

Fig.2.6 Modul de determinare a lăţimii eficace, funcţie de deschideri 

în general se admite ca lăţimea participantă beff a dalei, să se ia constantă pe toată deschiderea 
grinzii. Această valoare poate fi valoarea adoptată la mijlocul deschiderii, pentru o deschidere 
rezemată la cele două capete, sau valoarea adoptată la nivelul reazemului, pentru o grindă în 
consolă. 
Se acceptă să se ia pentru lăţimea participantă eficace beff a unei dale asociate la fiecare inimă 
metalică, suma lăţimilor participante be a părţii dalei situată de fiecare parte a axei medii a 
inimii profilului metalic (vezi figura 2.6 ). 
în aceste condiţii, se poate lua pentru lăţimea participantă de fiecare parte a grinzii metalice, be 
valoarea: 

dar b,<b (2.21) 
o 

Pentru lăţimea reală b, se poate lua de fiecare parte a profilului metalic, jumătatea distanţei 
între inima considerată şi inima adiacentă, măsurată la mijlocul înălţimii dalei, cu excepţia 
marginilor libere, unde lăţimea reală este distanţa dintre inimă şi marginea liberă a dalei. 
Lungimea Io, care intră în relaţia (2.21 ), se ia egală cu distanţa aproximativă între punctele de 
moment încovoietor nul. în cazul unei grinzi simplu rezemate, lungimea Io se ia egală cu 
deschiderea grinzii. Pentru grinzile continue curente, Iq poate fi aleasă conform indicaţiilor din 
figura 2.6.b, unde valorile în dreptul reazemelor ( deci pentru moment încovoietor negativ ) 
sunt indicate deasupra grinzii, iar pentru valorile din câmp ( deci pentru moment încovoietor 
pozitiv), sunt indicate sub grindă. 
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în calculul practic al grinzilor mixte oţel-beton, lăţimea eficace a dalei de beton armat, se ia pe 
baza celor de mai sus, luate din prevederile normei EUROCODE 4, paragraful 4.2.2, cu 
valorile: 

=min{2b/.B} (2.22) 

unde: ft, = y dat de relaţia ( 2.21 ) 

B : este distanţa dintre grinzi ( 2b| sau b| b2), din figura 2.6.a 

2.5 CLASIFICAREA SECŢIUNILOR TRANSVERSALE ALE 
GRINZILOR 

Clasificarea secţiunilor se defineşte conform prevederilor din EUROCODE 3, paragraful 
5.3.2, care se referă la secţiunile transversale ale grinzilor metalice, dar care se aplică şi la 
secţiunile transversale ale grinzilor mixte oţel-beton. 
Sunt definite şi pentru grinzile mixte oţel-beton, patru clase de secţiuni transversale: 

- Clasa 1 : se referă la secţiunile transversale care dezvoltă un moment de rezistenţă 
plastic Mpi Rd , cu o capacitate de rotaţie suficientă pentru a permite redistribuire completă a 
momentelor încovoietoare din structura grinzii, prin apariţia unor noi articulaţii plastice. 
Secţiunile transversale mixte formează o articulaţie plastică. 

- Clasa 2 : se referă la secţiunile transversale care dezvoltă un moment de rezistenţă 
plastic Mpi Rd, dar capacitatea de rotaţie este limitată. 

- Clasa 3 : se referă la secţiunile transversale în care eforturile de compresiune din 
fibrele extreme ale grinzii metalice , pot atinge limita de curgere, dar a căror voalare locală 
este susceptibilă de a împiedica dezvoltarea momentului de rezistenţă plastic Mpi Rd 

- Clasa 4 : se referă la secţiunile transversale supuse fenomenului de voalare locală, 
care intervine în zona comprimată a grinzii metalice, înainte ca fibrele extreme să atingă limita 
de curgere. Rezistenţa grinzilor la încovoiere sau la compresiune, este determinată obligatoriu 
ţinând cont explicit de efectul voalării locale. 
Alura legii de comportament moment-rotaţie, corespunzător fiecărei clase de secţiuni, este 
redată în figura 2.7. 
Elementele unei secţiuni transversale: inimă şi tălpi, pot avea clase de secţiuni diferite. Clasa 
secţiunii transversale, a profilului metalic a grinzii mixte, se ia egală cu clasa cea mai 
defavorabilă (adică cea mai mare ) a pereţilor comprimaţi din oţel. 
Spre deosebire de secţiunile metalice, secţiunile mixte prezintă o problematică mai complexă 
în ceea ce priveşte clasificarea secţiunilor. Secţiunile grinzilor mixte sunt în general 
nesimetrice ( chiar dacă grinda metalică este simetrică ) şi nu sunt constante ( ca urmare a 
fisurării betonului pe reazeme ). Ca o consecinţă a acestei observaţii, o secţiune mixtă îşi poate 
schimba clasa, când momentul schimbă de semn. De exemplu, pentru o grindă continuă, o 
secţiune de clasa 1 în zona de moment pozitiv, poate fi de clasa 3 sau 4 în zona de moment 
negativ. 
în cazul când o inimă va fi tratată ca mascată (înglobată ), aşa cum va fi arătat în tabelul 2.1, 
betonul care înveleşte inima va trebui să fie armat, solidarizat prin mijloace mecanice de 
profilul metalic, care trebuie să fie capabil să împiedice voalarea inimii. 
Solidarizarea betonului situat între tălpile şi inima profilului metalic, se face prin sudarea unor 
etrieri pe inimă, sau cu ajutorul unor bare cu diametrul (j) > 6mm, care traversează inima. 
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Totodată se mai poate realiza şi cu ajutorul unor gujoane având un diametru mai mare de 
lOmm, sudate pe inima profilului metalic ( vezi a treia secţiune cu inima înglobată în beton 
din tabelul 2.1 ) 

K M 

• M I 

1/ y 

' M 

Fig.2.7 Clasele secţiunii transversale, după alura curbei moment-rotaţie 

Se recomandă ca distanţa măsurată în sens longitudinal grinzii între gujoanele sudate de 
fiecare parte a inimii înglobate în beton, sau dintre barele ce traversează inima, să nu 
depăşească 400mm. De asemenea se cere ca distanţa dintre faţa interioară a fiecărei tălpi şi 
rândul de gujoane sau de armături ce traversează inima, cel mai apropiat de talpă, să nu fie mai 
mare de 200mm. 
La profîlele a căror înălţime depăşeşte 400mm, pe care mijloacele de fixare ( gujoane sau 
armături ce traversează inima ) se dispun pe două rânduri, se admite ca acestea să fie aşezate 
în zig-zag, adică decalate unul faţă de altul. 

2.5.1 Clasificarea tălpilor comprimate de oţel 

Dacă talpa comprimată din oţel, este menţinută împotriva voalării, printr-o fixare efectivă cu 
dala de beton armat, prin intermediul unor conectori corect dimensionaţi, aceasta poate fi 
considerată ca fiind de clasa 1. 
Clasificarea altor tălpi comprimate din oţel, a grinzilor mixte oţel-beton, se face pe baza 
indicaţiilor din tabelul 4.1 din norma EUROCODE 4, preluat după tabelul 5.3.1 din 
EUROCODE 3 şi este prezentată în tabelul 2.1. 

2.5.2 Clasificarea inimilor din oţel 

Clasificarea inimilor se face plecând de la cele prevăzute în tabelul 2.2. Pentru secţiuni a căror 
talpă comprimată este de clasa 1 sau 2, trebuie să se lucreze cu o distribuţie plastică a 
eforturilor pe secţiunea mixtă eficace, iar la cele de clasa 3 sau 4, trebuie utilizată o distribuţie 
elastică a eforturilor. 
O inimă de clasa 3 înglobată în beton, aşa cum s-a arătat mai sus, poate fi reprezentată printr-o 
inimă eficace de clasa 2, cu aceeaşi secţiune. 
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Rapoarte lăţime-grosime maxime, pentru tălpi în consolă Tabelul 2.1 

r 

Aik. 

Clasa [ Tipul profilului Inimă neînglobată Inimă înglobată 

Distribuţia eforturilor 
Compresiunea considerată 

pozitivă 
1 Laminată 

Sudată 
c / t t < lOe 
c / t f < 9 e 

c / t f < IOE 
c / t f < 9 8 

Laminată 
Sudată 

c / t f < 1 le 
c / t r< lOe 

c / t r< 158 
c / t f < 148 

Laminată 
Sudată 

c / t f < 158 
c / t f < 148 

c / t f < 2 l 8 
c / t f<208 

fy(N/mmO 235 
1.0 

275 
0.92 

355 
0.81 

O inimă de clasa 3 neînglobată în beton, poate fi reprezentată printr-o inimă eficace de clasa 2, 
presupunând că înălţimea inimii rezistentă la compresiune, este limitată la 20t8 , pentru partea 
adiacentă tălpii comprimate. 
Aşa cum prevede norma EUROCODE 3, clasa secţiunii unui profil metalic, se exprimă fijncţie 
de rapoartele d/tw pentru inimi şi respectiv c/tf pentru tălpi, unde d şi tw sunt înălţimea şi 
grosimea inimii, iar c şi tf sunt lăţimea în consolă şi grosimea tălpii ( vezi tabelul 2.1 ). 
La secţiunile la care tălpile comprimate sunt de clasa 3 sau 4, clasa inimii trebuie să fie 
determinată plecând de la indicaţiile date în tabelul 2.2, folosind axa neutră elastică. 
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Rapoarte lăţime-grosime maxime, pentru inimi comprimate Tabelul 2.2 

Inimi :Pereţi interiori perpendiculari pe axa de încovoiere 

Clasa Inimă încovoiată Inimă comprimată Inimă încovoiată-
comprimată 

Distribuţia 
eforturilor 

Compresiunea 
considerată pozitivă 

1 
d / tw < 728 d / U < 3 3 8 Când a > 0.5 : 

d / tw<3968/(I3a- l ) 
Când a < 0.5 : 
d/tw < 3 6 8 / a 

d / tw<838 d / t w < 3 8 8 Când a >0.5 : 
d/tw< 4568/(13a-l) 

Când a < 0.5 : 
d / t w < 4 I . 5 8 / a 

Distribuţia 
eforturilor 

Compresiunea 
considerată pozitivă 

d/ tw< 1248 

fv(N/mm^) 

d / tw < 428 Când V)/ > -1: 
d / tw<428/ 
(0.67+0.33v|/) 
Cândv|/<-l 

d / tw< 628(1-v|/> 
J t ^ 

235 275 
0.92 

355 
0.81 
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în tabelul 2.2, în ultima coloană corespunzătoare clasei 3, mărimea n; = a: / ai , este raportul 
tensiunilor de la marginile pereţilor intemi comprimaţi ( a inimilor). 
în cazul unei secţiuni sub moment pozitiv, se pot utiliza ca reguli generale următoarele 
observaţii: 

- când axa neutră este în dala de beton sau în talpa comprimată a profilului metalic 
( de zvelteţe oarecare, dar conectată normal la dală ), nu există nici un risc de voalare, pentru 
că inima profilului metalic este toată întinsă (inima putând fi în acest caz foarte zveltă ) şi deci 
secţiunea va fi de clasa 1. Pe de altă parte, riscul de spargere al betonului prin contracţie este 
foarte mic. 

- când axa neutră este în inima profilului metalic (în general în partea de sus a 
inimii), secţiunea va fi de clasa 2. 

2.6 NOŢIUNI PRIVIND CONEXIUNEA GRINZILOR MIXTE 

Grinzile mixte pot fi dimensionate pentru o acţiune compozită totală ( completă ) şi parţială, 
privind legătura grindă-dală de beton. 

2.6.1 Conexiunea totală 

Acţiunea compozită este numită tota/â , dacă procentul de legătură între grinda metalică şi 
dala de beton armat este de 100%, sau altfel spus gradul de conexiune la forfecare 
longitudinală este maxim, adică factorul de conexiune la forfecare este a = 1.0. 
Conexiunea completă sau totală a grinzilor mixte oţel-beton, presupune că efectul de lunecare 
a dalei de beton armat pe profilul I din oţel, este neglijabil şi rezistenţa ultimă a grinzii mixte 
nu mai creşte, dacă se adaugă conectori de legătură a dalei de grinda metalică. în acest caz, 
numărul de conectori trebuie să fie cel puţin egal cu numărul necesar pentru a transmite 
lunecarea de calcul. 
Conectorii care asigură legătura dală-grindă de oţel, trebuie să fie capabili să prezinte şi o 
rezistenţă suficientă la tendinţa de ridicare ( de desprindere ) a dalei de pe profilul metalic. în 
scopul împiedicării desprinderii dalei, se convine să se calculeze conectorii, la un efort de 
tracţiune nominal perpendicular pe planul tălpii din oţel, de cel puţin 10% din rezistenţa de 
calcul la forfecare a acestor conectori. 
în general, se poate spune că toţi conectorii de tip gujon cu cap, conferă o rezistenţă suficientă 
pentru a împiedica tendinţa de ridicare a dalei de beton de pe grinda metalică, cu excepţia 
cazului când conexiunea, respectiv conectorii sunt supuşi la o tracţiune directă. 
Trebuie să se evite ruperea prin forfecare longitudinală şi prin despicarea dalei, dată de 
eforturile concentrate transmise prin conectori. 
Conexiunea totală dintre dală şi grinda de oţel, se asigură nu numai prin conectori ci şi prin 
armăturile transversale ce se prevăd pe toată lungimea grinzii. 

2.6.2 Conexiunea parţială 

Dacă numărul de conectori este inferior celui prescris pentru o conexiune completă, avem o 
acţiune compozită parţială, adică altfel spus, o conexiune semi-rigidă a dalei de baton pe 
grinda din oţel. în acest caz se poate produce o oarecare lunecare a dalei pe grinda metalică. 
Se poate accepta că dala de beton armat participă la rezistenţa grinzii mixte, numai dacă gradul 
de conexiune la forfecare a > 0.4, sub această valoare dala fiind o dală ne participantă. 
Valoarea lui a = 0.4 semnifică feptul că numărul de conectori trebuie să fie de cel puţin 40% 
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din numărul cerut pentru o acţiune compozită totală, pentru a putea considera o acţiune 
compozită a grinzii mixte. 
Rezistenţa ponderată la încovoiere nu se reduce în acelaşi procent cu reducerea numărului de 
conectori. De exemplu, dacă numărul de conectori se reduce cu circa 50%, rezistenţa la 
încovoiere a grinzii mixte nu se reduce decât cu ( 10...20 )%, din cauza redistribuirii forţelor 
pe conectori. 

2.6.3 Tipuri de conectori folosiţi 

Pentru asigurarea unei legături eficiente între dala de beton şi grinda de oţel, se folosesc 
elementele speciale de legătură, denumite conectori. Această legătură trebuie să împiedice nu 
doar lunecarea orizontală relativă dintre cele două elemente: dala şi profilul metalic, dar şi 
separarea lor pe verticală. Din aceste motive, rezultă necesitatea folosirii drept conectori, a 
gujoanelor cu cap. într-adevăr, când o grindă mixtă oţel-beton se deformează din încovoiere 
sub încărcări, curbura grinzii produce forţe radiale dirijate spre centrul de curbură, la care 
trebuie să reziste conectorii, pentru a împiedica desprinderea şi ridicarea dalei de beton armat, 
adică separarea ei de grinda metalică. 
Conectorii de forfecare şi armătura transversală trebuie prevăzuţi pe toată lungimea grinzii, în 
scopul transmiterii efortului longitudinal de forfecare ce apare între dală şi grinda metalică, în 
starea limită ultimă, neglijând efectul de aderenţă naturală dintre cele două elemente. 
Conectorii de forfecare trebuie să fie capabili să asigure şi rezistenţa la desprinderea dalei. în 
general nu este necesar să se facă o verificare la desprinderea dalei, dacă conectorii nu sunt 
supuşi la o tracţiune directă şi au o rezistenţă de cel puţin 0.1 ori rezistenţa lor la forfecare, 
lucru satisfăcut de gujoanele cu cap sudat. 
Norma EUROCODE 4 face distincţia între conectorii ductili şi cei neductili. 
Se numesc conectori ductili , conectorii care oferă o capacitate de deformare suficient de 
mare, pentru a justifica ipoteza unui comportament plastic ideal, a îmbinării de forfecare dintre 
grinda de oţel şi dala de beton armat. 

Fig.2.8 Curbele efort de forfecare PR - lunecare Su 

Pentru aceşti conectori, curba reală efort de forfecare-alunecare, a unui conector, este cea din 
figura 2.8.a. în această curbă sunt definite valorile rezistenţei la forfecare a conectorului PR , 
care corespunde palierului de curgere a curbei simplificate efort-lunecare, şi capacitatea ultimă 
de lunecare a conectorului Su, care poate fi aleasă ca lunecarea maximă constatată la nivelul 
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rezistenţei caracteristice. în calcuK rezistenţa experimentală Pr trebuie să fie înlocuită printr-o 
rezistenţă de calcul, egală cu: 

p ^RJ ~ 
y. 

(2.23) 

unde: Yv • este un coeficient parţial de siguranţă dat în EUROCODE 4 , yv = 1.25 
Pentru lunecarea Su , o valoare mai mare de 6mm, permite să se considere că acest conector 
este ductil, această condiţie fiind de obicei satisfăcută de gujoanele cu cap sudat, cu condiţia 
ca ele să aibă o lungime totală egală cu cel puţin 4d, unde d: este diametrul tijei gujonului, 
situat între 6 şi 22mm. 
Opus conectorilor ductili, EUROCODE 4 defineşte conectorii rigizi şi neductili, a căror curbă 
efort de forfecare-lunecare este arătată în figura 2.8.b, care are o ruptură, la care efortul P 
atinge rezistenţa PR , fară a avea o lunecare semnificativă. In practică, conectorii de tip bară 
( proptea ) pot fî consideraţi ca fiind rigizi şi neductili, singura capacitate de deformaţie 
provenind din betonul comprimat aflat în contact cu conectorii bară. 
în practica execuţiei grinzilor mixte oţel-beton, se pot folosi mai multe tipuri de conectori, şi 
anume: 
1. La această oră, conectorii cei mai utilizaţi sunt cei de tip gujon cu cap ( cui), datorită 
faptului că se pot aşeza şi fixa cu uşurinţă de talpa superioară a profilului metalic, cu ajutorul 
unui pistol de sudură. Aceşti conectori sunt ductili şi ei se sudează direct de talpa superioară a 
grinzii de oţel, în cazul dalelor pline ( figura 2.9.a ), sau în cazul dalelor nervurate, când 
nervurile sunt paralele cu grinda metalică şi tablele cutate sunt întrerupte deasupra grinzii 
metalice (figura 2.9.b ). 

eutiunt?a A-A iB 

• r 

• Ii • 
& © 

1 

hp___ 1 T-fcto - f 
h _ _ _ 

dp 

'v e d e r • e a B - 5 
J IT T T T ^ 

dg h 

O l 

(d) 

Fig. 2.9 Conexiunea grinda de oţel - dala de beton, cu gujoane 

Conectorii tip gujon pot fi sudaţi pe grinda de oţel şi prin una sau două table cutate, în cazul 
când tablele sunt dispuse cu nervurile perpendicular pe grinda metalică şi sunt eventual 
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suprapuse la marginile tablelor una peste alta ( fig.2.9.c ), sau şi în cazul când tablele au 
nervurile paralele cu grinda metalică, dar trec continue peste aceasta ( figura 2.9.d ). 
Trebuie făcută precizarea că aceşti conectori de tip gujon, pot fi sudaţi de talpa profilului 
metalic în două moduri: 

- în perechi, adică două câte două gujoane alăturate ( figura 2.9.ai ) 
- în zig-zag, adică decalaţi şi intercalaţi unii între alţii ( figura 2.9.a2) 

în cazurile când gujoanele se sudează de grinda metalică, penetrând tablele cutate, la dale 
nervurate ( figura 2.9.c şi d ) trecând chiar prin două table, se cere să fie satisfăcută condiţia ca 
grosimea fiecărei table să nu depăşească 1.7mm, incluzând stratul de acoperire a tablei ( cu 
vopsea sau prin zincare ). 
Diametrul gujoanelor dg poate avea valori între 6 şi 22mm ( figura 2.9 ). în cazul planşeelorcu 
grinzi mixte oţel-beton, diametrul cel mai des folosit este dg == 19mm. 
2. Din categoria conectorilor neductili, rigizi, fac parte mai multe grupe de conectori şi anume: 

2.a Conectori de tip bloc (bară sau proptea), care se folosesc doar la dalele pline şi pot 
fi de următoarele tipuri: 

conectori de tip bară sau vergea ( figura 2.10.a ) 
- conectori în formă de T culcat ( figura 2.10.b ) 
- conectori în formă de U culcat ( figura 2.10.c ) 
- conectori în formă de potcoavă ( figura 2.10.d ) 

Toţi aceşti conectori de tip bloc sau bară, pot fi, sau nu, completaţi suplimentar cu bare de oţel 
rotund în formă de arc ( figura 2.10.a, c, d ) sau în formă de câriig-croşetă ( figura 2.10.b ). 

Fig.2.10 Conectori rigizi tip bloc 

2.b Conectori de tip cârlig sau ancoră ( fig.2.11. a şi b ), sau conectori tip bară cu 
cârlig sau cu arc ( fig.2.11 .c şi d ), folosiţi la dalele pline 

Fig. 2.11 Conectori tip câriig sau ancoră 
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2.C Conectori rigizi din corniere ( fig.2.12.a ) sau din profile U ( fig.2.12.b ) , folosiţi 
numai la dale pline 

Fig. 2.12 Conectori rigizi din corniere şi profile U 

Pentru dalele nervurate se folosesc numai conectori de tip gujon, sudaţi la parte inferioară a 
nervurilor tablei cutate, 

2.d Cei mai indicaţi şi totodată, utilizaţi conectori, sunt cei de tip gujon, dar aceştia au 
dezavantajul că sunt scumpi şi necesită un pistol special pentru sudare. 
Pentru a prezenta o bună rezistenţă la forfecare şi totodată o rezistenţă sporită la desprinderea 
dalei de beton, în cadrul unui studiu realizat la CTICM Franţa, Prof Dr.ing Gheorghe Mercea a 
propus câteva tipuri noi de conectori cu rezistenţă şi rigiditate crescută. Aceşti conectori pot fi 
realizaţi sub formă de profile T compuse sudate, sau dintr-un cupon de profil dublu T tăiat la 
jumătate, la care se sudează inima de talpa grinzii metalice ( fig.2.13.a ). Un alt tip de 
conectori, pot fi realizaţi sub formă de profile T în formă de cruce în plan, la care se sudează 
inimile de talpa profilului metalic ( fig.2.13.b ). Cea de-a treia soluţie propusă, este aceea de a 
folosi conectori asemănători cu gujoanele, fiind folosite cupoane din ţeavă sudate pe talpa 
grinzii metalice. Acestea au un cap sudat, asemănător cu capul gujoanelor ( fig.2.13.c ) 

Fig.2.13 Tipuri speciale de conectori de mare rezistenţă 
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2.7 PRINCIPII DE CALCUL A GRINZILOR MIXTE OŢEL-BETON 

Calculul grinzilor mixte oţel-beton, se referă numai la secţiuni mixte al căror profil metalic are 
o axă de simetrie cuprinsă în planul inimii. 
Pentru structurile mixte ale clădirilor, nu este necesar să se ţină cont de efectele termice în 
cazul verificării la stările limită ultime. De asemenea, la structurile mixte ale clădirilor, se 
neglijează efectul contracţiei betonului pentru verificarea la stările limită ultime. 
Grinzile mixte trebuie să fie verificate la metoda stărilor limită, la: 

rezistenţa secţiunilor transversale critice, definite în paragrafijl 2.3.3 
- rezistenţa la deversare a secţiunii grinzii 

rezistenţa inimii la voalare prin forfecare şi la compresiune locală sub încărcări 
transversale 

- rezistenţa la forfecare longitudinală a conexiunii 

2.7.1 încărcările luate în calculul grinzilor mixte oţel-beton 
Pentru calculul şi verificarea grinzilor mixte oţel-beton, trebuie determinate solicitările de 
calcul, rezultate din calculul static: momentul încovoietor şi forţa tăietoare. 
La determinarea solicitărilor de calcul, momentul încovoietor Msd şi forţa tăietoare Vsd, se 
folosesc în calculul static încărcările de calcul Fd , care se obţin prin majorarea încărcărilor 
caracteristice F̂  cu coeficientul parţial de siguranţă yp , conform prevederilor normei 
EUROCODE 4, paragrafijl 2.2.4. Astfel, încărcările de calcul sunt: 

F . ^ Y f ' F , (2.24) 

Pentru diferitele încărcări, formula (2.24 ) devine: 

- permanente Gj = • G^ (2.25 ) 
-variabile Q, (2.26) 
- accidentale Aj -A,̂  (2.27 ) 

în funcţie de încărcările care se iau la calculul grinzilor mixte, pentru determinarea solicitărilor 
maxime se folosesc combinaţii de încărcări, indicate în paragrafijl 2.3.2.2 din EUROCODE 4, 
şi anume: 

- combinaţia fijndamentală cu încărcări durabile şi tranzitorii: 

- a , ! 'V̂ O,. - a , ( 2 . 2 8 ) 
j 

- combinaţia accidentală: 

J^ /ga , Q,, (2.29) 
j /̂ i 

în aceste relaţii, mărimile de mai sus au următoarea semnificaţie: 
Fd, Gd , Qd , Ad : sunt încărcările de calcul 
Fk, Gk, Qk, Ak: sunt încărcările caracteristice ( normate ) 
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Yi ̂  Yc, ^ Yq ^ Ya • sunt coeficienţi parţiali de siguranţă 
Gi,,, : sunt valorile caracteristice ale diferitelor încărcări permanente 
Qkj şi Qk.i • sunt valorile caracteristice a celei mai mari încărcări variabile, respectiv a 

celorialte încărcări variabile 
Ad : valoarea de calcul sau valoarea specificată a unei acţiuni accidentale 
Y g j = 1 . 3 5 şi y g a j ^ • • sunt coeficienţii de siguranţă pentru încărcări permanente 
Yq,i = 1.5 şi yqj = 1.5 : sunt coeficienţii de siguranţă pentru cea mai mare, respectiv alte 

încărcări variabile 
Woa . M/ij , v|/2j : sunt coeficienţi de corecţie pentru încărcări variabile, daţi în 

EUROCODE 1 şi EUROCODE 3 ( paragraflil 2.2.2.3) 

2.7.2 Calculul şi verificarea la starea limită ultimă de rezistenţă 

într-o grindă mixtă, dala de beton armat se comportă ca o talpă comprimată, în timp ce o parte, 
sau toată secţiunea de oţel, se comportă ca o talpă întinsă, după cum axa neutră este situată în 
secţiunea de oţel sau în dala de beton. Acest caz apare atunci când secţiunea mixtă se găseşte 
sub un moment încovoietor pozitiv. în cazul secţiunilor sub moment negativ ( pe reazemele 
intermediare ale grinzilor continue ), dala de beton este întinsă ( astfel încât ea se va neglija), 
în schimb armăturile din ea vor fi întinse iar profilul metalic, va fi o parte întins şi o parte 
comprimat. 
Rezistenţa de calcul la încovoiere a secţiunilor mixte, se poate determina printr-un calcul 
plastic (analiza neliniară), numai dacă secţiunea mixtă eficace este de clasa 1 sau 2. 
Analiza liniară ( calculul elastic ) a grinzilor mixte se poate aplica la toate clasele secţiunilor 
transversale a grinzilor mixte. 
La baza calculului grinzilor mixte stau următoarele ipoteze: 

- rezistenţa la întindere a betonului este neglijabilă 
secţiunile transversale plane, a părţii din oţel şi din beton armat, rămân plane şi 

după deformaţie 
La calculul elementelor structurale mixte, care posedă o conexiune completă, nu este necesar 
să se ţină seama de efectul lunecării longitudinale, ceea ce permite să se presupună că 
secţiunile transversale plane a acestor elemente structurale, rămân plane. 

2.8 MOMENTUL REZISTENT PLASTIC 

2.8.1 Poziţia axei neutre plastice ANP 

în calculul grinzilor mixte oţel-beton, trebuie determinat momentul capabil rezistent al 
secţiunii transversale. Pentru aceasta se consideră că în starea limită ultimă de rezistenţă la 
încovoiere, există o distribuţie plastică a eforturilor. 
în acest caz, eforturile din zona solicitată la întindere a profilului metalic şi din zona 
comprimată a dalei de beton armat, se consideră că sunt uniform distribuite pe secţiunea 
transversală. Acest lucru este posibil, numai dacă sunt respectate următoarele condiţii de 
calcul: 
1. Rezistenţa la forţa tăietoare din grinda mixtă, este asigurată numai de secţiunea profilului 
de oţel. 
2. în ecuaţiile pentru calculul momentului plastic rezistent, se admite că dala din beton armat 
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este turnată pe un cofraj din tablă cutată de oţel, care este aşezată cu nervurile perpendiculare 
pe grinda de oţel, şi că grosimea eficace a dalei este egală cu hc ( fig.I.S.a ). Dacă nervurile 
tablei cutate sunt paralele cu grinda de oţel, este suficient să se înlocuiască hc prin t^ = 2y 
( fig.l.S.b ), y fiind distanţa de la exteriorul dalei până la axa neutră plastică. Dacă 
dimensiunile tablei cutate care formează coft*ajul, sunt cu nervuri mici, care satisfac condiţiile 
din figura 1 J .a şi b, grosimea dalei hc se va lua egală cu grosimea totală a dalei de beton armat 
(fig.1.7) 
3. Se acceptă o distribuţie plastică uniformă de eforturi, egală cu limita de curgere fy în 
secţiunea grinzii metalice, ceea ce înseamnă că secţiunea metalică este de clasa 1 sau 2, în 
cazul când axa neutră se găseşte în secţiunea de oţel. 
într-adevăr în acest caz există compresiune fie într-o parte a tălpii profilului dublu T, fie în 
toată talpa şi o porţiune din inimă. Pentru a admite o plastificare totală din compresiune, 
înainte de a se produce voalarea pereţilor secţiunii, trebuie să avem secţiuni de clasa 1 sau 2. 
Dacă secţiunea nu este de clasa 1 sau 2, se poate admite o distribuţie elasto-plastică a 
eforturilor, cu excepţia cazului când axa neutră plastică ANP, este în dala de beton. în acest 
ultim caz, toată secţiunea profilului de oţel este solicitată la întindere, astfel încât nu apar 
probleme de voalare. 
4. La calcul, se neglijează prezenţa armăturilor din dala de beton armat comprimată. Ele sunt 
luate în considerare, numai în zonele cu moment încovoietor negativ de pe reazemele grinzilor 
continue, deci atunci când aceste se găsesc în zona întinsă. 
Axa neutră plastică ANP separă zona întinsă de cea comprimată, astfel ca forţele interne să fie 
în echilibru. Ea poate să se găsească în dala de beton armat sau în secţiunea profilului metalic, 
aşa cum se arată în figurile 2.14 , 2.. 15 şi 2.16, în care sunt prezentate şi distribuţiile 
eforturilor. 
Profilul metalic al grinzii mixte, poate fi un profil laminat dublu T, IPE, HEA sau HEB, 
precum şi un profil compus sudat sau o grindă cu zăbrele. Eficacitatea grinzii mixte se poate 
îmbunătăţi , dacă talpa grinzii metalice solicitată la tracţiune, are o secţiune mai mare decât 
talpa comprimată, lucru ce se realizează în general prin mărirea lăţimii acesteia ( fig.2.1 .b ). 
în acest caz, secţiunea grinzii mixte este simetrică doar în raport cu axa verticală z-z din planul 
inimii. 
Dacă secţiunea grinzii mixte este alcătuită dintr-o grindă cu zăbrele şi dala de beton, atunci 
axa neutră în starea limită ultimă, trebuie să se situeze în dala de beton armat, iar acţiunea 
compozită trebuie să fie totală ( a = 1.0 ). în acest caz, secţiunea de oţel Aa, se consideră 
formată numai din aria tălpii inferioare a grinzii cu zăbrele, neglijând deci talpa superioară. 
Rezistenţa ultimă la încovoiere a secţiunii mixte se determină scriind echilibrul forţelor 
interioare ultime, de unde se stabileşte şi poziţia axei neutre plastice ANP. 
Această poziţie depinde de capacitatea dalei la compresiune, relativ la capacitatea secţiunii de 
oţel la întindere. 

2.8.1.1 Determinarea poziţiei axei neutre plastice, in cazul unei secţiuni solicitate de un 
moment încovoietor pozitiv 

în situaţia unei secţiuni supuse la încovoiere de către un moment pozitiv, fibrele inferioare 
sunt întinse, iar cele superioare, comprimate. 

2.8.1.1.1 Axa neutră plastică ANP se găseşte în dala de beton armat 

Dacă capacitatea dalei comprimate este mai mare ca cea a secţiunii întinse a profilului din oţel 
(Fc > Fa), axa neutră plastică se găseşte în dala de beton armat a grinzii mixte. 
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Pentru a stabili poziţia axei neutre plastice ANP , se calculează rezultantele eforturilor 
uniforme plastice, din dala de beton armat Fc şi din profilul metalic Fa al grinzii mixte, după 
care se compară cele două rezultante ale eforturilor plastice: 

- Dacă Fc > Fa axa neutră plastică ANP se găseşte în dala de beton armat 
- Dacă Fc < Fa axa neutră plastică ANP se află în profilul metalic 

în figura 2.14.a este arătată poziţia axei neutre plastice ANP situată într-o dală nervurată, iar 
în figura 2.14.b poziţia axei neutre plastice ANP pentru o dală plină. în figurile 2.14.C şi d este 
prezentată secţiunea transversală a grinzii compuse, având lăţimea eficace a dalei befr şi 
diagramele de eforturi plastice pe secţiunea transversală. 

T T T t'i,' 

Vb! 

TT 

I ! 

Fig.2.14 Calculul poziţiei axei neutre plastice aflată în dala de beton 

Pentru a găsi unde se află axa neutră plastică ANP, se scriu rezultantele: 
- rezultanta eforturilor de compresiune din dala de beton, pe toată grosimea dalei hc; 

(2.30) 

rezultanta eforturilor de întindere din profilul metalic: 

(2.31) 

Dacă Fc>Fa (2.32) 
axa neutră plastică se găseşte în dala de beton ( fig.2.14 ), unde: 

beflF: este lăţimea eficace (participantă) a dalei de beton 
hc: este grosimea dalei de beton 
beff • hc: este aria secţiunii eficace de beton 
fck : este rezistenţa caracteristică a betonului la compresiune, măsurată la 28 de zile, pe 

probe cilindrice 
Ya = 1.1 şi Yc = 1.5 : sunt coeficienţii parţiali se siguranţă pentru oţel, respectiv beton 

Pentm a determina poziţia axei neutre plastice, exprimată prin distanţa z, măsurată de la faţa 
superioară a plăcii de beton până la axa neutră plastică ANP, se scrie rezultanta eforturilor de 
compresiune pe porţiunea de deasupra axei neutre plastice ( fig.2.14.d ) şi se egalează cu 
rezultanta eforturilor de întindere din profilul metalic: 

(2.33) 
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de unde rezultă distanţa z până la axa neutră plastică: 

4 • / . Yc 
0.85/, r., 

<h. (2.34) 

Ţinând cont de valorile lui ya = 1.1 şi yc = 1.5, relaţia ( 2.34 ) se scrie: 

betr 'fck 
(2.35) 

2.8.L1.2 Axa neutră plastică ANP se găseşte in talpa superioară a profilului metalic 

Dacă capacitatea dalei de beton la compresiune este mai mică decât cea a secţiunii de oţel la 
întindere : Fc < Fa, pentru a avea echilibrul forţelor, trebuie ca o parte a secţiunii de oţel să 
lucreze la compresiune. în acest caz, axa neutră plastică se află în profilul metalic, 
în funcţie de intensitatea efortului de compresiune, raportat la cel de întindere, axa neutră 
poate fi în talpa profilului de oţel, sau în mima acestuia. 

bef r 

' / / 

® 

} 
I 

4=-

TT — -h fy-Va 
I j 

Fig.2.15 Calculul poziţiei axei neutre plastice, aflată în talpa superioară 

Pentru a putea scrie rezultantele eforturilor din fig.2.15.d, această diagramă se înlocuieşte cu 
diagrama din fig.2.15.e, în care se suplimentează diagrama eforturilor de întindere pentru a 
acoperi toată înălţimea h a profilului metalic, iar pentru ca rezultanta totală să nu se schimbe, 
efortul de compresiune din talpa superioară a profilului metalic se dublează( pe înălţimea z, 
efortul fiind egal cu 2fy/ya), o jumătate anulând completarea făcută la efortul de întindere. 
Astfel, ecuaţia de echilibru a rezultantelor, din care rezultă poziţia axei neutre plastice, devine: 

F^^F^ (2.36) 

m care: 
^ c ^ CC ^ ^ ac (2.37) 

unde: Fc: este rezultanta eforturilor de compresiune 
Fa: este rezultanta eforturilor de întindere din tot profilul metalic 
Fcc: este rezultanta eforturilor de compresiune din toată dala de beton 
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Fac : este rezultanta eforturilor de compresiune din porţiunea de talpă metalică de 
înălţime z (de deasupra axei neutre ) 
Aceste eforturi se calculează cu relaţiile: 

(2.38) 

(2.39) 

iar efortul însumat de compresiune din ( 2.37 ) are valoarea 

F, = • K • / a ly. + 2b, -z-f^. ly^ (2.40 ) 

Rezultanta efortului de întindere din tot profilul metalic, este: 

(2.41) 

Egalând cele două rezultante pe baza relaţiei (2.36 ) se obţine 

• K • /c. / /c + 2Z,, • z • (2.42 ) 

din care rezultă distanţa z de la marginea superioară a profilului metalic până la axa neutră 
plastică, care defineşte poziţia acestei axe: 

2 ^ • z • f , ly^ = • K • / a ly. (2.43 ) 

şi deci: 

2b, 

Pentru ya = 1.1 şi yc = 1.5, relaţia (2.44 ) va deveni: 

Kff-K-fck z = • 
\ 

^ A - 0 . 6 2 
Ib, fy 

<tf (2.45) 
/ 

în aceste relaţii, mărimile ce intervin au următoarele semnificaţii (vezi fig.2.15 ): 
Aa: aria secţiunii profilului metalic 
beff : lăţimea eficace a dalei de beton armat 
hc: grosimea dalei de beton (conform fig.2.15.a,b ) 
beff • hc: este aria secţiunii eficace a dalei de beton armat 
bf şi tf: sunt lăţimea şi grosimea tălpii profilului metalic 
^k ^ este rezistenţa caracteristică a betonului la compresiune, măsurată la 28 de zile, pe 

probe cilindrice 
fy : este limita de curgere a oţelului din profilul metalic 
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Distanţa z trebuie să fie mai mică decât grosimea tălpii profilului metalic, pentru ca axa neutră 
plastică să fie în talpă. 

2.8.1.L3 Axa neutră plastică se găseşte în inima profilului metalic 

Dacă rezultanta eforturilor de întindere din profilul metalic Fa este mult mai mare ca rezultanta 
eforturilor de compresiune Fc din beton, atunci axa neutră plastică ANP se plasează în inima 
profilului metalic. 

bef ^ 

T T 

L 
-4, -

bf 

; vvi I ( 

^̂v A;, 

Fig.2.16 Calculul poziţiei axei neutre plastice, aflată în inima profilului metalic 

Acest lucru se întâmplă de regulă când profilul metalic este un profil dublu T compus prin 
sudură, având talpa inferioară mai dezvoltată decât cea superioara, prin mărirea lăţimii 
acesteia. 
Pentru a determina poziţia axei neutre plastice ANP, se porneşte de la diagrama din fig.2.16.c 
de eforturi plastice, în care eforturile de compresiune apar în dala de beton, în talpa superioară 
şi în partea de sus a inimii profilului metalic, pe înălţimea z a acesteia ( fig.2.16.b ). Diagrama 
de eforturi din fig.2.16.c se completează ca şi în cazul fig.2.15, astfel ca eforturile de întindere 
ly / Ya să fie distribuite pe tot profilul metalic. Pentru a echilibra aceste eforturi, se dublează 
eforturile de compresiune din profilul metalic, la 2 fy / Ya( fig.2.16.d ). 
în acest caz, ecuaţia din care se determină poziţia axei neutre plastice ANP ( fig.2.16.b ), se 
scrie: 

(2.46) 

în care (conform figurii 2.16.d ): 
F = F ^Kf^FL (2.47) 

unde: Fc: este rezultanta eforturilor de compresiune 
Fa: este rezultanta eforturilor de întindere din tot profilul metalic 
Fcc: este rezultanta eforturilor de compresiune din toată dala de beton 
F ĵ-: este rezultanta eforturilor de compresiune din talpa superioară a profilului metalic 

F^ : este rezultanta eforturilor de compresiune din porţiunea de inimă de înălţime z , a 
profilului metalic 
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Eforturile care intră în relaţiile (2.46 ) şi ( 2.47 ), au valorile: 

Fa^K-fJro 

înlocuind aceste relaţii în (2.47 ) şi apoi în (2.46 ), rezultă: 

F, =0.85^,^ K -/c* ly^h) -t, - I f j y ^ + z-t^. - I f j Y o 

4 K -/a lYc^b}-t, •If.ly^^z-t^.-IfjY. 

(2.48 ) 

(2.49) 

(2.50) 

(2.51 ) 

(2.52) 

( 2.53 ) 

de unde se obţine distanţa z de la marginea superioară a inimii profilului metalic, până la axa 
neutră plastică, care şi defineşte poziţia acestei axe ( fig.2.16.b ): 

Â  -f . lYa -K -L. I r . +2^,; • / , • / , / ̂ J ( 2.54 ) 

rezultând: 

z = 
2t. f y ^ y a 

(2.55) 

în care dacă se înlocuieşte yc = 1.5 şi ya = 1.1, se obţine: 

z = • 
2/ 

A,-2b;-tf-0.62 beff -K -fck 

f y 
( 2.56) 

unde: tw : este grosimea inimii profilului metalic 
b'f şi tf: sunt lăţimea şi grosimea tălpii superioare a profilului metalic 
beff şi hc: sunt lăţimea eficace şi grosimea dalei de beton 
fck şi fy : sunt rezistenţa caracteristică a betonului determinată pe cilindri, respectiv 

limita de curgere a oţelului 
Poziţia axei neutre plastice ANP, exprimată prin distanţa z, determinată cu relaţiile (2.35 ), 
(2.45 ) sau (2.56 ), serveşte la calculul momentelor rezistente plastice a grinzii mixte. 
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2.8.1.2 Determinarea poziţiei axei neutre plastice, în cazul unei secţiuni solicitate de un 
moment încovoietor negativ 

în cazul unei secţiuni supuse la încovoiere sub un moment negativ, fibrele inferioare sunt 
comprimate, iar cele superioare sunt întinse. 
Astfel, dala de beton armat găsindu-se în zona întinsă, aceasta se neglijează, deoarece betonul 
se consideră că este fisurat şi deci nu se ia în calcul. 
Ca o consecinţă a celor de mai sus, axa neutră plastică ANP se va găsi întotdeauna în profilul 
metalic al grinzii mixte. 
în figura 2.17.a este arătată poziţia axei neutre plastice ANP situată într-o dală plină. în 
figurile 2.17.b şi c este prezentată secţiunea transversală a grinzii compuse, având lăţimea 
eficace a dalei beff şi diagramele de eforturi plastice pe secţiunea transversală. 

T T 

br-
ia^ ! ko; 

t+r 

'f-y .A 

i 
-tr fv 

Fig.2.17 Calculul poziţiei axei neutre plastice, pentru secţiuni supuse la moment negativ 

Pentru a determina poziţia axei neutre plastice ANP, se porneşte de la diagrama din fig.2.17.c 
de eforturi plastice, în care eforturile de întindere apar în armăturile din dala de beton, în talpa 
superioară şi în partea de sus a inimii profilului metalic, pe înălţimea z a acesteia (fig.2.17.b ). 
Diagrama de eforturi din fig.2.17.c se completează ca şi în cazul fig.2.16, astfel ca eforturile 
de compresiune fy / ya să fie distribuite pe tot profilul metalic. Pentru a echilibra aceste 
eforturi, se dublează eforturile de întindere din profilul metalic, la 2 fy / ya( fig.2.17.d ). 
în acest caz, ecuaţia din care se determină poziţia axei neutre plastice ANP ( fig.2.17.b ), se 
scrie: 

(2.57) 

în care ( conform figurii 2.17.d ): 
F = F +F' 
^ t ^ si ^ ^ af ^ ^ aw 

(2.58) 

unde: Ft: este rezultanta eforturilor de întindere 
Fa: este rezultanta eforturilor de compresiune din tot profilul metalic 
Fst: este rezultanta eforturilor de întindere din armăturile flexibile din dala de beton 
F^j: este rezultanta eforturilor de întindere din talpa superioară a profilului metalic 
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F'^.: este rezultanta eforturilor de întindere din porţiunea de inimă de înălţime z , a 
profilului metalic 
Eforturile care intră în relaţiile (2.57 ) şi ( 2.58 ), au valorile: 

(2.59) 

F : f = h ) - t r i f J r . (2.60) 

(2.61 ) 

F . - K - f y l Y a (2.62) 

înlocuind aceste relaţii în (2.58 ) şi apoi în ( 2.57 \ rezultă: 

A,- A (2.63) 

A. • f , / r . = A, • L , + 2 / , / r . + z • . 2 / , / r . ( 2.64 ) 

de unde se obţine distanţa z de la marginea superioară a inimii profilului metalic, până la axa 
neutră plastică, care şi defineşte poziţia acestei axe ( fig.2.l7.b ): 

• f , / r . = A ^ - f j r . - k - / a +26; (2.65) 

rezultând: 

^^A^-lb^rtf _ ArfJYs (2.66) 

în care dacă se înlocuieşte Ys= 1.15 şi ya = 1.1, se obţine: 

As ' fsk z = • 
2t 

/ . \ 

' A , - 2 b } ' t ^ - 0 . 9 5 6 

f y 
( 2.67 ) 

unde: As: este aria armăturilor flexibile (active ), dispuse pe zona lăţimii de calcul a plăcii 
tw : este grosimea inimii profilului metalic 
b} şi tf: sunt lăţimea şi grosimea tălpii superioare a profilului metalic 
^ şi fy : sunt limita de elasticitate caracteristică a armăturii, respectiv limita de curgere 

a oţelului 

Poziţia axei neutre plastice ANP, exprimată prin distanţa z, determinată cu relaţiile (2.35 ), 
( 2.45 ), ( 2.56 ) sau ( 2.67 ), serveşte la calculul momentelor rezistente plastice ale grinzii 
mixte oţel-beton. 
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2.S2 Ipoteze pentru calculul momentului rezistent plastic 

La calculul momentului rezistent plastic Mpi Rd , trebuie adoptate următoarele ipoteze de 
calcuK în cazul conexiunii complete: 

conexiunea traveii unde se situează secţiunea studiată, este completă, în sensul 
că: grinda metalică, dala de beton sau armăturile din ea, pot atinge rezistenţa lor axială 
maximă (în acest caz se poate spune că interacţiunea este completă ) 

- toate fibrele grinzii metalice (înţelegând cele din vecinătatea axei neutre ) sunt 
plastificate la întindere sau compresiune, eforturile din aceste fibre fiind ± /y^ , 

cu coeficientul parţial de siguranţă al oţelului ya 
- rezistenţa la întindere a betonului este neglijată 

distribuţia eforturilor normale în betonul comprimat este uniformă, având valoarea 
0 . 8 5 Z / , ^ , cu coeficientul parţial de siguranţă al betonului yc . în cazul betonului se ia doar 
85% din rezistenţa sa caracteristică, ţinând astfel cont de diferenţele dintre încercările pe 
cilindri standard de beton şi comportamentul real al betonului într-un element structural 
(durata mai mare a încărcărilor pe structură, diferenţele legate de condiţiile de margine, etc.) 

- atât timp cât armăturile din dală sunt întinse, plastificarea lor se face la un efort 
egal cu , cu coeficientul parţial de siguranţă al armăturii ys. Armăturile comprimate din 
dala de beton armat, se neglijează. 

- tablele cutate cu nervuri din oţel, situate în zona comprimată, sunt de asemenea 
neglijate. Trebuie însă presupus că tablele cutate din oţel întinse şi cuprinse în secţiunea 
eficace, sunt supuse la un efort egal cu fy / yap 
în determinarea rezistenţelor de calcul , coeficienţii parţiali de siguranţă pentru oţelul 
structural ya, beton yc , oţelul din armături ys şi tablele cutate yap , sunt daţi în continuare, în 
tabelul 2.3 

Coeficienţii parţiali de siguranţă pentru rezistenţa materialelor Tabelul 2 J 

Oţel de Beton Armături din Table cutate 
COMBINAŢIA construcţii pt Yc oţel din oţel 

profilul metalic ys Yap 
YaCYMo din EC3) 

Fundamentale 1.1 1.5 1.15 1.1 

Accidentale cu 1.0 1.3 1.0 1.0 
excepţia seism 

Dacă conexiunea dintre profilul metalic şi placa de beton armat este o conexiune parţială, 
adică numărul conectorilor este mai mic decât cel necesar pentru o conexiune completă, se 
poate calcula momentul rezistent plastic al grinzii mixte pe baza ipotezelor anterioare ( de la 
grinzi cu conexiune completă ), cu diferenţa că efortul de compresiune din beton, egal cu 
O.SSf̂ ĵ  /y .̂SQ va înlocui printr-o valoare redusă Fc , determinată în conformitate cu 
prevederile paragrafului 6.2.1 din EUROCODE 4. 
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2.8J Calculul momentului rezistent plastic în secţiuni de moment pozitiv şi verificarea 
condiţiei de rezistenţă la încovoiere 

Determinarea momentului rezistent plastic pozitiv ( momentului capabil ), se face în mod 
diferit în funcţie de poziţia axei neutre plastice, conform paragrafelor 2.7.3.1 . 
Având poziţia axei neutre plastice ANP, în continuare se prezintă determinarea momentului 
rezistent plastic, pentru diferitele poziţii ale acesteia. 

2.8J.1 Calculul momentului rezistent plastic când axa neutră plastică ANP este situată 
în dala de beton armat a grinzii mixte 

După cum se vede în figura 2.14, axa neutră plastică se găseşte în dala de beton armat, adică 
z < hc ( fig.2.14.a,b,c ). Momentul rezistent plastic se poate determina scriind o ecuaţie de 
momente faţă de rezultanta eforturilor de compresiune din dala de beton armat ( faţă de centrul 
de greutate al dalei): 

(2.68) 

unde: Fa: este rezultanta eforturilor de întindere din întreg profilul metalic, în conformitate 
cu relaţia (2.31 ) 

e : este distanţa de la centrul de greutate al profilului metalic până la centrul de greutate 
al zonei comprimate, unde acţionează rezultanta Fc a eforturilor de compresiune din dala de 
beton armat 

e = ( 2.69) 

unde: 

(2.34) 
^•^^LrKff Ya 

Cu distanţa e de mai sus, momentul plastic rezistent se scrie: 

=A^-fylYa-{(h + 2K - z) ( 2.70 ) 

M;,,, + (2.71 ) 
^Y a 

In acest caz, condiţia de verificare a grinzii mixte, este: 

Ml, < M; , , , (2.72 ) 

în relaţia (2.72 ) Msd este momentul încovoietor maxim de calcul, rezultat din calculul static 
din încărcările de calcul ce acţionează asupra grinzii mixte, care rezultă înmulţind încărcările 
normate cu coeficienţii parţiali de siguranţă Yf privind încărcările. 
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2.8.3.2 Calculul momentului rezistent plastic când axa neutră plastică ANP este situată 
în talpa superioară a profilului de oţel 

Dacă axa neutră plastică se găseşte în talpa superioară a profilului metalic (fig.2.15 ), cu z < tr 
( tr fiind grosimea tălpii ), momentul rezistent plastic se determină pe baza diagramei de 
eforturi din figura 2.15.d, completată ca în fig.2.15.e, scriind ecuaţia de momente faţă de 
rezultanta Fcc a eforturilor de compresiune din dala de beton ( centrul de greutate al dalei din 
beton armat): 

=F, •e.-F.Xe, - e f ) (2.73) 

unde: Fa: este rezultanta eforturilor de întindere din profilul de oţel, din relaţia ( 2.31 ) 
Fac : este rezultanta eforturilor de compresiune din porţiunea de talpă superioară de 

deasupra axei neutre, din relaţia (2.39 ) 
Distanţele Cc şi Cf din relaţia (2.73 ), se determină din relaţiile: 
- pentru dale pline (fîg.2.15.a,e ): 

h h, 1 , ^ 
(2.74) 

/ 2 2 2 ^ / 
- pentru dale nervurate (fîg.2.15.b,c„e ): 

(2.75) 

=lL + h+^- = -{h + 2h,+h) 
c 2 ' 2 2 ^ / c / 

(2.76) 

unde: 

z = 

2 2 2^ ^ 

2b f ^brfyiy. 

(2.75) 

(2.44) 

Cu aceste distanţe, momentul plastic rezistent devine: 

- pentru dale pline: 

sau: 

(2.77) 

y a 
(2.78) 

- pentru dale nervurate: 
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= A. • / . / r . • ^ + 2 / , , 2b, • 2• / , / r „ 

sau: 

(2.79) 

A / ; = ^ • — + 2/,, + / , , ) - 2/,, . z(K + 2/,, + 2) ( 2 . 8 0 ) 

Condiţia de verificare este şi în acest caz: 

^ ̂ pl.Rd (2.72) 

2.8.3.3 Calculul momentului rezistent plastic când axa neutră plastică ANP este situată 
în inima profilului de oţel 

în situaţia când axa neutră plastică se găseşte în inima profilului metalic ( fig.2.. 16.b ), cu z>0, 
momentul rezistent plastic se determină pe baza diagramei reale de eforturi ( fig.2.16.c ), dar 
se calculează mai uşor având la bază eforturile din diagrama completată ca în fig.2.16.d, 
scriind şi în acest caz ecuaţia de momente faţă de centrul de greutate al dalei de beton ( faţă de 
rezultanta Fcc): 

(2.81 ) 

în care: 
Fa: este rezultanta eforturilor de întindere din tot profilul metalic, conform relaţiei 

(2.31) 
F ĵ-: este rezultanta eforturilor de compresiune din talpa superioară a profilului metalic, 

conform relaţiei (2.49 ) 
F ^ : este rezultanta eforturilor de compresiune din porţiunea de inimă de înălţime z , a 

profilului metalic , conform relaţiei (2.50 ) 
Distanţele Cc, Cw şi Cf se determină cu relaţiile următoare, considerând că profilul metalic nu 
este simetric , fiind un profil compus sudat, cu talpa inferioară mai dezvoltată (caz în care, de 
regulă, axa neutră se plasează în inima profilului metalic ): 

( 2 . 8 2 ) 

(2.83) 

(2.84) 

unde: 

metalic 
hs : este înălţimea inimii profilului I de deasupra centrului de greutate al profilului 
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t | : este grosimea tălpii superioare a profilului metalic 
t,v: este grosimea inimii profilului metalic 
hc: este grosimea dalei de beton armat 
z : este distanţa de la marginea superioară a inimii profilului metalic, la axa neutră 

plastică: 

2/., ^ t . - f j Y a 

b} : este lăţimea tălpii superioare a profilului metalic 
înlocuind în relaţia ( 2.81 ), momentul rezistent plastic se va scrie: 

(2.55) 

pi. 

- 2 b ) - t r f j y . 

sau: 

1 

(2.85) 

M;,,, = k[^K + 2/, + K)-2z • tX2tr + K + z)-2b] • / , + K)] ( 2.86 ) 
y a 

Condiţia de verificare este şi în acest caz: 

(2.72) 

cu: M ^ : momentul încovoietor pozitiv de calcul, obţinut din calculul static, din 
încărcările de calcul, determinate conform paragrafului (2.7.1 ). 

2.8.4 Calculul momentului rezistent plastic în secţiuni de moment negativ şi verificarea 
condiţiei de rezistenţă la încovoiere 

Determinarea momentului rezistent plastic negativ ( momentului capabil), se face în funcţie 
de poziţia axei neutre plastice, determinată conform paragrafului 2.7.3.2. 
în situaţia când secţiunea se găseşte sub moment negativ, axa neutră plastică se găseşte în 
inima profilului metalic (fig.2..17.b). Momentul rezistent plastic negativ se determină pe baza 
diagramei reale de eforturi ( fig.2.17.c ), dar se calculează mai uşor având la bază eforturile 
din diagrama completată ca în fig.2.17.d, scriind şi în acest caz ecuaţia de momente faţă de 
centrul de greutate al armăturilor( faţă de rezultanta ), care coincide cu centrul de greutate 
al dalei de beton : 

(2.87) 

în care: 
Fa: este rezultanta eforturilor de compresiune din tot profilul metalic, conform relaţiei 

(2 .62 ) 
: este rezultanta eforturilor de întindere din talpa superioară a profilului metalic, 

conform relaţiei (2.61 ) 
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F^l/. este rezultanta eforturilor de întindere din porţiunea de inimă de înălţime z , a 
profilului metalic, conform relaţiei ( 2.60 ) 
Distanţele Cs, Cw şi et se determină cu relaţiile următoare, considerând că profilul metalic nu 
este simetric , fiind un profil compus sudat, cu talpa inferioară mai dezvoltată ( în mod 
asemănător cu paragrafiil anterior): 

+ ^ = 1(2/ , ,+2/ ,+/ , . . ) (2.88) 

2 2 
(2.89) 

(2.90) 

unde: 
hs : este înălţimea inimii profilului 1 de deasupra centrului de greutate al profilului 

metalic 
tf: este grosimea tălpii superioare a profilului metalic 
tw : este grosimea inimii profilului metalic 
hc: este grosimea dalei de beton armat 
z : este distanţa de la marginea superioară a inimii profilului metalic, la axa neutră 

plastică: 

z = 
^^w ^^w ' f y ^ y a 

(2.66) 

h) : este lăţimea tălpii superioare a profilului metalic 
înlocuind în relaţia (2.87 ), momentul rezistent plastic negativ, se va scrie: 

- f y l Y a • \ [ 2 h , + 2 t , ^ K ) - 2 z - K ' f j y . \ ( 2 K + 2 / , - z ) 

- 2 h ) - t f f y l Y a 

(2.91) 

sau: 

M \ f y 
pl.Rd A X I K ^ 2 T F + + Z ) - 2 Z , ; + / » J ] (2.92 ) 

Condiţia de verificare este şi în acest caz: 

Ml, < m;,,. (2.93) 

cu: M ^ : momentul încovoietor negativ de calcul ( de pe reazemele intermediare ale 
grinzilor continue ), obţinut din calculul static, din încărcările de calcul, determinate conform 
paragrafului (2.7.1 ). 
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2.9 MOMENTUL REZISTENT ELASTIC 

Calculul plastic, prezentat în paragraful anterior, este valabil doar atunci când secţiunea mixtă 
este de clasa 1 sau 2. Analiza elastică se poate aplica pentru secţiunile de orice clasă ( 1, 2, 3, 
sau 4). 
Analiza elastică a grinzilor mixte se bazează pe următoarele ipoteze: 

- grinzile mixte oţel-beton sunt realizate dintr-un profil metalic, legat pe toată 
lungimea lui de o dală de beton armat, sau o dală mixtă beton-tablă cutată ; legătura dintre cele 
două elemente: profilul metalic şi dala de beton, este suficientă pentru a împiedica lunecarea la 
interfaţa de contact oţel-beton ( fig.2.18 ) 

- secţiunile plane rămân plane şi după deformare 
- oţelul şi betonul se consideră două materiale elastice 

betonul întins nu se ia în considerare 

u . 

3 

Fig. 2.18 Grinzi mixte oţel-beton cu conlucrare totală 

Bazându-ne pe ipotezele enumerate mai sus, secţiunea mixtă se poate considera ca fiind 
formată dintr-un material omogen echivalent în oţel. Pentru aceasta se pot exprima 
caracteristicile geometrice elastice ale grinzii mixte, prin caracteristici geometrice echivalente, 
folosind coeficientul de echivalenţă n, definit în paragraful 1.3.1.3. Coeficientul n depinde de 
tipul acţiunii, tipul de stare limită şi de etapa de încărcare pentru care se face verificarea, 
având valoarea: 

n = (2.94) 

unde: E^: este modulul de elasticitate al oţelului de construcţie 
E^: este modulul echivalent al betonului, care se calculează în funcţie de modulul de 

elasticitate secant al betonului Ecm (cu valorile din tabelul 1.2 ), şi este: 
K ^ Ecm - pentru încărcări de scurtă durată 

Ec ^ Ecm/3 - pentru încărcări permanente şi de lungă durată 
Ec = Ecm/2 - pentru alte cazuri 
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Fig.2.19 Secţiunea transversală a unei grinzi mixte 

Conform figurii 2.19, cu notaţiile corespunzătoare, aria echivalentă în oţel se calculează cu 
relaţia: 

+— = tf -b} -b'f + 
n n 

(2.95) 

unde: Aa: este aria profilului metalic 
As: este aria armăturilor flexibile, care se neglijează dacă placa de beton este în zona 

comprimată a grinzii 
Ac: este aria secţiunii eficace de beton 

Caracteristicile geometrice echivalente şi verificarea în domeniul elastic, depinde de asemenea 
de poziţia axei neutre elastice şi de semnul momentului încovoietor. 

2.9.1 Calculul elastic în cazul unei secţiuni mixte aflate în zona de moment pozitiv 

în această situaţie, în fibra superioară există compresiune (dala de beton fiind comprimată, se 
neglijează armătura flexibilă din beton ), iar în cea inferioară, întindere. 
Şi în acest caz, ne interesează să determinăm poziţia axei neutre elastice ANE, care se poate 
situa în dala de beton, sau în grinda metalică. 

2.9.1.1 Axa neutră elastică ANE se găseşte în grinda metalică 

Aria secţiunii eficace de beton este (conform fig.2.20 ): 

(2.96) 

Cu aceasta, aria echivalentă în oţel a întregii secţiuni mixte, se poate scrie ( neglijând aria 
armăturii flexibile As): 
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A.. 
A, = A^ = • b} + t f • b'j + • h^. + 

n n 
(2 .97) 

V 
I 

T u . 

i - --

t w 

ba 

t v ' 

[ 1 W -
h, ' y 

- T 

'o 
/ - i 

ZH-
bf 

Fig.2.20 Axa neutră elastică aflată în grinda metalică 

Poziţia centrului de greutate al secţiunii mixte Gm , scris faţă de centrul de greutate al dalei de 
beton armat Gc( prin distanţa dc), respectiv faţă de centrul de greutate al profilului metalic Ga 
(prin distanţa da), se determină egalând momentele statice ale secţiunii de beton, respectiv de 
oţel (fig.2.20): 

n 
(2.98) 

Dar, din geometria grinzii mixte, se poate scrie: 

sau: 

(2 .99) 

(2.100) 

înlocuind în relaţia (2.98 ): 

K+tj+^-d, = d , 
n 

de unde: 

A. 

d = 

n 

(2.101 ) 

(2.102) 
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iar: 

J.. = 

A 

n 
.̂v + / / + : 

^ ^ / 

n 

( 2 . 1 0 3 ) 

Cu distanţele de mai sus calculate, se pot determina distanţele de la centrul de greutate al 
grinzii mixte Gm la fibrele extreme ale acesteia: Vc : distanţa până la fibra superioară 
comprimată a dalei de beton, respectiv Vg: distanţa până la fibra inferioară întinsă a profilului 
metalic (necesare pentru a scrie tensiunile normale a în aceste fibre ): 

V = d = — 
2 

K + ' v / 2 

n 

(2.104) 

sau înlocuind aria A^ şi făcând calculele rezultă relaţia finală: 

V.. = • 2n 

n 

(2.105 ) 

Distanţa Vg se va scrie: 

n ^ / 2 

n 

+ h. + t f (2.106) 

sau: 

n 
, K 

= 

n 

( 2 . 1 0 7 ) 

unde: ha: este înălţimea întregului profil metalic 
Momentul de inerţie al secţiunii echivalente în oţel, scris faţă de axa principală y ce trece prin 
centrul de greutate al secţiunii mixte Gm, se va exprima prin relaţia: 

n n 
(2.108) 

unde: 
Ia : este momentul de inerţie al întregului profil metalic, scris faţă de centrul de 

greutate al acestuia Ga 

12 2 
( k Y - t ^ 

•bj -tf ^ + 
k 

+ 
/ , \2 

v 2 . 
by-ih)' 

12 

12 

- b f - h 

K-K — ^ + , H 
( 2 . 1 0 9 ) 

BUPT



5 8 

Ic : este momentul de inerţie al dalei de beton, scris faţă de centrul de greutate al 
acesteia Gc 

(2.110) 12 

Aa : este aria totală a profilului metalic 

(2.111 ) 

Ac: este aria dalei de beton (conform 2.96 ) 

(2.96) 

da şi dc: sunt distanţele definite conform relaţiilor ( 2.103 ) şi ( 2.102 ), de la centrul de 
greutate al secţiunii echivalente în oţel Gm, până la centrul de greutate al profilului metalic Ga, 
respectiv al dalei de beton Gc 

Având caracteristicile geometrice ale secţiunii echivalente în oţel, verificarea secţiunii 
printr-un calcul elastic nu pune probleme deosebite, folosindu-se relaţiile clasice din rezistenţa 
materialelor. 
Verificarea tensiunilor pe înălţimea secţiunii se face folosind relaţiile: 

- în oţel: 

- în beton: 

= = (2.113) 
nl, W^ 

unde: 
Wa şi Wc: sunt modulele de rezistenţă elastice pentru profilul metalic, respectiv pentru 

dala de beton, calculându-se astfel: 
- pentm fibra inferioară a profilului metalic: 

(2.114) ai 
V a 

- pentm fibra superioară a profilului metalic: 

V (2.115) 
c c 

- pentm fibra inferioară a plăcii de beton: 

(2.116) 

- pentru fibra superioară a plăcii de beton: 

K s - — (2.117) 
Vc 

unde: li : este momentul de inerţie calculat conform relaţiei (2.108 ) 
Va şi Vc: sunt distanţele calculate conform relaţiilor ( 2.107 ) şi respectiv (2.105 ) 
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2.9A.2 Axa neutră elastică ANE se găseşte în dala de beton armat 

Dacă distanţa Vc calculată cu relaţia ( 2.105 ) rezultă mai mică decât grosimea dalei hc , axa 
neutră elastică ANE se află în dala de beton. 

t— T 
U, 

l W I 

t r 

i 

-̂ti 

I w 
y 

Fig.2.21 Axa neutră elastică aflată în dala de beton armat 

în situaţia în care axa neutră elastică se găseşte în dala de beton, placa de beton este 
comprimată doar pe înălţimea Vc . Betonul întins, pe înălţimea dalei ( hc - Vc), se neglijează, 
diagrama de eforturi normale fiind cea indicată în figura 2.21. 
Poziţia axei neutre elastice se determină tot la fel ca în situaţia anterioară, egalând momentul 
static ale dalei comprimate de beton (transformată într-o secţiune echivalentă în oţel, prin 
intermediul coeficientului de echivalenţă n ) cu cel al profilului metalic, întins. 
Aria betonului comprimat este (pe înălţimea Vc): 

Ac -V, (2.118) 

Egalitatea momentelor statice: 

n 
d^ = A^ d^ (2.119) 

unde: 
Aa: este aria totală a profilului metalic 

(2.111) 

dc : este distanţa de la centrul de greutate al dalei comprimate ( pe înălţimea Vc) Gcc, 
până la axa neutră elastică: 

d 
^ 2 

(2.120) 
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da : este distanţa de la centrul de greutate al profilului metalic Ga, până la axa neutră 
elastică: 

(2 .121 ) 

înlocuind distanţele dc şi da şi aria Acc în relaţia ( 2.119 ), rezultă: 

In 
(2.122) 

Rezolvând ecuaţia de mai sus, cu necunoscuta Vc şi reţinând doar valorile pozitive, rezultă: 

V. = A, 
n 

h i n-A., 
<K (2.123 ) 

iar: 

K - V<. (2.124) 

Aria echivalentă în oţel se va scrie: 

n n 
(2.125) 

Momentul de inerţie echivalent, în oţel, este: 

2 , ^cc , ^cc 
n n 

(2.126) 

unde: Ia şi Aa : sunt momentul de inerţie şi respectiv aria profilului de oţel, conform relaţiilor 
(2.109)şi(2.111 ) 

Icc: este momentul de inerţie al dalei comprimate de beton: 

Icc- 12 
(2.127) 

înlocuind acestea în relaţia (2.126 ), la fel ca şi aria Acc şi distanţele da şi dc, rezultă momentul 
de inerţie al secţiunii echivalente în oţel, scris faţă de axa principală y ce trece prin centrul de 
greutate al secţiunii mixte Gm : 

3« 
(2.128) 

Verificarea tensiunilor pe înălţimea secţiunii, se face similar cu paragraful anterior, folosind 
relaţiile: 
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în oţel: 

(j = —z = — <fJr„ (2.129) 

- în beton: 

^ = (2.130) 
nl, fV, 

unde: 
Wa şi We: sunt modulele de rezistenţă elastice pentru profilul metalic, respectiv pentru 

dala de beton, calculându-se astfel: 
- pentru fibra inferioară a profilului metalic: 

(2.131 ) ai 
V a 

- pentru fibra superioară a profilului metalic: 

(2.132) 

- pentru fibra inferioară a plăcii de beton: 

(2.133) 

- pentru fibra superioară a plăcii de beton: 

W ,̂ (2.134) 

unde: Ii : este momentul de inerţie calculat conform relaţiei (2.128 ) 
Va şi Vc: sunt distanţele calculate conform relaţiilor (2.124 ) şi respectiv (2.123 ) 

2.9.2 Calculul elastic în cazul unei secţiuni mixte aflate în zona de moment negativ 

în cazul reazemelor intermediare ale grinzilor continue, este necesară verificarea acestor 
secţiuni, de moment negativ, unde în fibra superioară există întindere ( dala de beton fiind 
întinsă şi deci betonul fiind fisurat, aceasta se neglijează, în schimb se ţine cont de armătura 
flexibilă din beton ), iar în cea inferioară, compresiune. 
în această situaţie, dala fiind întinsă şi deci betonul fisurat, trebuie să se evalueze din nou 
lăţimea eficace ( participantă ) de placă ( conform paragrafului 2.4 ), pentru cazul reazemelor 
intermediare ale grinzilor continue. 
Aria echivalentă în oţel a secţiunii active este: 

(2.135) 
unde: Aa: este aria totală a profilului metalic 

(2.111) 

As : este aria secţiunii armăturii flexibile dispuse în placa de beton pe zona lăţimii 
efective befr 

(2.136) 
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As, şi Ass: sunt ariile secţiunilor amiăturii flexibile inferioare, respectiv superioare, din 
dala de beton armat 

A . ; 

Lv f t 

Is 

Tc u, 

l 

tw 
Ua 

A.. 

•tf 

1 I c 

> -

1 y 
4 -

' -X -

\ 

Of I 

Fig.2.22 Secţiune mixtă sub moment negativ 

Scriind şi în această situaţie egalitatea momentelor statice, rezultă: 

unde distanţa da se poate scrie: 

înlocuind distanţa da în relaţia (2.137 ), rezultă distanţa Vc: 

(2.137) 

(2.138) 

v̂  = (2.139) 

cu: A2: aria echivalentă în oţel a secţiunii active, conform relaţiei (2.135) 
dsi şi dss : sunt distanţele de la centrele de greutate ale armăturii flexibile inferioare, 

respectiv superioare, până la fibra extremă superioară întinsă a grinzii mixte. 
Distanţa Va se va scrie: 

(2.140) 

Momentul de inerţie al secţiunii echivalente în oţel, este: 

= I^^ASK ^tf +K -v,)^ - d J - ^ A j v , - d j (2.141 ) 

unde: Ia şi Aa: sunt momentul de inerţie şi respectiv aria profilului de oţel, conform relaţiilor 
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(2.109)şi(2.111 ) 
Vc: este distanţa determinată conform relaţiei (2.139) 

în relaţia (2.141 ) s-a neglijat momentul de inerţie propriu al armăturilor flexibile. 
Verificarea tensiunilor pe înălţimea secţiunii, se face similar cu secţiunile aflate sub moment 
pozitiv, folosind relaţiile: 

- în oţel: 

a = —z = —< f j y „ (2.142) 
I, w, • 

- în armătură: 

= = (2.143) 

unde: 
Wa şi Wsi sunt modulele de rezistenţă elastice pentru profilul metalic, respectiv pentru 

armăturile flexibile, calculându-se astfel: 
- pentru fibra inferioară a profilului metalic: 

(2.144) 

- pentru fibra superioară a profilului metalic: 

(2.145) 

- pentru armătura inferioară din placa de beton: 

(2.146) 
V — a ^C ^ SI 

- pentru armătura superioară din placa de beton: 

(2.147) 
V —a 

unde: I2: este momentul de inerţie calculat conform relaţiei (2.141 ) 
Va şi Vc: sunt distanţele calculate conform relaţiilor (2.140 ) şi respectiv (2.139 ) 

2.93 Calculul momentului rezistent elastic şi verificarea acestuia 

în paragrafele anterioare s-a arătat cum se determină poziţia axei neutre elastice şi apoi s-au 
determinat şi verificat tensiunile normale a. 
Tot în ceea ce priveşte calculul de rezistenţă, se poate evalua şi momentul rezistent elastic 
Mei Rd, pornind tot de la relaţiile cu care s-a verificat tensiunea a, în paragrafele anterioare. 

2.93A Calculul momentului rezistent elastic în secţiuni de moment pozitiv 

Momentul capabil elastic pozitiv se calculează cu relaţia (conform fig. 2.20 şi 2.21 ): 

(2.148) 

unde: momentul capabil elastic evaluat în raport cu fibra inferioară a profilului 
metalic (unde a este maxim, în oţel), calculat cu relaţia: 
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(2.149) 
Y ij / u 

Aflflj : momentul capabil elastic evaluat în raport cu fibra superioară a dalei de beton 
( unde a este maxim, în beton X calculat cu relaţia: 

= ( 2.150 ) 

Verificarea se va face cu relaţia: 

(2.151) 

cu: M^ : momentul încovoietor pozitiv de calcul, obţinut din calculul static, din 
încărcările de calcul, determinate conform paragrafului 2.7.1 

2.93.2 Cakulul momentului rezistent elastic în secţiuni de moment negativ 

Momentul capabil elastic negativ se calculează cu relaţia (conform fig. 2.22 ): 

(2.152) 

unde: M^l^^: momentul capabil elastic evaluat în raport cu fibra inferioară a profilului 
metalic ( unde a este maxim, în oţel), calculat cu relaţia: 

(2.153) 
V. r a 

L • niomentul capabil elastic evaluat în raport cu armătura flexibilă superioară 
(unde a este maxim, în armătură), calculat cu relaţia: 

(2.154) 
-^c-dss Ys 

Verificarea se va face de asemenea cu relaţia: 

(2.155) 

cu: A/^ : momentul încovoietor negativ de calcul ( de pe reazemele intermediare ale 
grinzilor continue ), obţinut din calculul static, din încărcările de calcul, determinate conform 
paragrafialui 2.7.1 
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2.10 ALTE VERIFICĂRI ALE GRINZILOR MIXTE OŢEL-BETON 

2.10.1 Verificarea la acţiunea forţei tăietoare 

Calculul grinzilor mixte oţel-beton având grinda metalică cu secţiunea plină, la acţiunea forţei 
tăietoare, se face după prevederile din EUROCODE 3, considerând că întreaga forţă tăietoare 
acţionează asupra profilului metalic, neglijând aportul plăcii de beton. 
Condiţia de verificare la acţiunea forţei tăietoare este: 

(2.156) 

unde: Vsd : este forţa tăietoare de calcul determinată din calculul static, din încărcările de 
calcul, determinate conform paragrafului 2.7.1 

VpiRd : este rezistenţa admisă la forfecare, adică forţa tăietoare capabilă, care se 
calculează cu relaţia: 

1 (2.157) 

unde: f y ! : este rezistenţa de calcul la forfecare a oţelului 
Ya: este coeficientul parţial de siguranţă al oţelului structural (ya = 1.1 ) 
Av: este secţiunea de forfecare a profilului metalic, care se ia: 
- pentru profile I sau H compuse sudate: 

(2.158) 

- pentru profile I sau H (HEA, HEB ) laminate: 

A,, = A- Ihjtf + + lr)tf (2.159) 

unde: d şi t^,: sunt înălţimea între suduri şi respectiv grosimea inimii 
A : este aria întregului profil laminat 
bf şi tf: sunt lăţimea şi respectiv grosimea tălpii profilului laminat 
r : este raza de racordare la conjeu, adică racordului dintre talpă şi inimă 
fy : este limita de curgere a oţelului, care se ia funcţie de calitatea oţelului grinzii 

metalice 

2.10.2 Verificarea secţiunii la moment încovoietor cu forţă tăietoare 

în practică, inegalitatea din relaţia (2.156) trebuie să ia o formă mai severă, adică: 

ys^^O.SF^,,, (2.160) 

pentru a se putea neglija influenţa forţei tăietoare asupra momentului rezistent plastic Mpi Rd. 
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Dacă inegalitatea din relaţia ( 2.160 ) nu este respectată, trebuie să se ţină cont de criteriul de 
interacţiune moment-forţă tăietoare, la evaluarea momentului plastic rezistent, criteriu ilustrat 
în figura 2.23. 

Fig. 2.23 Curba de interacţiune moment-forţă tăietoare 

Verificarea la încovoiere cu tăiere se va face cu relaţia: 

A/̂ w ^ (2.161) 

unde: Msd: este momentul încovoietor de calcul, rezultat din calculul static 
MpiRcKrediB) ' este momentul plastic rezistent redus de influenţa forţei tăietoare, 

determinat prin interpolare între valoarea Mpi Rd şi Mf Rd , cu relaţia: 

^pl.Rdiredus) = ̂ f .Rd + pl.RJ " ^f RJ | ' " 
^ ̂ pl .Rd 

(2.162) 

unde: Vsd: este forţa tăietoare de calcul, determinată din calculul static 
Vpi Rd : este rezistenţa admisă la forfecare, adică forţa tăietoare rezistentă, conform 

relaţiei (2.157) 
Mpi Rd : momentul plastic rezistent, conform relaţiilor ( 2.71), (2.78 ), ( 2.86 ) sau 

(2.92) 
Mf Rd: este momentul plastic rezistent al unei secţiuni mixte, la care profilul metalic se 

consideră că este realizat doar din tălpi, neglijându-se aportul inimii grinzii metalice 
(secţiunea eficace este identică cu cea folosită la calculul momentului rezistent plastic Mpi Rd) 

2.103 Rezistenţa la deversare ( flambaj lateral) a grinzilor mixte oţel-beton 

Talpa din oţel a profilului metalic, conectată la dala de beton prin intermediul gujoanelor, sau 
la o dală mixtă cu tablă cutată, poate fi considerată ca stabilă lateral, numai dacă lăţimea totală 
a dalei nu este mai mică decât înălţimea elementului din oţel. în cazul unei grinzi izolate, talpa 
conectată poate fi considerată ca stabilă, cu condiţia suplimentară ca distanţa dintre punctele 
care menţin stabilitatea laterală să fie mai mică la de 30 de ori lăţimea dalei. 
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Pentru verificarea stabilităţii generale( deversării ) a grinzilor mixte fără sprijiniri, momentul 
încovoietor ce acţionează la nivelul unei secţiuni transversale oarecare, trebuie să se ia egal cu 
suma momentului aplicat pe elementul mixt şi a momentului aplicat pe elementul de oţel. 
Se poate accepta ca o grindă continuă sau o grindă a structurii (care este mixtă în totalitate pe 
lungimea sa ), să nu fie prevăzută cu contravântuiri laterale, dacă sunt satisfăcute următoarele 
condiţii: 
1. Diferenţa dintre două deschideri adiacente diferite trebuie să nu depăşească 20% din 

deschiderea cea mai mică. Dacă grinda are şi o consolă, deschiderea ei nu trebuie să 
depăşească 15% din deschiderea adiacentă consolei. 

2. încărcările ce acţionează pe fiecare deschidere trebuie să fie uniform repartizate, iar 
încărcările permanente de calcul să reprezinte cel puţin 40% din încărcările totale de 
calcul. 

3. Distanţa longitudinală s dintre gujoane, sau cea dintre rândurile de gujoane ( la grinzi 
neînglobate în beton ), trebuie să fie. 

(2.163) 
b tl 

unde: d: este diametrul gujoanelor ( mm ) 
b: este lăţimea tălpii superioare a profilului metalic ( mm ) 
ha: este înălţimea profilului metalic (mm ) 
tw : este grosimea inimii profilului metalic ( mm ) 

4. Pentru elemente din oţel înglobate în beton, se admite ca distanţa s să se limiteze la 
jumătate din cea de la profile neînglobate. 

5. Pe reazemele dalei de beton, pe grinda marginală, armătura trebuie să fie complet ancorată 
la partea superioară, dacă ea se extinde pe o lungime mai mare de a/4, deasupra tălpii 
superioare a profilului metalic ( unde a: este distanţa dintre două grinzi învecinate ). 
Totodată, secţiunea armăturii ce trebuie să preia momentul negativ de pe reazem, pe 
unitatea de lungime a grinzii, trebuie să fie mai mare ca 0.25/^, tl I y^ , unde fy : este 
limita de curgere a oţelului, iar ya = 1.1 

6. Rigiditatea la încovoiere El a dalei pline, sau a dalei nervurate, trebuie să satisfacă 
condiţia: 

(2.164) 
'a 

unde: Ecm : este modulul secant de elasticitate al betonului, conform tabelului 1.2 
Îc2: este momentul de inerţie al betonului din dală 

ĉm ' h i • ^ste media rigidităţilor la încovoiere pe unitate de lăţime a dalei ( adică pe 
unitate de lungime a grinzii), la mijlocul deschiderii considerate, neglijând betonul întins, dar 
incluzând aria omogenizată a secţiunii de armătură ( şi a tablei cutate, la dale nervurate ), dacă 
ele participă la calculul momentului plastic rezistent Mpi Rd. 

a: este distanţa dintre două grinzi învecinate 
tw şi ha: sunt grosimea inimii şi respectiv înălţimea profilului metalic ( fig.2.24 ) 

7. Pentru elemente din oţel formate din profile europene IPE, HEA, HEB, HEM sau alte 
profile laminate la cald cu A^l 0.45, trebuie să se respecte condiţia următoare: 
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(2.165) 

unde (conform figurii 2.24 ): 
hs: este distanţa dintre axele tălpilor profilelor IPE şi HE 
tw , t f , bf: sunt grosimea inimii, grosimea tălpii şi respectiv lăţimea tălpii profilului 

metalic 
Aa: este aria întregului profil metalic 
Aw : este aria inimii profilului metalic 

(2.166) 

8 : este factorul de corecţie 

£ = 
235 (2.167) 

fy : este limita de curgere a oţelului din profilele laminate, în N/mm^ ( conform 
tabelului 1.3 ) 

2.10.4 Momentul rezistent la deversare 

Valoarea de calcul a momentului de rezistenţă la deversare, a unei grinzi nemenţinută lateral 
să flambeze, trebuie să fie egală cu: 

- pentru secţiuni transversale de clasa 1 sau 2, cu yRd = 1.1 

(2.168) 
Y Rd 

- pentru secţiuni transversale de clasa 3, cu yRd = 1.1 

(2.169) 
y Rd 

- pentru secţiuni transversale de clasa 4 

(2.170) 

unde: Xlt • coeficientul de reducere pentru deversare 
Mpi Rd : momentul plastic rezistent, conform relaţiilor ( 2.71), (2.78 ), (2.86 ) sau 

(2.92) 
Mei Rd : momentul elastic rezistent, conform relaţiilor (2.148 ) sau ( 2.152 ) 

Coeficientul de reducere pentru deversare Xlt se poate calcula cu relaţia: 

BUPT



6 9 

Xu = 
<Pr 7 -^{plr-^^n) 

<1 (2.171 ) 

unde: 
<p,,. =0.51+a//(Ă// -02)+ă], (2.172 ) 

cu: ttLT = 0.21 pentru profile laminate 
«LT = 0.49 pentru profile compuse sudate 

Coeficientul de zvelteţe redus Ăn se poate calcula cu relaţiile: 

Ăi.r = 
M pi 

1/2 

pentru secţiuni de clasa 1 sau 2 (2.173) 

ĂLT = pentru secţiuni de clasa 3 sau 4 (2.174) 

unde: Mpi: este valoarea lui Mpi Rd, conform relaţiilor (2.71), ( 2.78 ), (2.86 ) sau 
(2.92 X dar cu coeficienţii parţiali de siguranţă ya = Yc = Ys = 10 

M î : este valoarea lui MeiRd, conform relaţiilor ( 2.148 ) sau ( 2.152 ), dar cu 
coeficienţii parţiali de siguranţă Ya = Yc = Ys = 10 

Mcr : momentul elastic critic la deversare, care se determină conform Anexei B din 
EUROCODE 4 ( din paragraful B. 1.2(4)) 
Conform Anexei B din EUROCODE 4, coeficientul de zvelteţe redus Xiiăm relaţia ( 2.173 ), 
pentru secţiuni de clasa 1 sau 2, se poate determina cu relaţia: 

ĂLT =5.0 1 K^s 
1 + - ' 

f, \2 

E.C, 

\ 3 

J 

1/4 

(2.175) 

unde (conform figurii 2.24 ): 
t̂ vşi tf: sunt grosimea inimii şi respectiv a tălpilor profilului metalic 
hs: este înălţimea între centrele de greutate ale tălpilor hs = ha -tf 
bf: este lăţimea tălpilor profilului de oţel 
fy: este limita de curgere a oţelului 
Ea: este modulul de elasticitate al oţelului 
C4 : este un factor ce ţine seama de repartiţia momentului încovoietor pe lungimea 

grinzii L, funcţie de coeficientul vj/ (v|/ = Mr / Mc, adică raportul momentelor de pe reazem şi a 
celor din câmp ), dat în tabelele B. 1, B.2 şi B.3 din EUROCODE 4 , Anexa B 
Tot conform Anexei B, pentru cazul secţiunilor de clasa 3 sau 4, zvelteţea redusă A/.rse 
calculează cu relaţia ( 2.174 ), în care momentul critic Mcr se poate calcula direct cu formula: 

26 

/ . \l/2 
(2.176) 
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Fig.2.24 Notaţii pentru verificarea grinzii mixte, la deversare 

unde: kc: se calculează cu relaţia dată în Anexa B, paragraful B. 1.3, pentru cazul secţiunilor 
dublu simetrice: 

hjy 

k = C / 2 x 

unde: 
AI 

e = ay 

(2.177) 

(2.178) 

ly : este momentul de inerţie la încovoiere, al secţiunii mixte având aria echivalentă în 
oţel A ( calculată neglijând betonul întins ), scris faţă de axa maximă de inerţie y ce trece prin 
centrul de greutate al grinzii mixte Gm 

lay şi Iaz ^ sunt momentele de inerţie la încovoiere, ale secţiunii de oţel de arie Aa , 
scrise feţă de axele ŷ  şi respectiv Za ce trec prin centrul de greutate al grinzii metalice Ga 

i ' ^ i ^ a y + I a ^ A (2-179) 
Zc : este distanţa de la centrul de greutate al elementului de oţel şi nivelul mediu al 

dalei (conform fig.2.24 ) 
Va = 0.3 este coeficientul lui Poisson pentru oţel 

Condiţia de verificare la deversare se scrie: 
Ms, < (2.180) 

unde: Msd: este momentul încovoietor de calcul, rezultat din calculul static 
MbRd: este momentul rezistent la deversare, conform relaţiilor ( 2.168 ), (2.169 ) sau 

(2.170) 
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Atât timp cât zvelteţea redusă Au < 0.4 , nu este necesar să se ţină seama de deversare. 

2.10^ Rezistenţa la voalare prin forfecare 

Pentru verificarea rezistenţei inimii la voalare prin forfecare, se respectă prevederile din norma 
EUROCODE 3, capitolul 5, paragraful 5.6.1. 
Rezistenţa inimii unei grinzi mixte la voalare prin forfecare, trebuie verificată numai dacă: 

- pentru o inimă nerigidizată şi neînglobată în beton: 

- >69f (2.181) 

- pentru o inimă nerigidizată, dar înglobată în beton: 

- >\24s (2.182) 

- pentru o inimă rigidizată, dar neînglobată în beton: 

- > 3 0 £ ^ (2.183) 

unde: d şi t^ : sunt înălţimea şi grosimea inimii profilului metalic 
8 : este factorul de corecţie, conform relaţiei (2.167 ) 
kx : este coeficientul de voalare prin forfecare, dat în EUROCODE 3, paragraful 5.6.3, 

care se calculează astfel: 
- pentru inimi cu rigidizări transversale numai pe reazeme: 

=5.34 (2.184 ) 

- pentru inimi având rigidizări pe reazeme şi intermediare cu a/d < 1: 

- pentru inimi având rigidizări pe reazeme şi intermediare cu a/d > 1: 

^ .=5.34 + - ^ (2.186) 
{a/d} 

unde: a: este distanţa între rigidizări ( lungimea panoului inimii ) 
d: este înălţimea inimii profilului metalic 

Verificarea rezistenţei la voalare a inimii profilului metalic, se fece cu metoda post critică 
simplă, definită în EUROCODE 3, paragrafial 5.6..3, cu relaţia: 

(2.187) 
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unde: Vsd: este forţa tăietoare de calcul, determinată din calculul static 
VbaRd ' este rezistenţa la voalare prin forfecare, egală cu: 

M\ (2.188) 

unde: Ymi = 1.1 
Tba: este rezistenţa post critică simplă la forfecare, dată în EUROCODE 3, paragraful 

5.6.3 
în cazul grinzilor mixte simplu rezemate, lipsite de rigidizări intermediare. Ia o conexiune 
completă şi supusă la o încărcare uniform repartizată, se admite să se utilizeze în alternativă, 
alte relaţii şi condiţii de calcul a rezistenţei post critice, după cum urmează: 

-pentru Ăw <1.5 Tf. = 
V3 

(2.189) 

-pentru 1.5<Ah <3.0 Î-A» = 
VJ 

^ + 0.2/1.-1.3 
^Ăw 

(2.190) 

-pentru 3.0</l„ <4.0 ^ha = 
^^3 Ih (2.191 ) 

în care:f^ : este limita de curgere nominală a inimii profilului metalic 
Ăw: este zvelteţea inimii, care trebuie să fie mai mică decât 4.0 şi care se determină cu 

formula dată în EUROCODE 3: 

Âw — 
fyw 

0.5 
d t . 

(2.192) 

Este convenabil să avem un număr suficient de conectori N, pe fiecare semideschidere, pentru 
a avea o conexiune completă. Dacă Vsd > Vcr, cei N conectori trebuie repartizaţi conform 
figurii 2.25. 
Forţa tăietoare critică Vcr se calculează cu relaţia: 

(2.193) 

unde: Xcr se ia din EUROCODE 3, paragraful 5.6.3, astfel: 
fyw - pentru Xw < 0.8 T^cr = (2.194) 

-pentru 0 . 8 < 1 . 2 ^cr = l -0 .625( ; i . -0 .8) 
( f ^ J yw (2.195 ) 
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-pentru/Iu >1.2 (2.196) 
V 3 Ăw 

Fig. 2.25 Repartizarea conectorilor pe grindă 

Numărul de conectori este: 

(2.197) 

N, =N-N, (2.198) 
iar 

beff: este lăţimea eficace a dalei de beton conform paragrafiilui 2.4 
Rigidizarea de la capătul grinzii ( de pe reazem ), se calculează la un efort de compresiune 
axială uniform, egal cu forţa tăietoare maximă Vsd din secţiunea considerată. 
Sudura de prindere a rigidizării de capăt, de inima (pe o parte )şi de talpa profilului metalic, se 
calculează la un efort de forfecare egal cu • / V3 , pe unitatea de lungime. 

2.11 CALCULUL CONEXIUNII GRINZILOR MIXTE OŢEL-BETON 

Conectorii şi armăturile transversale trebuie să fie prevăzuţi pe toată lungimea grinzii, cu 
scopul principal de a transmite efortul longitudinal de forfecare dintre dala de beton şi grinda 
de oţel, în starea limită ultimă, neglijând efectul aderenţei (în sens fizico-chimic ) dintre cele 
două elemente ale grinzilor mixte, aflate în contact. 
Numărul de conectori trebuie să fie cel puţin egal cu efortul longitudinal de calcul, împărţit la 
rezistenţa de calcul a unui conector PRd , determinată în continuare. 
Totodată, conectorii grinzilor mixte trebuie să fie capabili să prezinte o rezistenţă suficientă la 
ridicarea (desprinderea) dalei de beton de pe grinda metalică. 
Pentru a împiedeca ridicarea dalei de pe grinda de oţel, conectorii trebuie concepuţi şi calculaţi 
la un efort nominal de tracţiune perpendicular pe talpa profilului de oţel, de cel puţin 0.1 ori 
rezistenţa de calcul la forfecare a acestor conectori. Se poate considera că tipul de conectori 
gujon cu cap asigură o rezistenţă suficientă la ridicarea dalei, cu excepţia cazului când 
conexiunea este supusă la o tracţiune directă. 
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2.11.1 Calculul efortului longitudinal de forfecare 

în cele ce urmează, este prezentat doar calculul efortului longitudinal de forfecare în cazul 
conexiunii complete. O travee a unei grinzi mixte prezintă o conexiune completă, atunci când 
creşterea numărului de conectori dispuşi pe traveea respectivă, nu mai conduce la creşterea 
rezistenţei la încovoiere a grinzii. în caz contrar, conexiunea se consideră că este parţială. 
Calculul efortului longitudinal de forfecare în cazul conexiunii parţiale, se face conform 
paragrafului 6.2.1.2 şi 6.2.1.3 din EUROCODE 4. 
Pentru o conexiune completă, efortul longitudinal de forfecare de calcul V|, la care trebuie să 
reziste conectorii, între punctul de moment încovoietor maxim pozitiv şi un reazem simplu de 
capăt se calculează cu relaţia: 

(2.199) 

unde: Fcn ^ este efortul capabil al profilului metalic 

(2.200) 
Ya 

Fco : efortul capabil al dalei de beton şi a armăturilor 

+ (2.201) 
Yc Ys 

unde: Aa: este aria profilului metalic al grinzii mixte 
Ac : este aria secţiunii eficace a dalei de beton pe lăţimea beff 
Ase ' este aria unei eventuale armături longitudinale comprimate, care a fost luată în 

considerare la calculul rezistenţei la încovoiere 
Ariile de mai sus se referă la secţiunea transversală de moment încovoietor maxim pozitiv. 
Tot pentru o conexiune completă, efortul longitudinal de forfecare de calcul Vi, la care trebuie 
să reziste conectorii, între punctul de moment încovoietor maxim pozitiv şi un reazem 
intermediar sau un reazem încastrat, se calculează cu relaţia: 

(2 .202) 
Y s Y ap 

unde: Fcf: este efortul definit în relaţia ( 2.199 ), care se ia egal cu zero în cazul consolelor 
As: este aria efectivă a armăturii longitudinale din dala de beton 
Aap : este aria efectivă a tablei profilate (dacă este cazul) 

2.11.2 Determinarea rezistenţei de calcul a conectorilor de tip gujon 

Rezistenţa de calcul, respectiv capacitatea portantă a unui conector, depinde de felul 
conectorilor: ductili sau neductili. 
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A. Capacitatea portantă a gujoanelor în dale pline 

a. Rezistenţa de calcul la forfecare a unui gujon având capul sudat automat cu o sudură 
normală în formă de ineK se determină cu una din formulele următoare: 

(2.203 ) 
4 

sau 

P,,, (2.204) 
/v 

dintre cele două valori de mai sus, luându-se cea mai mică. 
Mărimile ce intră în relaţiile de mai sus, au următoarea semnificaţie: 

d : este diametrul tijei gujonului 
fu : este rezistenţa ultimă la tracţiune specifică materialului gujonului, fără a depăşi 

valoarea de 500 N/mm" 
tk ^ este rezistenţa caracteristică a betonului măsurată pe cilindru 
Ecm : este valoarea medie a modulului secant de elasticitate pentru beton 
a : este un coeficient ce are valorile: 

a = 0.2[(/7/J)+ l] pentru 3 < h/d <4 ( 2.205 ) 
a = 1.0 pentru h/d >4 (2.206) 

h : este înălţimea totală a gujonului, inclusiv capul acestuia 
Yv : este coeficientul parţial de siguranţă pentru conectori, în starea limită ultimă, 

yv=1.25 
Formulele de mai sus se pot utiliza doar în cazul gujoanelor care au diametrul d < 22mm. 
în absenţa unor norme specifice, pentru o sudură în formă de inel pe conturul tijei, trebuie 
respectate următoarele cerinţe: 

- Sudura inelară trebuie să prezinte o formă regulată şi o topire şi depunere a 
materialului fără defecte 

- Diametrul inelului de sudură nu trebuie să fie mai mic de 1.25d 
- înălţimea media a sudurii nu trebuie să fie mai mică de 0.2d, iar înălţimea minimă 

este de 0.15d (d : diametrul tijei gujonului ) 
b. Pentru gujoanele fără cap , se poate calcula capacitatea portantă cu relaţiile (2.203 ) şi 
(2.204 ), de la gujoanele cu cap, cu condiţia ca ridicarea (desprinderea) dalei de beton de pe 
grinda metalică, să fie împiedecată. 

B. Capacitatea portantă a gujoanelor în dale nervurate 

a. în cazul dalelor nervurate, la care nervurile tablei cutate sunt paralele cu profilul metalic al 
grinzilor mixte, gujoanele sunt amplasate în zona de beton ce formează o întăritură ( vută ) 
deasupra grinzii metalice (fig.2.9.b ) 
Dacă tabla cutată este continuă la trecerea peste grinda metalică, lăţimea întăriturii ( a vutei) 
bo este chiar lăţimea nervurii. Dacă tabla nu este continuă, bo este definit ca în fig.2.9.b, în 
mod asemănător. 
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în această situaţie, pentru dale nervurate se acceptă să se ia pentru rezistenţa de caicul la 
forfecare, rezistenţa determinată pentru dalele pline cu relaţiile ( 2.203 ) şi ( 2.204 ), 
multiplicate de un coeficient de reducere ki, dat de relaţia: 

K 
<1.0 (2.207 ) 

în care:h: este înălţimea totală a gujonului, inclusiv capul acestuia, fară însă a depăşi hp+75mm 
hpi este înălţimea nervurilor tablei cutate ( fig.2.9.b ) 

b. Dacă nervurile tablei cutate sunt perpendiculare pe grinzile portante din oţel, iar diametrul 
gujoanelor nu depăşeşte 20mm ( gujoanele fiind situate în interiorul nervurilor, conform 
fig.2.9.c, cu înălţimea hp care nu depăşeşte 85mm şi lăţimea bo, cel puţin egală cu hp), atunci 
rezistenţa de calcul la forfecare se ia cea de la dalele pline, relaţiile ( 2.203 ) şi ( 2.204 ), cu 
condiţia ca rezistenţa ultimă fu să nu fie mai mare de 450 N/mm^ , care se multiplică cu 
coeficientul de reducere kt, dat de relaţia: 

K 
(2.208 ) 

unde: Nr: este numărul de gujoane pe o nervură, la intersecţia acesteia cu grinda metalică, 
fară ca H să depăşească 2. Celelalte notaţii au aceeaşi semnificaţie ca în relaţia ( 2.207 ) 
Pentru gujoane sudate ce traversează tabla cutată ( nervurată ), se admite să se ia pentru 
coeficientul kt din relaţia ( 2.208 ), o valoare mai mică sau egală cu 1.0, când H = 1 şi mai 
mică sau egală cu 0.8, pentru N̂  > 2. 

2.1 U Determinarea rezistenţei de calcul a conectorilor tip bloc în dale pline de beton 
armat 

Conectorii pot fi concepuţi şi calculaţi ca şi conectori tip bloc sau bară (fig.2.10.a.. .d ), dacă 
faţa lor fi-ontală nu este în formă de pană şi dacă ei sunt atât de rigizi, încât să se poată 
considera că la cedare, presiunea ce se exercită asupra betonului din faţa conectorilor, este 
uniform repartizată. 
Se acceptă să se conceapă şi să se calculeze şi conectorii tip bloc sau bară în formă de T 
(fig.2.10.b ), de U (fig.2.10.c ) şi de potcoavă (fig.2.10.d ), în acelaşi fel ca cei bară 
( fig.2.10.a), cu condiţia respectării următoarelor prescripţii constructive: 

înălţimea conectorilor tip bară ( fig.2.10 ) nu trebuie să depăşească de patru ori 
grosimea lor. 

- Conectorii de tip T ( fig.2.10.b ) pot fi realizaţi din profile laminate la cald T sau 
1/21, cu limitarea lăţimii tălpii la de 10 ori grosimea ei. 

- înălţimea conectorilor tip T (fig.2.10.b ) nu trebuie să depăşească de zece ori 
grosimea tălpii şi maximum 150mm. 

- Conectorii în formă de U ( fig.2.10.c ) pot fi realizaţi din profile laminate la cald, la 
care înălţimea inimii nu trebuie să depăşească de 25 de ori grosimea inimii, iar înălţimea 
conectorilor U, normală pe talpa grinzii, nu va depăşi de 15 ori grosimea inimii şi maximum 
150mm. 

La conectorii în formă de potcoavă, înălţimea conectorilor se limitează la de 20 de 
ori grosimea inimii şi la maximum 150mm. 
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Rezistenţa de calcul a conectorilor tip bară ( fig.2.10.a.. .d ) se determină cu ajutorul formulei: 

Pnd =nA f\ 
LL 
Xc 

(2.209) 

unde: An : este aria feţei frontale a conectorului, definită în figura 2.10.a.. .d 

n = 
V2 : este un coeficient care nu trebuie să depăşească valoarea de 2.5 pentru 
V I 

beton cu masa volumetrică normală şi respectiv 2.0 pentru betoane uşoare 
Af2 : este aria feţei frontale a conectorilor, sporită prin utilizarea unei pante de 1/5 până 

la faţa din spate a conectorului adiacent ( fig.2.26 ), dar înălţimea ei nu trebuie să depăşească 
înălţimea dalei de beton. 

Yc = 1.5 : este coeficientul parţial de siguranţă pentru beton 

Fig.2.26 Definirea ariei Aq 

Sudurile de prindere a conectorilor de tip bară, de grinda de oţel, trebuie calculate ţinând cont 
de excentricitatea efortului din conector, faţă de planul sudurilor. 

2.11.4 Determinarea rezistenţei de calcul a conectorilor de tip cârlig sau ancoră şi de tip 
arc, la dale pline 

pentru conectorii de tip cârlig şi arc, sudaţi direct de talpă ( fig.2.1 l.a şi b ), rezistenţa de 
calcul la forfecare longitudinală, pentru fiecare tijă a cârligului sau arcului, se calculează cu 
relaţia: 

^s ' fyd 
7(l + sin^6r) 

cos/? (2.210) 

unde: As: este aria secţiunii transversale a tijei conectorului tip câriig sau în arc 
a : este unghiul din plan vertical între tija conectorului câriig sau arc şi planul tălpii 

grinzii de oţel (fig.2.11 .a şi b ) 
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P : este unghiul format în plan orizontal între tija cârligului şi axa longitudinală a 
grinzii, pentru cârlige plasate oblic 

fyd : este rezistenţa de calcul a materialului tijei, care se ia egal cu fy / ya sau fk / Ys, 
după caz 

fy : este limita de curgere a oţelului din profilul metalic, dacă conectorul este din oţel 
rotund 

t^ : este limita de curgere caracteristică a armăturii, dacă conectorii sunt realizaţi din 
oţel pentru armături 

Ya = 1.1 şi Ys ^ 115 : sunt coeficienţii parţiali de siguranţă pentru oţelul structural, sau 
cel pentru armături, funcţie de tipul de oţel ce se foloseşte pentru conectori 

2.11*5 Determinarea rezistenţei de calcul a conectorilor tip bară, prevăzuţi cu cârlig sau 
arce, la dale pline 

în cazul conectorilor tip bară, prevăzuţi cu cârlige sau arce ( fig.2.11 .c şi d ), se poate accepta 
că efortul longitudinal de forfecare, se repartizează între conectorii tip bloc sau bară şi 
câriigele sau arcele ce sunt sudate de aceştia, cu condiţia ca să se ţină cont de diferenţa de 
rigiditate a aceloraşi conectori. 
în lipsa unor calcule sau încercări experimentale mai precise, rezistenţa de calcul a acestor 
combinaţii de conectori, se poate determina cu una dintre formulele: 

pentru conectorii tip bară, combinaţi cu cârlige ( fig.2.11 .c ): 

^Rdicomb) ~ ^Rdibara) ^^Rd{cariig) ( 1 1 ) 

- pentru conectorii tip bară, combinaţi cu arce ( fig.2.11 .d ): 

^Rd(comb) — ^Rdibara) ( 2 . 2 1 2 ) 

Se acceptă de asemenea ca sudurile ce fixează conectorii tip bloc ( bară ) echipaţi cu câriige 
sau cu arce, pe grinda de oţel, să se calculeze la un efort egal cu 1.2 x PRd(conib) din ( 2.211 ) 
sau (2.212). 

2.11.6 Determinarea rezistenţei de calcul a conectorilor din corniere sau proflle U 
aşezate în picioare, la dale pline 

Dacă se folosesc conectori realizaţi din corniere sau profile U aşezate vertical (fig.2.12.a şi b ) 
rezistenţa de calcul la forfecare longitudinală a unui conector se calculează cu relaţia: 

(2.213) 

unde: b : este lungimea comierei sau a profilului U (conform fig.2.12.a şi b ) 
h : este înălţimea aripii verticale a comierei sau înălţimea profilului U 
fck : este rezistenţa caracteristică a betonului 
Yv = 1.25 : este coeficientul parţial de siguranţă la starea limită ultimă, pentru conectori 

La calculul sudurilor cu care sunt fixate comierele sau profilele U de grinda de oţel, se va lua 
o excentricitate a efortului 1.2PRd: 

e = h/4 (2.214) 
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Armătura ce traversează comiera ( fig.2.12.a ), care are rolul de a se opune tendinţei ridicării 
(desprinderii) dalei de beton de pe grinda de oţel, se verifică cu relaţia: 

(2.215) 

unde: Â  :este aria secţiunii transversale a barei ce traversează comiera ( Â  = 7cd̂ /4 , d : fiind 
diametrul barei) 

fsk: este limita de curgere a oţelului din armătură 
Ys = 1.15 : este coeficientul parţial de siguranţă al armăturii 

Conectorii neductili ( rigizi) ( fig.2.10.. .2.13 ) se folosesc mai mult la poduri. 

2.11.7 Determinarea numărului de conectori N 

Considerăm legătura dintre profilul metalic şi dala de beton armat ca fiind o conexiune 
completă, realizată la construcţii civile şi industriale în general cu ajutorul gujoanelor, având 
de regulă diametrul d = 19mm. Dacă raportul h/d este mai mare decât 4, conectorii se 
consideră ductili conform indicaţiilor din norma EUROCODE 4 , paragrafiil 6.1.2(2). 
Se calculează în primul rând forţa de forfecare longitudinală V|, cu relaţiile ( 2.200 ) şi 
(2.201 ), luând în final cea mai mică valoare: 

(2.216) 

Se determină apoi, rezistenţa de calcul la forfecare a unui conector cu relaţiile ( 2.203 ) . . . . 
(2.213 ). Pentru conectorii tip gujon se ia cea mai mică valoare dintre relaţiile (2.203 ) şi 
(2.204): 

(2.217) 

Pentru o conexiune completă, în conformitate cu EUROCODE 4 paragrafiil 6.2.1.1, o travee 
de forfecare pentru o grindă simplu rezemată, este egală cu distanţa dintre secţiunea de 
moment maxim pozitiv şi un reazem liber de la capătul grinzii, adică jumătate de deschidere 
L/2. Numărul necesar de conectori N, pe o travee de forfecare, se determină cu relaţia: 

N = ^ (2.218) 
PRd 

CU Vi şi PRd luate din relaţiile (2.216 ) şi ( 2.217 ). 
Gujoanele se pot suda pe talpa superioară a profilului metalic, pe unul sau două rânduri. în 
general, ele se dispun pe două rânduri, sau decalate cu o jumătate de pas pe un rând faţă de 
celălalt. Numărul de conectori N se repartizează în mod uniform pe lungimea traveii de 
forfecare, din care rezultă distanţa între conectori, care trebuie să satisfacă condiţiile din 
paragrafiil următor. 
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2J1.8 Stabilirea distanţei dintre conectori 

Dacă conectorii se dispun la distanţe egale ( modul uzual de dispunere ), distanţa dintre 
conectori rezultă împărţind lungimea traveii de forfecare la numărul de conectori N, dacă 
aceştia sunt dispuşi pe un rând, sau la N/2 dacă se dispun pe două rânduri, având însă grijă să 
se asigure un spaţiu şi de la capătul grinzii până la primii conectori. 
Distanţa dintre conectori trebuie însă să respecte şi prevederile din paragraful 6.4.1.5 din 
EUROCODE4şi anume: 

- Dacă se presupune, pentru calcul, că stabilitatea grinzii de oţel şi a elementului 
structural de beton este asigurată prin conexiunea dintre cele două elemente, distanţa dintre 
conectori trebuie să fie suficient de redusă, pentru a satisface această ipoteză. 

- Dacă se admite că talpa comprimată a grinzii de oţel (care este de clasa cea mai 
defavorabilă ) este de clasa 1 sau 2, având în vedere creşterea rigidităţii produsă de conectori, 
se acceptă să nu se depăşească următoarele limite pentru distanţa interax dintre conectori, în 
direcţia compresiunii: 

- în cazul când dala de beton este în contact continuu cu grinda metalică, cum 
este cazul dalelor pline: 

5 <22 / 
1 

235 (2.219) 

- în cazul când dala de beton nu este în contact continuu cu grinda metalică, cum 
este cazul dalelor nervurate, cu nervurile perpendiculare pe grindă: 

5 <15/ ^^^ (2.220) 
/v 

- în sens transversal grinzii metalice, distanţa netă dintre marginea tălpii 
comprimate şi şirul de conectori cel mai apropiat de aceasta, nu trebuie să depăşească 
valoarea: 

<9/ 
i 

235 
(2.221 ) 

unde: t : este grosimea tălpii profilului metalic 
fy : este limita de curgere nominală a oţelului din talpă 

Pentru distanţa maximă interax dintre conectori, măsurată în sens longitudinal, se convine de 
asemenea ca aceasta să nu depăşească: 

s<6h^ şi s<S00mm (2.222) 

unde: h^: este grosimea dalei de beton 
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2.11.9 Prescripţii pentru alegerea conectorilor 

Pentru alegerea dimensiunilor la conectorii utilizaţi ( ductili sau neductili ), normativul 
EUROCODE 4 dă în paragrafele 6.4.2...6.4.6 următoarele prescripţii şi recomandări. 

2.11.9.1 Recomandări pentru gujoane 

1. Se recomandă ca înălţimea totală a gujoanelor să fie de cel puţin 3d, unde d: este diametrul 
tijei gujonului. 

2. Distanţa dintre gujoane pe direcţia efortului longitudinal de forfecare, este recomandabil să 
se ia mai mare sau cel puţin egală cu 5d. Distanţa perpendicular pe efortul longitudinal de 
forfecare trebuie să fie de cel puţin 2.5d, pentru dale pline, respectiv de 4d, în alte cazuri. 

3. Cu excepţia cazului când gujoanele sunt sudate direct deasupra inimii, se recomandă să se 
ia pentru diametrul gujoanelor sudate o valoare mai mică de 2.5 ori grosimea părţii pe care 
se sudează (grosimea tălpii). 

4. în cazul gujoanelor sudate pe table cutate folosite ca şi cofraj la dalele nervurate, gujoanele 
se pot suda traversând tabla cutată din oţel, acoperind marginea tablelor cutate. Este 
necesar să existe un contact riguros a tablelor suprapuse la margini, cu condiţia ca 
grosimea totală să nu depăşească 1.25mm pentru table galvanizate şi 1.5mm pentru cele 
negalvanizate. Grosimea maximă a stratului de galvanizare nu trebuie să depăşească 30 de 
microni pe fiecare faţă a tablelor. De asemenea este recomandabil să nu se sudeze gujoane 
traversând două table galvanizate. 

5. în cazul gujoanelor sudate prin table cutate, se recomandă ca toţi conectorii să depăşească 
cu cel puţin 2d faţa superioară a tablelor cutate. 

6. De asemenea, se recomandă ca lăţimea minimă a nervurilor umplute cu beton să fie de cel 
puţin 50mm. 

7. Este recomandabil ca tablele cutate din oţel să fie fixate în fiecare nervură, în dreptul 
fiecărei grinzi din oţel, pentru a se comporta ca o grindă mixtă. Fixarea tablelor cutate se 
poate realiza cu ajutorul gujoanelor sau prin intermediul unei combinaţii: gujoane şi sudură 
prin puncte. 

2.11.9.2 Recomandări pentru conectori tip bloc sau bară 

1. în cazul conectorilor tip bloc sau bară ( fig.2.10.a ), înălţimea acestora se limitează la de 
patru ori grosimea lor. 

2. Pentru conectori în T ( fig.2.10.b ) realizaţi din profile laminate T sau din jumătăţi de 
profil dublu T, se recomandă ca lăţimea tălpii să nu depăşească de 10 ori grosimea sa, iar 
înălţimea conectorilor în T să nu depăşească de 10 ori grosimea tălpii şi nici 150mm. 

3. Conectorii în U ( fig.2.10.c ), realizaţi din profile U laminate la cald, se recomandă ca 
înălţimea inimii acestora să nu depăşească de 25 de ori grosimea inimii, iar înălţimea 
conectorilor în U se limitează Iade 15 ori grosimea inimii şi maximum 150mm. 

4. înălţimea conectorilor în formă de potcoavă nu trebuie să fie mai mare de 20 de ori 
grosimea inimii şi maximum 150mm. 

2.11.93 Recomandări pentru conectori cu cârlige sau cu arce 

Se recomandă ca un conector câriig ( fig.2.11.a ) sau în arc ( fig.2.11.b ) să satisfacă 
următoarele cerinţe, pentru a fi bine ancorat în beton ( fig.2.27 ): 
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r > 1.5(p , / > 4r , şi grosimea de înglobare 7>(p 
unde: n 1 şi (p : sunt raza de îndoire r, lungimea de ancoraj 1 şi respectiv diametrul (p al 
oţelului rotund din care este realizat arcul ( fig.2.27 ) 

Fig.2.27 Conectori în arc 

2.11.9.4 Recomandări pentru conectori din corniere şi profile U 

în cazul conectorilor din corniere (fig.2.12.a) sau din profile U aşezate vertical ( fig.2.12.b ), 
din profile laminate, se fac următoarele recomandări: 
1. înălţimea h a aripii verticale a comierei, sau înălţimea profilului U, se recomandă să fie 

mai mică decât de 10 ori grosimea aripii sau a inimii profilului U şi maximum 150mm. 
2. Se limitează de asemenea lungimea b a comierei sau a profilului U, la 300mm. 

2.12 CALCULUL ARMĂTURILOR TRANSVERSALE ALE GRINZILOR 
MIXTE OŢEL-BETON 

2.12.1 Aspecte generale 

Armăturile transversale ale dalei trebuie să fie dimensionate la starea limită ultimă, astfel încât 
să se prevină avarierea ( distrugerea ) prematură, prin forfecare longitudinală sau ruperea prin 
despicarea longitudinală, a dalei de beton armat a grinzii mixte. 
Dala de beton trebuie să aibă un procent minim de armare transversală, pentru a fi capabilă să 
preia eforturile de forfecare (lunecare ), aduse de conectori. 
Valoarea de calcul vsd a forfecării longitudinale pe unitatea de lungime, pentru orice suprafaţă 
potenţială de distrugere prin forfecare a dalei, nu trebuie să depăşească rezistenţa de calcul la 
forfecare longitudinală VRd, pentru suprafaţa considerată: 

(2.223 ) 
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Suprafeţele ( secţiunile ) potenţiale tipice de distrugere prin forfecare, sunt indicate în figura 
2.28 şi în tabelul 2.4. 

r= 

T 
a Daîe pii-r cSe 

I I 

i - L , 

î 
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1 t II ) 
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u . 

Ql- 'OOr̂ e pe c? sir ur̂  e phne c u comp.,1, 
r ' : Q i Z : P D o r . r O u 1 1 

f pplp piir'̂ C 

Fig.2.28 Suprafeţe potenţiale tipice de distrugere prin forfecare 

în figura 2.28 şi tabelul 2.4, notaţiile au următoarea semnificaţie: 
Ab : este aria armăturilor transversale de la partea inferioară a dalei de beton 
At: este aria armăturilor transversale de la partea superioară a dalei de beton 
Abh: este aria armăturilor transversale înclinate la vute din dala de beton 

Valoarea suprafeţelor potenţiale de distrugere Tabelul 2.4 
Număr curent Tipul secţiunii din dală Mărimea suprafeţelor A« 

1 a-a (Ab + A,) 
2 b-b 2 Ab 
3 c-c 2 ( Ab + Abh) 
4 d-d Abh 
5 e-e At 

2.12 J Valorile eforturilor de calcul 

Efortul de calcul Vsd se determină din rezistenţa conectorilor de pe grindă PRd şi ea se 
calculează ca o forţă pe unitatea de lungime a grinzii mixte, cu relaţiile: 

Secţiunea a-a, cu conectorii de pe un singur rând : 

= 
Rd (kN/mm sau N/mm ) (2.224) 

unde: 
PRd : este rezistenţa de calcul a unui singur conector ce se află pe o parte a grinzii spre 

secţiunea a-a, calculată cu relaţiile (2.217 ) pentru conectorii tip gujon, ( 2.209 ) la conectorii 
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tip bloc, ( 2.210 ) la conectorii tip cârlig sau ancoră şi respectiv (2.213 ) la conectorii din 
comiere 

s : este distanţa dintre conectori, calculată cu relaţiile (2.219 )....( 2.222 ) 
- Secţiunea b-b, la care se iau conectorii de pe două rânduri ( fig.2.21 .d ), deoarece 

secţiunea b-b taie ambele rânduri de gujoane: 

v^ = ^ ^ ( kN/mm sau N/mm ) ( 2.225 ) 

2.123 Determinarea rezistenţei de calcul ia forfecare 

La stabilirea rezistenţei de calcul la forfecare longitudinală, trebuie stabilite ariile Ae ale 
armăturilor transversale, calculate cu relaţiile din tabelul 2.4. 
Lungimea suprafeţei de forfecare b-b indicată pe figura 2.28.d, trebuie luată egală cu 2h plus 
diametrul capului gujonului ( în cazul gujoanelor izolate dispuse pe un singur rând, aliniate 
unul după altul, sau în cazul gujoanelor dispuse pe două rânduri, dar decalate unul faţă de 
celălalt cu o jumătate de pas ). Dacă gujoanele sunt dispuse alăturate în perechi pe două şiruri, 
atunci lungimea suprafeţei de forfecare în secţiunea b-b se ia egală cu 2h+St plus diametrul 
capului, unde h: este înălţimea gujonului iar ŝ : este distanţa transversală între axele celor două 
şiruri de gujoane. 
In cazul dalelor nervurate, când se folosesc table cutate de oţel dispuse în sens transversal 
grinzii metalice, nu este necesar să se ia în considerare suprafaţa de forfecare de tip b-b, cu 
condiţia ca rezistenţa de calcul a gujoanelor să fie calculată cu luarea în considerare a 
coeficientului de reducere kt din relaţia ( 2.208 ). 
Rezistenţa de calcul a dalei, în planul a-a din figura 2.21.a,d şi e , se determină conform 
prevederilor din normativul EUROCODE 2. Se poate presupune că o tablă cutată de oţel, a 
căror nervuri sunt perpendiculare pe grinda din oţel, contribuie la rezistenţa la forfecare 
longitudinală, dacă aceste table sunt continue pe talpa superioară a grinzii metalice, sau dacă 
ele sunt sudate de grinda din oţel prin gujoane. 
în absenţa unui calcul mai precis, se poate determina rezistenţa de calcul a tuturor suprafeţelor 
potenţiale de distrugere prin forfecare, în talpă sau în întăriturile cu vute, plecând de la 
ecuaţiile ce urmează: 

V,, = 2.5^^ . 77. r ^ + . ^ -f v^ (2.226 ) 

Şl 

V.. + ̂  (2.227 ) 
rc V3 

dintre cele două valori din relaţiile (2.226 ) şi (2.227 ), luându-se cea mai mică valoare, unde: 
Tĵ ^ : este rezistenţa de bază la forfecare a betonului, care este: 

(2.228 ) 
/c 
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ttkoo5 • ^ste rezistenţa caracteristică la tracţiune a betonului, cu un fracţii de 0.05, care 
are valorile din tabelul 1.1 

tck: este rezistenţa caracteristică pe cilindri din beton, care se ia tot din tabelul 1.1 
t^ : este limita de curgere caracteristică a armăturii 
7 = 1: pentru beton de masă normală 
T] = 0.3 + 0.7(^/2400) : pentru beton uşor având masa volumică p, exprimată în kg/m^ 
Ae : reprezintă suma ariilor secţiunilor armăturilor transversale ce traversează 

suprafeţele de forfecare considerate a-a, b-b, c-c, d-d, e-e, presupuse perpendiculare pe grindă, 
evaluată pe unitatea de lungime a grinzii (fîg.2.28 şi tabelul 2.4 ), inclusiv armătura prevăzută 
pentru rezistenţa la încovoiere a dalei de beton armat. Aceste arii se iau astfel: 

Pentru secţiunea a-a, aria Ae este: 

A, = ^ ^ ^ = ^ (mm^/mm ) ( 2.229 ) 

unde: 
Ab şi At : sunt ariile secţiunii transversale a armăturilor de la partea inferioară, 

respectiv de la partea superioară a dalei de beton , din secţiunea a-a (tabelul 2.4 şi fig.2.28.a, 
d , e , f ) 

db şi dt : sunt diametrele celor două armături de la partea inferioară, respectiv de la 
partea superioară a dalei de beton 

s : este distanţa dintre conectori, măsurată în lungul grinzii 
- Pentru secţiunea b-b, aria Ae este: 

nd^ 

= ^ = 2 - ^ ( mmVmm ) (2.230 ) 
s s 

- Pentm secţiunea c-c, aria Ae este: 

= ^ ( m m W ) (2.231) 
s s 

unde: 
Abh: este aria secţiunii transversale a armăturii înclinate din vute 
dbh: este diametrul acestor armături înclinate 

Acv : este aria secţiunii transversale a betonului pe unitatea de lungime din dala grinzii 
mixte, în suprafaţa de forfecare luată în considerare conform figurii 2.28. De exemplu: 

Pentru secţiunea a-a, fig.2.21 .a, d, e, f, aria Acv este: 

(mm' ) (2.232) 
unde: 

li = 1.0 mm : este mărimea unităţii de lungime a dalei, în lungul grinzii 
hc: este grosimea dalei de beton armat (fig.2,3 ) 
- Pentru secţiunea b-b, fig.2.21 .d, aria Acv este: 
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(mm^) ( 2.233 ) 

1] = 1.0 mm : este mărimea unităţii de lungime a dalei, în lungul grinzii 
lt>-b . este lungimea suprafeţei de forfecare din secţiunea b-b: 

2/7 + 5 , + 2 ^ (2.234) 

unde: 
h : este înălţimea totală a gujoanelor, inclusiv capul ( fig.2.28.a ) 
St: este distanţa dintre cele două şiruri de gujoane de pe talpa profilului metalic 

(fîg.2.28.d) 
dc . este diametrul capului gujoanelor ( pentru gujoanele cele mai des folosite, de 

diametru d = 19mm, dc este: dc = 30mm ) 

Vpd : este efortul care ţine cont de contribuţia tablei cutate la dalele nervurate, care se 
calculează cu relaţia: 

(2.235 ) 
Y ap 

unde: 
Vpd : este exprimat în N pe unitatea de lungime a grinzii, pentru fiecare intersecţie a 

suprafeţei de forfecare cu tabla cutată 
Ap : este aria secţiunii transversale a tablei cutate, pe unitatea de lungime a grinzii 
fyp : este limita de curgere a tablei cutate, dată în tabelul 1A 
Yap : este coeficientul parţial de siguranţă pentru tabla cutată, yap = 110 

Relaţia ( 2.235 ) este valabilă atunci când tablele cutate sunt continue deasupra tălpii 
superioare a grinzii din oţel şi sunt dispuse perpendicular pe grindă ( fig.2.28.b ). 
Pentm o dală nervurată cu tablă amprentată, suprafaţa de forfecare Acv se poate determina 
luând în considerare efectul nervurilor tablei. Dacă nervurile sunt dispuse perpendicular pe 
deschiderea grinzii, este permis de a include în Acv şi betonul conţinut pe înălţimea nervurilor, 
în ecuaţia ( 2.226 ), dar pentm suprafeţele de forfecare potenţiale de tip e-e din figura 2.28.b şi 
c, betonul din nervuri nu se include în valoarea lui Acv din ecuaţia ( 2.227 ). 
Dacă tablele cutate, ale căror nervuri sunt perpendiculare pe grinda metalică, nu sunt continue 
deasupra tălpii superioare a grinzii şi dacă gujoanele sunt sudate pe grinda de oţel direct prin 
table, se convine să se ia în considerare contribuţia tablei cutate sub forma relaţiei: 

dar (2.236) 
^ Yap 

unde: 
PpbRd • este rezistenţa de calcul la presiune diametrală în dreptul gujoanelor cu cap, 

sudate prin table, egală cu: 

(2.237) 
Y ap 

cu: 
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it = 1 + — < 4 . 0 (2.238 ) 

unde: 
k<p: este un coeficient de corecţie 

d j : este diametrul inelului format din cordonul de sudură periferic, care se poate lua 
egal cu 1.1 ori diametrul tijei gujonului 

t : este grosimea tablei cutate 
a : este distanţa dintre centrul gujonului şi extremitatea tablei ( a < 2 d j ) 
s : este distanţa dintre axele gujoanelor în sens longitudinal 
fyp şi Yap 1.10 : se refera la tabla cutată şi se alege ca mai sus 

La verificarea armăturilor transversale, se alege un diametru al acestora cuprins între (|)12 şi 
(t)20, iar apoi se face verificarea acestora cu relaţiile: 

p 
- secţiunea a-a v^ = —^ < v̂ ^ ( 2.239 ) 

2P 
- secţiunea b-b v,.̂  = —— < Vj,̂  (2.240 ) 

5 

unde: 
vsd: este efortul de calcul din armături (relaţiile 2.224 şi 2.225 ) 
VRd : este rezistenţa de calcul a suprafeţelor de forfecare, care se determină ca valoarea 

minimă dintre 2.226 şi 2.227 
Diametrul armăturilor alese, se modifică pe parcurs, astfel încât relaţiile 2.239 şi 2.240 să fie 
cât mai la limită pentm a nu avea un consum prea mare de oţel pentru armături. 

2.12.4 Secţiunile minime ale armăturilor transversale 

- La dalele pline, se recomandă să se dispună o arie de armătură uniform repartizată, 
egală cu cel puţin de 0.002 ori aria betonului din dală 

- La dalele nervurate, când nervurile sunt paralele cu deschiderea grinzii, este 
necesar să se dispună o arie de armătură transversală uniform repartizată, cel puţin egală cu 
0.002 ori aria betonului situat deasupra nervurilor dalei, considerate în sens longitudinal 

Dacă nervurile dalelor sunt perpendiculare pe deschiderea grinzii, trebuie să se 
dispună o arie de armătură transversală uniform repartizată, cel puţin egală cu de 0.002 ori aria 
de beton în sens longitudinal. Este permis să se presupună ca tablele cutate din oţeK continue 
deasupra tălpii grinzii metalice, contribuie la satisfacerea acestei cerinţe. 

Pentru prevenirea distrugerii grinzii mixte, prin despicarea longitudinală a dalei de 
beton în dreptul gujoanelor, se aplică unele recomandări suplimentare pentru toate grinzile 
mixte la care distanţa dintre marginea liberă a tălpii şi axa şirului de conectori cel mai apropiat 
este mai mică de 300mm, după cum urmează: 

a. Se vor realiza armături transversale cu bare îndoite în formă de U, ce trec în jurul 
conectorilor. Aceste bare în U se aşează sub vârful conectorilor 

b. Dacă se folosesc gujoane cu cap sudat, drept conectori, se admite să se adopte o 
distanţă între marginea liberă a tălpii şi axa gujonului cel mai apropiat egală cu 6d, 
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unde d: este diametrul nominal al gujonului. De asemenea trebuie să se dispună 
bare în U. cu diametrul de cel puţin 0.5d. 

c. Este necesar ca barele în U să fie aşezate cât mai jos posibil, asigurând însă o 
înglobare inferioară suficientă în beton. 

2.13 CALCULUL ŞI VERIFICAREA SĂGEŢILOR LA GRINZILE 
MIXTE 

Verificarea la starea limită de serviciu se referă la verificarea săgeţii grinzii mixte, respectând 
prevederile din EUROCODE 3, paragraful 4.2.2. 
Conform acestor prevederi, săgeata totală ( fig.2.29 ) se calculează cu relaţia: 

^^x (2.241 ) 

unde: 5o : este curbura iniţială sau contrasăgeata dată iniţial 
5i : este variaţia săgeţii grinzii, dată de încărcările permanente imediat după încărcare 

(stadiul 1 ) 
82 : este variaţia săgeţii grinzii mixte, dată de încărcările variabile, după un anumit 

timp de la producerea săgeţii din încărcări pennanente 5i ( stadiul 2 ) 

Fig.2.29 Elemente pentru calculul săgeţii grinzii mixte 

în aceste condiţii, se determină separat săgeata 81 produsă de încărcările permanente 
caracteristice Gk nemajorate de către coeficientul parţial de siguranţă pentru încărcări 
permanente 70(70"^ 1.0 ) şi separat săgeata 82 provenită din încărcările variabile caracteristice 
Qk, care se iau neînmulţite cu coeficientul parţial de siguranţă pentru încărcări variabile 7q 
( Y O = 1 . 0 ) . 

Determinarea săgeţilor 81 şi 82 se face în mod simplificat, de o manieră care să fie coerentă cu 
ipoteza utilizată la calculul momentului de inerţie al secţiunii echivalente în oţel Ii ( conform 
paragrafului 2.9.1, relaţiile ( 2.108 ) şi ( 2.128 )). Acest mod de calcul nu face distincţie între 
acţiunile de lungă durată şi cele de scurtă durată, pentru calculul modulului de elasticitate al 
grinzii mixte Ec = Ecm / 2, conform capitolului 1. 
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2.13.1 Calculul săgeţii din încărcări permanente 5i 

La calculul săgeţii din încărcări permanente, trebuie să se ţină seama de două situaţii, 
deplasarea 5i scriindu-se: 

( 2.242 ) 

în care: 
8ii : este săgeata produsă de greutatea profilului metalic şi greutatea betonului 

neîntărit, care se calculează cu momentul de inerţie al profilului metalic scris faţă de axa 
maximă de inerţie y-y ( fig.2.1 ), adică Igy, deoarece betonul neîntărit nu participă la secţiunea 
grinzii. De asemenea în rigiditatea grinzii El , la calculul săgeţii Sh din încovoiere, se 
introduce tot modulul de elasticitate al oţelului Ea. 
Considerând că grinda mixtă este simplu rezemată, deformaţia din încovoiere (săgeata) 8i i se 
calculează cu relaţia: 

^ ^ f e + G ^ (mm) (2.243 ) 
" 384 

unde: G î : este greutatea profilului metalic dublu T (N/mm=kN/m ) 
G\a ' este greutatea betonului neîntărit din dală (N/mm=kN/m ) 
L: este deschiderea grinzii mixte (mm ) 
Ea = 210000 N/mm^: este modulul de elasticitate al profilului metalic 
Ia= lay: este momentul de inerţie al profilului metalic faţă de axa maximă de inerţie y-y 

8i2 : este săgeata produsă de greutatea pardoselii sau a altor straturi de finisaje, care se 
aşează pe grinda mixtă cu betonul întărit. Această deformaţie se calculează înlocuind în 
rigiditatea grinzii EI , tot modulul de elasticitate al oţelului Ea , dar momentul de inerţie al 
secţiunii echivalente în oţel I]. 
Considerând de asemenea că grinda mixtă este simplu rezemată, deformaţia ( săgeata) 612 se 
calculează cu relaţia: 

^ (mm) (2.244) 
384 ' 

unde: Gk3: este greutatea pardoselilor sau a altor finisaje (N/mm=kN/m ) 
Ii : este momentul de inerţie al secţiunii echivalente în oţel, calculat conform 

paragrafului 2.9.1, relaţiile ( 2.108 ) şi ( 2.128 ) 

2.13.2 Calculul săgeţii din încărcări variabile 62 

Deformaţia din încovoiere ( săgeata ) din încărcări variabile ( sarcini utile, acţiunea zăpezii şi 
altele ), se calculează cu relaţia: 

— — (mm) (2.245) 
' 384 
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unde: Q^: este suma încărcărilor variabile ce acţionează pe grindă ( N/mm=kN/m ) 
L: este deschiderea grinzii mixte ( mm ) 
Ea = 210000 N/mm^: este modulul de elasticitate al profilului metalic 
!i : este momentul de inerţie al secţiunii echivalente în oţel, calculat conform 

paragraflilui 2.9.1, relaţiile ( 2.108 ) şi ( 2.128 ) 

2.13 J Condiţii de verificare a săgeţilor 

Săgeata totală calculată cu relaţia ( 2.241 ), se verifică cu relaţiile care se scriu conform 
normei EUROCODE 3, în starea limită de serviciu: 

(2.246 ) 
' 3 0 0 

Şl 
(2.247 ) 

adică se verifică săgeata din încărcări variabile 82 şi cea totală 8max. comparându-le cu săgeţile 
admise ale grinzilor mixte, în cazul planşeelor. 
Condiţia ( 2.246 ) pentru verificarea lui 62 , poate deveni hotărâtoare doar atunci când 
contrasăgeata 80 ^ O, lucru care se întâmplă atunci când deschiderea grinzii mixte este mare 
L = 12... 15m şi este recomandabil ca acestea să aibă contrasăgeţi 80, realizarea acestora fiind 
însă în general costisitoare şi greu de realizat. 

2.14 CONTRIBUŢII PERSONALE LA CAPITOLUL 2 

în vederea proiectării cu uşurinţă a grinzilor mixte oţel-beton, folosite pe scară tot mai largă în 
ultimul timp (în special la realizarea planşeelor pentru clădiri etajate ), în acest capitol a fost 
realizată o prezentare a tuturor aspectelor legate de alcătuirea şi calculul acestor elemente de 
construcţii, având la bază norma europeană EUROCODE 4 [ 20 ], precum şi alte lucrări 
cuprinse în bibliografia studiată [ 22 ], [ 30 ], [ 31 ] J 32 ]. 
Dintre principalele contribuţii personale, sunt de remarcat: 
1. Prezentarea aspectelor legate de stabilirea dimensiunilor principale iniţiale ale grinzilor 
mixte oţel-beton (predimensionarea), referitoare la: 

- alegerea înălţimii profilului metalic şi a grinzii mixte, conform relaţiilor (2.1 ), (2.2 ) 
şi (2.3 ). 

- alegerea tuturor dimensiunilor profilului metalic, laminat la cald, dar mai ales la 
cele compuse sudate, care pot fi simetrice faţă de ambele axe de inerţie, sau doar faţă de axa 
verticală z-z, faţă de cea orizontală y-y fiind nesimetrice, având talpa inferioară mai dezvoltată 
(fig.2.1 .b ). în acest caz predimensionarea se face pe baza relaţiilor ( 2.4 ), (2.5 ), (2.6 ), 
(2.7 ) , (2 .8 ) ş i (2 .9 ) . 

- alegerea grosimii dalei de beton armat, cu relaţiile ( 2.10 ), (2.11 ) şi (2.12 ). 
2. Descrierea sistematizată a elementelor principale ale grinzilor mixte oţel-beton, şi 
sistemele folosite la realizarea acestor elemente: dala sau placa de beton armat, profilul 
metalic al grinzii mixte, conectorii care asigură legătura dintre dala de beton armat şi grinda 
metalică, precum şi armăturile dalei de beton [ 20 ] şi [ 22 ]. 
La fiecare element al grinzii mixte, sunt prezentate tipurile şi posibilităţile de realizare ale 
acestora. 
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3. Este arătat într-o formă ordonată, cu relaţii practice, modul de calcul a lăţimii eficace a 
dalei de beton armat, ca parte componentă a grinzii mixte oţel-beton, atât pentru cazul 
secţiunilor solicitate de un moment încovoietor pozitiv ( dala de beton fiind comprimată), cât 
şi pentru cazul secţiunilor aflate sub un moment încovoietor negativ, pe reazemele grinzilor 
continue (dala de beton fiind întinsă). 
4. în cadrul acestui capitol este prezentată de asemenea conexiunea dintre grinda metalică şi 
placa de beton armat. In acest scop sunt arătate toate tipurile de conectori ductili şi rigizi, 
conform normei EUROCODE 4, precum şi a unor noi tipuri de conectori, pentru grinzi 
solicitate de forţe longitudinale de forfecare foarte mari. 
5. Lucrarea prezintă apoi principiile de calcul a grinzilor mixte oţel-beton, făcând la început o 
sistematizare a modului de calcul a axei neutre plastice ANP, pentru cele trei situaţii (în cazul 
când secţiunea se găseşte sub moment încovoietor pozitiv ): 

- Axa neutră plastică ANP se găseşte în dala de beton armat 
- Axa neutră plastică ANP este situată în talpa superioară a profilului din oţel al 

grinzii mixte 
- Axa neutră plastică ANP se situează în inima profilului metalic al grinzii mixte 

In cazul când secţiunea este solicitată de un moment încovoietor negativ, există o singură 
poziţie posibilă a axei neutre plastice, şi anume: 

- Axa neutră plastică ANP este în inima profilului metalic al grinzii mixte 
Pentru fiecare din aceste poziţii posibile, sunt stabilite în paragraful 2.8.1, formule practice 
pentru calculul acestei poziţii ale axei neutre plastice ANP, relaţiile (2.35 ) când ANP este în 
dala de beton, ( 2.45 ) când ANP este în talpa superioară a grinzii metalice, ( 2.56 ) când ANP 
este în inima grinzii metalice, respectiv (2.67 ) când ANP se calculează pentru o secţiune sub 
moment negativ. 
6. în continuare, lucrarea prezintă pentru cele patru cazuri de situare a axei neutre plastice 
ANP, relaţiile şi modul de calcul a momentelor rezistente plastice şi apoi condiţiile de 
verificare a rezistenţei plastice a grinzii mixte, printr-un calcul neliniar. 
Valorile momentelor rezistente plastice se calculează cu formulele practice ( 2.71 ), ( 2.78 ), 
( 2.86 ) , pentru cazul secţiunilor sub moment pozitiv, şi respectiv ( 2.92 ) , pentru secţiunile 
sub moment negativ. 
7. Se prezintă totodată, în paragraful 2.9, calculul poziţiei axei neutre elastice ANE, de 
asemenea pentru cazurile posibile, când aceasta se găseşte în dala de beton sau în profilul 
metalic, pentru secţiunile sub moment pozitiv, respectiv negativ. Pentru aceste situaţii se 
prezintă şi calculul caracteristicilor geometrice elastice a întregii grinzi mixte: aria şi 
momentul de inerţie, când dala de beton armat se transformă într-o secţiune echivalentă în oţel 
( utilizând coeficientul de echivalenţă n, definit în paragrafijl 1.3.1.3 al capitolului 1 ). Tot în 
acest paragraf se prezintă modul de calcul al momentului rezistent elastic, precum şi 
verificarea de rezistenţă printr-un calcul liniar. 
8. în paragraful 2.10 este făcută o sistematizare a altor verificări care se fee la grinzile mixte 
oţel-beton şi anume: 

- Verificarea la acţiunea forţei tăietoare, cu relaţia (2.156) 
- Verificarea la acţiunea combinată a momentului încovoietor şi a forţei tăietoare, cu 

relaţia (2.161 ) 
- Verificarea rezistenţei la deversare a grinzilor mixte, cu relaţia (2.180 ) 
- Verificarea Ia voalare prin forfecare, cu relaţia (2.187 ), fiind indicate şi cazurile 

când trebuie făcută această verificare 
Pentru toate aceste verificări de mai sus, sunt date în mod explicit relaţiile de calcul şi de 
verificare, uşor de folosit în proiectare, bazându-se atât pe prevederile normei EUROCODE 4 
pentru construcţii mixte, cât şi a normei EUROCODE 3 pentru construcţii metalice. 
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9. în lucrare, la paragraful 2.11 este prezentat într-o formă unitară, calculul conexiunii dintre 
profilul metalic şi dala de beton armat, care cuprinde: 

Calculul efortului longitudinal de forfecare, la nivelul conectorilor 
- Determinarea rezistenţei de calcul a conectorilor de tip: gujoane cu cap sudat, bloc, 

ancoră sau comiere 
- Determinarea numărului de conectori N, care se face cu relaţia ( 2.218 ) 
- Prevederile normei EUROCODE 4 [ 20 ], pentru stabilirea distanţelor maxime între 

conectori , după cum se arată în relaţiile ( 2.219 ), ( 2.220 ), ( 2.221 ) şi ( 2.222 ) 
- în mod particular sunt prescrise şi recomandări practice pentru alegerea 

conectorilor şi realizarea conexiunilor 
10. Lucrarea prezintă de asemenea în paragraful 2.12 , o serie de aspecte cu indicaţii practice 
pentru calculul armăturilor transversale, pe baza eforturilor de calcul vsd şi a rezistenţei de 
calcul la forfecare a armăturilor transversale, în diferite secţiuni de forfecare indicate conform 
EUROCODE 4, în figura 2.28. 
Pentru a realiza cu uşurinţă proiectarea armăturilor transversale, sunt date indicaţii practice 
pentru calculul armăturilor, din secţiunile date în tabelul 2.4 şi figura 2.28. 
Pe baza acestora, condiţiile de verificare a armăturilor, al căror diametru este recomandabil să 
se ia între ^\2ş\ (j)20 mm, sunt cele conform relaţiilor ( 2.239 ) sau ( 2.240 ). 
11.0 contribuţie importantă adusă calculului grinzilor mixte, în această lucrare, se referă la 
calculul acestora în starea limită de serviciu. Pentru aceasta, în paragraful 2.13, sunt date 
relaţii practice pentru calculul săgeţilor la grinzile mixte şi condiţiile de verificare a acestora, 
pe baza normelor EUROCODE 3 [ 19 ] şi EUROCODE 4 [ 20 ], precum şi a lucrării 
bibliografice [ 22 ] Este prezentat modul de calcul al săgeţii din încărcări permanente 8i, cu 
relaţia ( 2.242 ) şi a săgeţii din încărcări variabile 62, cu relaţia (2.245 ). 
Săgeata totală 5n,ax se determină în final cu relaţia ( 2.241 ), ţinând seama şi de o eventuală 
contrasăgeată 60 ( pentru grinzile de deschidere mare ). Condiţiile de verificare conform 
aceleaşi norme, sunt date de relaţiile (2.246 ) şi (2.247 ). 

2.15 CONCLUZII 

Consider că prin cele prezentate în capitolul 2, este pusă la dispoziţia proiectantului, atât 
justificarea teoretică a calculului grinzilor mixte oţel-beton, cât şi o metodologie practică de 
lucru, conţinând toate verificările ce trebuie făcute. 
Sistematizarea acestor verificări necesare calculului grinzilor mixte oţel-beton, uşurează 
munca în proiectare şi permite inginerilor să realizeze o proiectare corectă a acestora. 
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CAPITOLUL 3 

CALCULUL GRINZILOR MIXTE OŢEL-BETON CU 
GOLURI ÎN INIMA PROFILULUI METALIC. 
STADIUL ACTUAL AL PROBLEMEI 

3.1 ASPECTE GENERALE 

Inginerii care proiectează structuri pentru clădiri cu multe etaje, au adesea în faţă sarcina 
limitării înălţimii fiecărui etaj, precum şi a înălţimii totale a clădirii. Aceste limitări sunt 
impuse de considerente economice, pentru că reducerea înălţimii construcţiilor conduce la 
reducerea consumului de oţel şi implicit la reducerea costului acestora. 
Uneori reducerea înălţimii este impusă şi de consideraţii estetice, privind supleţea planşeelor 
clădirilor etajate. 
Una din posibilităţile de reducere a înălţimii planşeelor şi implicit a înălţimii clădirilor, este de 
a utiliza planşee mixte, având grinzi mixte oţel-beton prevăzute cu goluri în inima profilului 
metalic. Aceste goluri permit trecerea tuburilor pentru ventilaţie sau pentru aer condiţionat, a 
conductelor pentru instalaţii sanitare şi de încălzire, ca şi a altor tipuri de ţevi având destinaţii 
speciale, precum şi a altor utilităţi necesare în aceste clădiri etajate. în acest caz, toate 
instalaţiile necesare sunt înglobate în grosimea planşeelor, eliminând situaţia existenţei acestor 
utilităţi sub planşeu, lucru care ar conduce la creşterea înălţimii etajelor. 
Golurile inimii grinzilor mixte pot avea diferite forme şi dimensiuni. Cea mai uzuală formă a 
golurilor este forma dreptunghiulară sau în particular cea pătrată ( fig.2.1 .a ), dar pot exista de 
asemenea goluri poligonale: hexagonale sau octogonale ( fig.2.1.b şi c ), precum şi goluri 
circulare sau alungite (fig.2.1 .d şi e ). 

Fig.3.1 Formele golurilor din inima profilelor metalice 
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Dimensiunile golurilor din inima profilelor metalice a grinzilor mixte oţel-beton, sunt foarte 
variabile şi vor fi prezentate în paragraful următor. 

3.2 DEFINIREA ROLULUI ŞI A DIMENSIUNILOR GOLURILOR DIN 
INIMA PROFILULUI DE OŢEL AL GRINZILOR MIXTE 

3.2.1 Definirea rolului golurilor din inima profilului de oţel la grinzi mixte 

Având în vedere că grinzile mixte oţel-beton sunt folosite în construcţiile civile ca şi grinzi 
pentru planşee, golurile care se prevăd în inima profilelor metalice ale acestor grinzi, 
îndeplinesc următoarele roluri: 
- Permit trecerea tuburilor ( canalelor) de ventilaţie (care la clădirile cu multe etaje sunt 
absolut necesare ), iar aşezarea lor sub nivelul grinzilor de la planşee ar conduce la mărirea 
nejustificată a înălţimii etajelor şi implicit a clădirilor. 
- Asigură posibilitatea de trecere a canalelor şi conductelor pentru aer condiţionat, necesare 
la clădirile modeme şi în special la cele pentru birouri sau pentru clădirile sociale ( spitale, 
cămine pentru bătrâni sau copii şi altele ). 
- Golurile din inima profilului metalic a grinzilor mixte fac posibilă trecerea conductelor 
pentru instalaţiile sanitare şi de încălzire, a tuburilor în care se montează conductorii pentru 
instalaţiile electrice, de iluminat şi de forţă, a celor pentru telefonie, precum şi a altor tipuri de 
ţevi pentru instalaţii speciale şi a altor utilităţi. 

3.2.2 Forma şi dimensiunile golurilor din inima profilului metalic al grinzilor mixte 

Golurile din inima profilului metalic al grinzilor mixte oţel-beton, pot avea diferite forme şi 
dimensiuni. în general, golurile pot fi realizate în două soluţii, ca şi goluri dreptunghiulare sau 
pătrate, prezentate în acest capitol, şi anume: 
- Goluri dreptunghiulare sau pătrate neîntărite (nerigidizate ), care se realizează prin tăierea 
cu flacără oxiacetilenică, sau mai bine prin perforarea inimii cu ajutorul unei prese. 
Pentru o mai bună comportare în exploatare, în scopul evitării concentrării eforturilor în 
colţurile golurilor, se recomandă ca golurile să nu aibă colţuri cu muchii vii, ci două câte două 
margini adiacente se racordează între ele prin arce de cerc ( fig.2.2.a şi b ). 
- Goluri dreptunghiulare sau pătrate întărite pe margini cu rigidizări, care pot fi de mai 
multe feluri ( fig.2.2.c, d, e şi f). 
în figura 2.2.c este arătat modul de întărire a golului prin două benzi de oţel, sudate de o parte 
şi alta a inimii, atât deasupra cât şi dedesubtul golului. Aceste întărituri se prelungesc dincolo 
de marginile verticale ale golului, pe lungimea a. 
Figura 2.2.d prezintă modalitatea de întărire a golului cu câte o bandă de oţel sudată la partea 
de sus şi jos a golului, care se prelungesc cu lungimea a dincolo de marginile verticale, după 
care Ii se creează două fante de petrecere peste inimă. 
în figura 2.2 e şi f sunt arătate două moduri de întărire cu benzi de oţel curbate, cu scopul de a 
rigidiza şi marginile verticale ale golului, parţial ca în figura 2.2.e, sau total pe tot conturul, ca 
în fig.2.2.f 
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în ce priveşte dimensiunile golurilor dreptunghiulare din inima profilului metalic al grinzilor 
mixte oţel-beton, există în literatura tehnică de specialitate mai multe recomandări privind 
alegerea acestora. 
1. Andre Picard şi Denis Beaulieu [ 1 ], în cartea'' Construcţii mixte oţel-beton tipărită de 
Institutul Canadian pentru Construcţii din Oţel, în 1991, recomandă următoarele: 
- Raportul dintre lungimea Io şi înălţimea ho a golurilor dreptunghiulare se alege: 

^ = 1.2 2.0 (3.1 ) 

- înălţimea golurilor dreptunghiulare se alege: 

/7o =(0.6 0.7)/? (3.2) 

unde: Io : este lungimea golurilor dreptunghiulare ( fig.3.2 ) 
ho : este înălţimea acestor goluri (fig.3.2 ) 
h : este înălţimea totală a profilului metalic al grinzii mixte ( fig.3.2 ) 

2. David Danvin din SUA, care este autorul celor mai numeroase studii şi cercetări privind 
grinzile mixte oţel-beton cu goluri în inimă, prevede în [ 5 ] următoarele relaţii de calcul ale 
dimensiunilor pentru golurile din inima profilului metalic: 

h-ltf 1100 L 
Dacă: atunci: - ^ < 3 . 0 (3.3) 

^^ i f y K 

^ ^ 1100 h-2tf 1360 . /o . . . . . . 
Dacă: < atunci: - ^ < 2 . 2 (3.4) 

şi ho<OJd (3.5) 

în care: 
d : este înălţimea inimii cu grosime constantă, egală cu distanţa dintre racordurile curbe 

dintre inimă şi tălpi Ia profilele laminate, respectiv dintre cordoanele de sudură a tălpilor de 
inimă. Ia profîle compuse sudate (fig.3.2 ) 

tf: este grosimea tălpii profilului metalic ( fig.3.2 ) 
tw : este grosimea inimii profilului metalic (fig.3.2 ) 
fy : este limita de curgere a oţelului din profilul metalic ( conform paragrafului 1.3.3.1 ) 
h : este înălţimea profilului metalic (fig.3.2 ) 
h-2tf: este înălţimea inimii egală cu distanţa dintre tălpi 

3. Acelaşi autor David Darwin prescrie ca Ia alegerea dimensiunilor golurilor să se respecte 
şi condiţia: 

Po = — -h ^ ^ < 5.6 Ia grinzile din oţel 
ho h 

Po = + ̂  < 6.0 Ia grinzile mixte oţel-beton (3.6 ) 
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4. De asemenea sunt date de către D.Darwin [ 5 ] şi alţi autori [ 2 ], [ 6 ] şi [ 7 ], şi alte relaţii 
privind dimensiunile plinurilor ( T-urilor ) de sub şi de deasupra golurilor la grinda metalică, 
precum şi referitor la distanţa dintre golurile dreptunghiulare ( dacă sunt mai multe goluri în 
inima profilului metalic, conform fig.3.3 ) şi alte dimensiuni. 

H 
f T T t T T T T T T T T 

K 

tH 

LVJ 

L _J,Q. 1.. i _ j 

r ' i 

o - + 

Fig.3.3 Elemente dimensionale ale golurilor 

înălţimea T-ului de deasupra golului St ( fig.3.3 ): 

5. >0.15i/ (3 .7 ) 

înălţimea T-ului de dedesubtul golului Sb ( fig.3.3 ): 

s^ >0.15d la grinzi din oţel cu goluri (3 .8 ) 

Sf, >0A2d la grinzi mixte oţel-beton (3 .9) 

Factorul v egal cu raportul lungimii golului faţă de înălţimea T-urilor: 

v = ^ < l 2 şi v = - ^ < 1 2 (3.10) 

Raza de racordare la colţul golurilor ( fig.3.3 ): 

şi r > 15mm (3.11) 

- Prelungirea întăriturilor ( rigidizărilor ) de deasupra şi dedesubtul golurilor întărite, dincolo 
de marginile golurilor cu lungimea a (fîg.3.2.c, d, e) : 

a = mm 
4 ' 

(3.12) 
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iinde: Ar. este aria rigidizării de întărire 
Distanţa s dintre golurile dreptunghiulare, şi de la reazem la primul gol din inima profilului 

metalic so ( fig.3.3 ): 

.V > h^ şi .V > d pentru grinzi metalice (3.13) 

s>1q şi s>2d pentru grinzi mixte (3.14) 

s,>J şi (3.15) 

- Distanţa c de la o forţă concentrată P la marginea golului cel mai apropiat ( fig.3.3 ): 

c > | şi (3.16) 

în relaţiile (3.13), (3.14), (3.15 ) şi (3 .16) , dintre cele două valori calculate, în fiecare caz 
în parte, se alege valoarea cea mai mare. 

3.3 COMPORTAMENTUL GRINZILOR CU GOLURI ÎN INIMĂ 

în mai multe studii [ 5 ] , [ 8 ] , [ 9 ] , când se vorbeşte despre comportamentul grinzilor mixte 
cu goluri în inimă, se fac referiri la comportamentul grinzilor metalice cu goluri în inimă. 

3.3.1 Comportamentul grinzilor din oţel cu goluri în inimă 

Grinzile din oţel necompozite , care au goluri dreptunghiulare în inimă, în regiunea grinzii 
solicitată de forţa tăietoare, prezintă deformaţii aşa cum se arată în figura 3.4, foarte aproape 
de rezistenţa ultimă [ 12 ] , [ 14 ]. 

Fig.3.4 Modul de distrugere al grinzilor din oţel cu goluri 
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în stadiul de distrugere a grinzilor din oţel, se produc articulaţii plastice în colţurile golurilor, 
care sunt însoţite în unele cazuri de deformaţii inelastice, produse de eforturile de forfecare 
care acţionează asupra inimii grinzii, deasupra şi dedesubtul golului, şi care conduc la 
deformaţii relativ mari între capetele golului. Aceste deformaţii produse de forţa tăietoare sunt 
denumite deformaţii Vierendeel, care se produc în special la golurile neîntărite, în dreptul 
golurilor grinda de oţel fiind asemănătoare cu grinda Vierendeel. 
Aceste deformaţii se produc sub acţiunea combinată a forţei tăietoare şi a momentului 
încovoietor. în momentul distrugerii grinzii în dreptul golurilor, apar de asemenea şi 
deformaţii locale ale tălpilor grinzii, ele corespunzând încărcării ultime. 
Totodată pot să survină şi deformaţii de voalare a inimii, în special la grinzile cu inimi foarte 
suple, cum sunt cele cu secţiune compusă dublu T sudată. 
Toate studiile efectuate de diferiţi autori susţin că golurile din inima profilelor metalice reduc 
capacitatea portantă la o solicitare combinată de încovoiere şi forfecare. 

3.3.2 Comportamentul grinzilor mixte oţel-beton cu goluri in inimă 

Pentru a cunoaşte comportamentul grinzilor mixte cu goluri în inima profilului metalic, au fost 
efectuate încercări experimentale în laboratoare, pe diferite specimene de grinzi mixte cu 
goluri în inimă. Rezultatele acestor încercări au arătat că aceste grinzi prezintă un 
comportament similar cu cel al grinzilor din oţel cu goluri în inimă, prezentând de asemenea 
deformaţii Vierendeel, în special în cazul grinzilor mixte cu mai multe goluri în inima 
profilului metalic. 
în dreptul golurilor s-a dovedit de asemenea că şi la grinzile mixte oţel-beton capacitatea 
portantă se reduce sub solicitările de încovoiere şi forfecare. 
Studiile experimentale au fost făcute atât pe grinzi mixte cu dale pline de beton armat, cât şi 
pentru dale mixte având o dală nervurată, cu o tablă cutată având rol de cofraj pentru betonul 
proaspăt în timpul tumării acestuia. 
Grinzile mixte cu dale nervurate pot avea tablele cutate din oţel cu nervuri transversale, adică 
perpendicular pe axa grinzii de oţel, sau cu nervuri longitudinale, adică paralel cu axa grinzii. 
Rezistenţa ultimă a grinzilor mixte trebuie să fie asociată cu distrugerea dalei şi cu 
deformaţiile plastice ale grinzii de oţel necompozită [ 12 ]. 

Ridic o ^̂  8 a betonij'LJ' 

Fisura 

a, Grinda cu da ia piina 

f I s u r g h i s I j r ^ 
"f r-

b. Gr inda cu dala n e r \ ' u r a t a 

Fig.3.5 Modalităţi de distrugere a dalei de beton 
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La grinzile mixtă cu dală plină, încercate experimental, se recunosc cu uşurinţă armăturile din 
beton la distrugerea prin forfecare şi pot fi de asemenea observate unele fisuri transversale, la 
extremitatea golului de moment maxim ( fig.3.5.a ). 
La dalele cu tablă cutată ( fig.3.5.b ), care constituie cofraj pentru betonul proaspăt turnat, 
fisurarea începe de obicei foarte aproape de colţul superior al cutelor tablei şi fisurile 
avansează spre partea superio^lră a dalei în diagonală ( fig.3.5.b ), în direcţia marginii golului 
unde momentul este maxim. 
Acest mod de distrugere a grinzii implică în general o ridicare a betonului la capătul fisurii, 
deasupra conectorilor, dala de beton rezistând la încovoierea locală de tip Vierendeel, 
împreună cu secţiunea din oţel [ 5 ], [ 8 ]. 
Prezenţa dalei de beton armat conduce la creşterea capacităţii portante a grinzii mixte la 
forfecare în dreptul golurilor. Această creştere a capacităţii portante, depinde de numărul de 
conectori de forfecare, care se situează între capătul grinzii şi golul din inima profilului 
metalic al grinzii mixte. 

3.3.3 Modul de cedare a grinzilor mixte oţel-beton 

în general modul de capotare (cedare ) a grinzilor mixte oţel-beton se bazează pe observaţiile 
privind modurile de cedare a unor grinzi încercate în laborator. 
Astfel lucrările ştiinţifice ale lui W.Claw^son şi D.Darwin [ 3 ] , [ 4 ] şi ale lui R.Redwood şi 
Soon Ho Cho [ 12 ] din SUA şi Canada, care se referă la încercările unor grinzi mixte oţel-
beton, arată că mecanismul de distrugere prin deformaţii plastice este funcţie de raportul MA^ 
dintre momentul încovoietor M şi forţa tăietoare V, în dreptul golurilor din inima profilului 
metalic, după cum urmează: 

a. Mecanismul de distrugere prin 
încovoiere pură 

c. Mecanismul de distrugere prin 
forfecare pură 

b. Mecanismul de distrugere prin 
încovoiere cu forfecare 

d. Mecanismul de distrugere prin 
forfecare a profilului T inferior 

Fig. 3.6 Moduri de distrugere a grinzilor mixte cu goluri în inimă 
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1. Pentru un raport MA^ mare, distrugerea grinzii mixte se produce printr-un mecanism de 
încovoiere ( fig.3.6.a ). Forţa tăietoare şi momentele secundare produse de aceasta sunt 
reduse, astfel încât profilul T inferior ( de sub gol ), atinge primul distrugerea provocată de 
întindere. Profilul T superior ( de deasupra golului ) este supus la un efort de compresiune cu 
încovoiere. în cazul unei încovoieri pure, fără forţă tăietoare, profilele T superior şi inferior 
sunt supuse la o stare uniformă de eforturi în lungul golului ( fig.3.6.a ) 
2. Dacă raportul M/W scade, fiind un raport mediu, efectul forţei tăietoare creşte şi 
momentele secundare se dezvoltă în profilele T superior şi inferior ( de deasupra şi de 
dedesubtul golului ).în general profilul T inferior atinge stadiul de distrugere sub efectul 
combinat al forţelor axiale, forţelor tăietoare şi a momentelor suplimentare. Articulaţiile 
plastice se formează la ambele extremităţi ale profilului T. 
In profilul T superior, momentele secundare scad, ajutând efectul de încovoiere primară a 
momentelor mai mici şi a celor mai mari de la capetele golului. Pentru acest motiv, momentul 
mai mare singur, de la extremitatea din dreapta, este critic şi distrugerea se produce prin 
apariţia a trei articulaţii plastice , care dau naştere unui mecanism indicat în figura 3.6.b. 
3. Pentru un raport M/W mai mic, forţa tăietoare creşte şi profilul T inferior continuă să 
afişeze două articulaţii plastice de distrugere. La o forţă tăietoare mai mare, profilul T superior 
poate prezenta unul sau două moduri de distrugere. 
Articulaţiile plastice se pot forma la cele două capete ale profilului T superior, când avem 
mecanismul de distrugere din figura 3.6.c, unde betonul şi oţelul pot atinge distrugerea prin 
forfecare în punctul de inflexiune, rezultând distrugerea prin forfecare ca în figura 3.6.d. 
în ceea ce priveşte acţiunea compozită a grinzilor mixte, care asigură conlucrarea între grinda 
metalică şi dala de beton, toate lucrările şi studiile efectuate arată că prezenţa dalei de beton 
armat conduce la o rezistenţă mai mare la forfecare şi la încovoiere, a grinzilor mixte [ 13 ]. în 
lucrarea lui Soon Ho Cho [ 13 ] este arătat că efectul dalei de beton armat în dreptul golului, se 
manifestă printr-o creştere a rezistenţei la forfecare a grinzii mixte. în cazul unei grinzi mixte 
cu o dală plină creşterea rezistenţei la forfecare este de 40%...420%, în comparaţie cu 
rezistenţa unei grinzi metalice singure, fară dală de beton armat. La grinzile mixte cu dale 
nervurate, creşterea rezistenţei la forfecare este de 30%...260%, în comparaţie cu grinzile 
metalice necompozite. Aceste rezultate au fost obţinute printr-o analiză teoretică. încercările 
experimentale au arătat însă că această creştere a rezistenţei grinzilor mixte este de 
20%... 160%. 
Referindu-se la înălţimea golurilor din inima profilului de oţel, asupra comportamentului 
grinzilor mixte, unele studii prezentate în lucrările [ 4 ] , [ 5 ] şi [ 13 ] arată că înălţimea 
golurilor ho nu trebuie să depăşească ( 60...70 )% din înălţimea grinzii de oţel ( fig.3.2 ). De 
asemenea, în aceleaşi lucrări se precizează că golurile nu trebuie să se amplaseze în zone de 
forţe tăietoare mari. 
Comportamentul grinzilor mixte a fost studiat pentru două tipuri de grinzi cu goluri în inimă şi 
anume: grinzi mixte cu goluri întărite ( rigidizate ) şi cu goluri neîntărite. în acest sens 
cercetările au arătat că la grinzile la care golurile nu sunt situate în secţiunile de solicitări 
( moment încovoietor M şi forţă tăietoare V ) mari, nu este necesar să se prevadă rigidizări ale 
golurilor. în caz contrar, dacă necesităţile constructive şi funcţionale impun amplasarea 
golurilor în zone de moment şi forţă tăietoare mari, pentru a creşte rezistenţa grinzii mixte în 
dreptul golurilor, trebuie să se prevadă întărituri ale golurilor, după cum se arată în figura 3.2. 
încercările experimentale ale lui Clawson şi Darwin [ 4 ], efectuate pe 6 grinzi mixte au arătat 
că modul de comportare şi rezistenţa grinzilor mixte cu goluri în inimă, depind de următorii 
parametri: 
- La grinzile mixte cu mai multe goluri în inima profilului metalic, rezistenţa grinzilor 
scade, faţă de grinzile pline sau cele cu un singur gol 
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- Forma golurilor ( fig.3.1 ) studiată de diverşi cercetători a fost în general doar forma 
dreptunghiulară 
- Dimensiunile golurilor, adică lungimea golului Io şi înălţimea acestuia ho, trebuie să 
respecte condiţiile ( 3.1 ) , ( 3.2 ) şi ( 3.5 ) şi alte prescripţii şi recomandări 
- Poziţia golurilor în lungul grinzilor mixte este bine să se aleagă astfel ca ele să fie 
amplasate în zone cu solicitări M şi V mai mici, dacă este posibil chiar în secţiuni unde 
momentul încovoietor M schimbă de semn, cum este cazul grinzilor simplu rezemate cu 
console sau la grinzi continue 
- Natura şi poziţia încărcărilor care acţionează pe grinzile mixte ( putând fi concentrate sau 
distribuite ), are de asemenea influenţă asupra comportării grinzilor mixte. în acest sens se 
recomandă să nu existe forţe concentrate în apropierea golurilor din inimă, evitând amplasarea 
golurilor sub forţe concentrate sau chiar în vecinătatea acestora. în încercările din lucrarea [ 4 ] 
s-au studiat grinzi cu forţe concentrate foarte apropiate de goluri , sau distanţate faţă de 
acestea, rezultând concluziile de mai sus. 
în lucrarea [ 14 ] se recomandă ca forţele concentrate să se plaseze la o distanţă mai mare 
decât jumătate din lungimea golului Io faţă de marginea golurilor, pentru a elimina influenţa 
locală a forţei concentrate asupra eforturilor din dreptul golurilor din inima profilului metalic 
( conform relaţiilor 3.16 ). 
Pentru a avea o cît mai bună comportare a grinzilor mixte, în dreptul golurilor, toţi autorii 
recomandă ca colţurile golurilor să fie racordate cu arce de cerc, care în încercările 
experimentale a fost luată r = lOmm, iar în literatura tehnică raza r se alege conform relaţiei 
( 3.11 ). în studiile din [ 14 ], se recomandă şi relaţia ( 3.17 ) de determinare a razei de 
racordare la colţurile golurilor: 

r>—h, (3.17) 
20 ' ' 

unde: ho : este înălţimea golului 
încercările efectuate pentru studierea comportamentului grinzilor mixte cu goluri în inimă, 
s-au făcut întâi în stadiul elastic, încărcările concentrate crescând în 5... 10 trepte, după care au 
fost conduse aceste încercări în stadiul plastic, până la curgere, când încep să apară deformaţii 
plastice. 
Rezultatele acestor încercări [ 4 ] au arătat că acţiunea tip Vierendeel, care produce o săgeată 
de forfecare a inimii în regiunea golului, se manifestă prin deplasări verticale ale celor două 
extremităţi ale golurilor. 
în timpul încercărilor la care au fost supuse grinzile mixte, au urmat fisuri în betonul dalei, 
constatându-se că aceste fisuri survin în vecinătatea golurilor grinzilor. La unele grinzi, 
fisurarea betonului a început în regiunea cu moment mai mare Mh , în apropiere de forţele 
aplicate pe grindă ( fig.3.7.a). 
Regiunile critice cu multe fisuri au fost la partea superioară a dalei, la extremitatea cu 
momentul mai mic din dreptul golului M| , apoi la partea inferioară a dalei, la extremitatea cu 
momentul cel mai mare din dreptul golului, precum şi la partea inferioară a dalei în apropierea 
centrului golului ( fig.3.7.b ). 
în starea limită ultimă, betonul de la partea superioară a dalei ajunge la ruină ( distrugere ) prin 
spargere. Fisurile din zona centrală de la suprafaţa liberă a dalei încep la o încărcare egală cu 
3/4 din încărcarea ultimă ( fig.3.7.b ), în regiunea de la mijlocul golului. La încărcarea ultimă 
fisurile se propagă la 45° , transversal pe suprafaţa inferioară a betonului, dala având tendinţa 
de a se separa uşor de talpa profilului de oţel ( fig.3.7.b şi c ). 
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Fig.3.7 Modalităţi de fisurare a dalei de beton 

în toate cazurile grinzilor încercate, deformaţiile de compresiune ale betonului rămân mici 
până la curgerea oţelului, iar distrugerea dalei de beton se produce prin fisurarea sau prin 
spargerea betonului. 
Pe baza acestor studii teoretice şi experimentale şi a studiilor proprii, Al.Bitar [ 15 ] a 
sistematizat modul de apariţie a fisurilor din dala de beton armat, în starea de ruină a grinzilor 
mixte, după cum se arată în figura 3.7. 
Dala de beton este cu atât mai importantă cu cât profilul metalic este mai slab ( de secţiune 
mai mică). 
In urma încercărilor experimentale au rezultat concluziile: 
- Rezistenţa grinzii mixte se reduce în prezenţa golurilor din inimă 
- încărcarea din timpul primei curgeri oţelului în apropierea golului, nu este reprezentativă 
pentru rezistenţa ultimă a grinzii 

Distrugerea betonului este precedată de curgerea oţelului din grinda metalică, în 
vecinătatea golului 

Betonul din dala grinzilor mixte are o contribuţie importantă la creşterea rezistenţei la 
încovoiere şi la forfecare a grinzilor mixte. 
- Pentru modul de distrugere a grinzilor mixte, în dreptul golului cea mai mare importanţă o 
are raportul MA^ ( moment încovoietor/forţă tăietoare ). 

3.4 STADIUL ACTUAL AL PRINCIPALELOR METODE DE CALCUL A 
GRINZILOR MIXTE OŢEL-BETON CU GOLURI ÎN INIMĂ. 

Grinzile mixte oţel-beton cu goluri în inima profilului metalic au fost studiate de mai mulţi 
autori, în special din SUA şi Canada, unde astfel de grinzi au fost folosite încă din anii '80, 
pentru construcţiile multietajate. Cel mai mult s-a ocupat de acest tip de grinzi Profesorul 
David DAR WIN, de la Universitatea Lawrence-Kansas, SUA [ 5 ], dar totodată au fost şi alţi 
cercetători care s-au ocupat de această problemă, ca: D.Tood şi P.Cooper [ 2 ] , W.Clawson 
[ 3 ] , M.Donaghue [ 6 ] , R.Redwood şi G.Poumbouras [ 7 ] , Soon Cho [ 8 ] şi alţii. 
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3.4.1 Unele recomandări şi indicaţii generale privind realizarea şi calculul grinzilor 
mixte oţel-beton cu goluri în inima profilului metalic 

Dintre cei care au studiat acest vast subiect al grinzilor mixte cu goluri în inimă, mulţi s-au 
ocupat în special de probleme pur teoretice privind calculul acestor grinzi, fără un obiect mai 
precis referitor la alcătuirea şi folosirea acestora de către proiectanţi şi de către cei care le 
execută. Pe de altă parte, alţi cercetători au prezentat metode de calcul şi recomandări 
constructive, mult mai legate de activitatea de proiectare şi de execuţie a acestor tipuri de 
grinzi. 
în toate lucrările care s-au ocupat de studierea grinzilor mixte oţel-beton cu goluri în inima 
profilului metalic, aceste grinzi sunt definite ca şi grinzi formate dintr-un profil metalic din 
oţel, laminat sau compus sudat, având o secţiune dublu T, care preia încărcările exterioare prin 
conlucrarea cu o dală de beton care se toamă şi se leagă de profilul metalic prin intermediul 
unor conectori, pentru a prelua acţiunile ce se exercită asupra lor. 
In ceea ce priveşte calculul şi alcătuirea grinzilor mixte oţel-beton cu goluri în inima profilului 
metalic, diferiţi autori indică unele recomandări referitoare la aceste aspecte, şi anume: 
1. Profilul metalic dublu T laminat trebuie să aibă înălţimea înscrisă în limitele normale, 
indicate în capitolul 2, iar grosimea dalei de beton armat trebuie să se situeze la valori uzuale. 
Această grosime a dalei este funcţie de deschiderea grinzii mixte şi de tipul dalei : plină sau 
nervurată, încadrându-se în următoarele limite: 
- la dale pline, grosimea totală a dalei( fig.3.2 ): 

hc = 8....15cm 
- la dale nervurate, grosimea dalei de deasupra nervurilor tablei cutate( fig.3.5.b): 

hc = 6.5....10cm 
2. La realizarea grinzilor mixte oţel-beton, pentru realizarea grinzii metalice se foloseşte oţel 
de calităţile: Fe360 ( OL37 ) sau Fe430 ( OL44 ) sau Fe510 ( OL52 ) iar pentru dală, beton 
normal având densitate de 2300 kg/m^ şi o rezistenţă la compresiune fck = 20 MPa, 
corespunzătoare unui beton C20/25 ( B350 ) sau fck = 25 MPa, ce corespunde unui beton 
C25/30 ( B400 ), adică rezistenţe ce se referă la betoane de calitate superioară. Se poate folosi 
pentru dală, şi un beton uşor cu densitatea de 1850 k g W , care poate fi economic în alcătuirea 
grinzilor mixte. 
3. Grinzile mixte oţel-beton trebuie să fie prevăzute obligatoriu cu conectori, care leagă dala 
de beton de profilul metalic al grinzii mixte ( fig.3.2 , fig.3.5 ), recomandându-se să se 
realizeze o conexiune completă între cele două elemente. 
4. Pentru conexiunea dalei de beton armat cu profilul metalic, se pot folosi atât conectori 
ductili de tipul gujoanelor, precum şi conectori rigizi de tip bară sau din profile. La clădirile 
civile multietajate se folosesc de regulă conectori ductili, de tip gujon cu cap sudat, conectorii 
rigizi fiind folosiţi mai mult la podurile cu grinzi mixte, unde eforturile de forfecare sunt mult 
mai mari. 
5. în generaL, în toate lucrările studiate, au fost analizate numai grinzile mixte cu goluri 
dreptunghiulare, aşezate în diferite poziţii în lungul grinzii, putând fi dispuse centric ( axa 
golului coincide cu axa longitudinală a grinzii metalice ), precum şi excentric pe înălţimea 
profilului metalic. 
6. Distrugerea grinzii mixte este limitată numai la curgerea oţelului din profilul metalic, fără 
a ţine cont de unele probleme de instabilitate a grinzii în starea limită. 
în calculul grinzilor mixte oţel-beton, rezistenţa la compresiune şi la încovoiere, în dala de 
beton armat, în starea limită ce corespunde plastificării secţiunii, este egală cu 0.855:k/Yc, unde 
Yc este coeficientul parţial de siguranţă pentru beton, care este egal cu Yc = 1.5. 
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3.4.2 Metoda lui David Danvin de calcul a grinzilor mixte oţel-beton cu goluri în inima 
profilului metalic 

Metoda propusă de Profesorul David Darwin în mai multe lucrări de cercetare ştiinţifică [ 3 ], 
[ ]• [ 5 [ 9 ] şi [ 10 ], a fost pregătită sub coordonarea Comitetului de Cercetare ştiinţifică a 
Institutului American de Construcţii Metalice şi ea reprezintă o sinteză a acestor lucrări 
ştiinţifice. Metoda se referă la grinzi mixte, având goluri dreptunghiulare în inima profilului 
metalic, necesare pentru trecerea canalelor de ventilaţie, a conductelor şi a ţevilor pentru 
diferite instalaţii şi utilităţi. 
în lucrările autorului se arată că prin existenţa golurilor din inima profilului metalic al 
grinzilor mixte, se reduce capacitatea la încovoiere şi forfecare. De asemenea, metoda se poate 
aplica atât la grinzile metalice necompozite cu goluri în inimă, cât şi la grinzile mixte 
oţel-beton având goluri în inima profilului metalic, goluri care pot fi întărite ( rigidizate ) sau 
neîntărite ( nerigidizate). 
în ceea ce priveşte întăriturile din jurul golurilor, ele pot fi orizontale ( deci paralele cu 
deschiderea grinzii ) situate deasupra şi dedesubtul golului, fiind foarte eficiente, precum şi 
verticale pe marginile de la capetele golurilor, care însă nu au o influenţă prea mare la 
creşterea capacităţii grinzii. 
Relaţiile de verificare propuse de Darwin sunt aplicabile la grinzi mixte cu un singur gol, 
precum şi la cele cu goluri multiple, pe toată lungimea grinzii mixte, distanţate corespunzător. 
Metoda se aplică atât la grinzi mixte cu dale pline, cât şi la cele cu dale nervurate, pe suport de 
tablă cutată, având nervuri transversale sau logitudinale. 
Ca şi alte metode, şi această metodă a lui Darwin ( socotită cea mai generală metodă de calcul 
a grinzilor mixte cu goluri în inimă ) are anumite limite, dintre care cele mai importante sunt 
următoarele: 
1. Metoda Darwin nu se aplică la grinzile de oţel sau mixte, cu grinzi metalice ajurate, la care 
golurile sunt mai apropiate unul de altul, decât la grinzile la care golurile sunt mai distanţate 
unul faţă de celălalt. 
2. Din consideraţii practice, înălţimea golurilor este întotdeauna limitată la maximum 70% 
din înălţimea grinzii ( fig.3.2 şi 3.3 ): 

h,<0.70h (3.18) 

unde: ho : este înălţimea golului 
h: este înălţimea totală a profilului metalic al grinzii mixte 

3. Limita de curgere a oţelului din grinda metalică nu trebuie să depăşească valoarea de 65 
Ksi ( Ksi fiind o unitate de măsură americană a eforturilor unitare, egală cu: 1 Ksi = 6.895 
MPa ), deci exprimat în unităţile europene de măsură: 

< 450 N/mm^ = 450MPa ( 3.20 ) 

4. Secţiunea grinzii mixte trebuie să satisfacă toate exigenţele impuse de Institutul American 
de Construcţii Metalice ( A.LS.C.), pentru secţiuni compacte. 
5. Alte limitări şi condiţii care trebuiesc respectate, vor fi indicate în decursul prezentei 
lucrări. 
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3.4.2.1 Studii de bază privind grinzile cu goluri în inimă. Forţe şi ecuaţii de echilibru 
în jurul golului 

La baza calculului de verificare a grinzilor mixte cu goluri în inimă, verificare ce este 
prezentată în acest paragraf, stau rezultatele încercărilor de laborator şi studiile privind 
comportamentul grinzilor mixte cu goluri în inimă, ca şi modul de descompunere al eforturilor 
în jurul golurilor. 
Deformaţiile şi modul de cedare al grinzilor mixte, sunt explicate în figurile 3.6.a, b, c şi d, 
prezentate în [ 3 ] şi [ 4 ]. 
Comportamentul grinzilor mixte cu goluri în inimă, depinde de raportul dintre momentul 
încovoietor şi forţa tăietoare M/V, aşa cum arată mai mulţi autori în [ 2 ], [ 3 ], [ 5 ] şi [ 7 ] 
Eforturile moment încovoietor M şi forţă tăietoare V , se consideră că acţionează în 
vecinătatea golului, ca în figura 3 .8.a. 
Aceste eforturi sunt descompuse într-un sistem de forţe, în cele două secţiuni de la 
extremităţile din stânga şi din dreapta golului, aşa cum este arătat în figura 3.8.b. 

T T T T .T T T 

( a ) 

R t 

Fig.3.8 Eforturi şi forţe ce acţionează în jurul golului 

Pentru un moment pozitiv ( fig.3.8.a ), secţiunea profilului T inferior, de sub gol, este 
solicitată de o forţă de întindere Pb şi de o forţă tăietoare Vb, precum şi de două momente 
locale secundare de încovoiere: Mbi , de la extremitatea din stânga a golului unde momentul 
are valoare mai mică şi respectiv Mbh , de la extremitatea din dreapta a golului unde momentul 
are valoare mai mare. Secţiunea profilului T superior, de deasupra golului, este solicitată de o 
forţă de compresiune Pt şi de forţa tăietoare Vt, precum şi de cele două momente de încovoiere 
similare cu cele de la profilul T inferior, Mti şi Mth . 
Toate forţele tăietoare V, Vt şi Vh au fost considerate ca fiind pozitive după regula din 
rezistenţa materialelor, adică de jos în sus în stânga golului şi respectiv de sus în jos în dreapta 
acestuia. Pentru aceste eforturi ( fig.3.8.b ), se pot scrie următoarele ecuaţii de echilibru: 

X / / = o (3.21) 

(3.22) 
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= (3.23) 

V r l o = M , + M , „ (3.24) 

= 0 (3.25) 

unde: V: este forţa tăietoare totală ce acţionează în axul golului 
M: este momentul încovoietor total din axul vertical al golului 
Io : este lungimea golului din inima profilului metalic 
z : este distanţa dintre punctele în jurul cărora au fost scrise momentele încovoietoare 

secundare 
Metoda propusă de Darwin, pentru calculul grinzilor mixte oţel-beton cu goluri în inimă, este 
compatibilă cu metoda acceptată de normele americane, şi anume LRFD ( Load and 
Resistance Factor Design ) din 1986, care este de fapt Metoda Stărilor Limită, în vigoare la noi 
din 1978, conform STAS 10108/0-78, iar în prezent şi în Uniunea Europeană, prin normele 
EUROCODE. Metoda americană LRFD a fost publicată în Manualul de Construcţii Metalice 
din norma americană pentru calculul construcţiilor metalice AISC 1986a ( American Institute 
of Steel Construction , acum din 1991 ). 
Coeficienţii încărcărilor pentru elementele de construcţii cu goluri în inimă, corespund celor 
utilizaţi în metoda LRFD ( din norma AISC 1986b ). 
Coeficienţii rezistenţei materialelor folosite sunt luaţi: O = 0.90 pentru elemente de oţel şi 
O = 0.85 pentru elemente compozite ( grinzi mixte oţel-beton ) şi ei se aplică la ambele 
capacităţi portante din momentul încovoietor şi din forţa tăietoare, adică: 

A/, (3.26) 

<cD.F, (3.27) 

unde: Mu : este momentul încovoietor de calcul, determinat cu coeficienţii de multiplicare a 
încărcărilor, din calculul static 

Vu : este forţa tăietoare de calcul, determinat cu coeficienţii de majorare a încărcărilor, 
din calculul static 

Mn : este momentul rezistent ( momentul capabil), calculat cu încărcările nominale 
Vn : este forţa tăietoare rezistentă la forfecare ( forţa tăietoare capabilă ), determinată 

cu încărcările nominale 
Metoda de calcul propusă de Darwin se aplică atât la grinzile metalice, cât şi la cele mixte 
oţel-beton, cu goluri în inima profilului metalic, nerigidizate sau rigidizate ( fig.3.2 ), cu dale 
pline ( fig.3.2 şi 3.3 ) sau cu dale nervurate ( fig.3.5.b ) de beton armat, având goluri centric 
dispuse ( axa golului coincide cu axa longitudinală a profilului metalic ), sau goluri excentrice 
( axa golului este deasupra sau dedesubtul axei grinzii de oţel). 
La marginile golului secţiunile sunt solicitate la încovoiere însoţită de forfecare. Sub acţiunea 
combinată a eforturilor de încovoiere şi de forfecare, rezistenţa grinzii scade, în comparaţie cu 
rezistenţa grinzii la acţiunea singulară numai a momentului încovoietor sau numai a forţei 
tăietoare. Calculul grinzii mixte cu goluri în inima profilului metalic constă în determinarea 
rezistenţei maxime la încovoiere Mm şi a rezistenţei maxime la forfecare Vm , în dreptul 
golului, după care se obţine capacitatea nominală Mn la încovoiere ( 3.26 ) şi Vn la forfecare 
( 3.27 ), pentru combinaţia dintre momentul şi forţa tăietoare care apar în dreptul golului. 
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Pentru elementele de oţel, rezistenţa grinzii la încovoiere Mm este dată de rezistenţa secţiunii 
t ^ goluri. Pentru secţiunile mixte, expresia lui Mm se bazează pe poziţia axei neutre plastice 
a secţiunilor lără goluri. Rezistenţa la forfecare Vm se obţine prin însumarea componentelor 
Vmt din profilul T superior ( deasupra golului ) şi Vmb din profilul T inferior ( dedesubtul 
golului). 

3.4.2.2 Interacţiunea moment încovoietor-forţă tăietoare 

La grinzile cu goluri în inimă solicitate la încovoiere cu tăiere ( forfecare ), în dreptul golului 
intervin eforturile M şi V, care interacţionează conducând la o rezistenţă mai redusă decât la o 
grindă supusă numai la încovoiere pură sau doar forfecare pură. 
Din fericire, în secţiunile din golurile grinzii mixte interacţiunea dintre încovoiere şi forfecare 
este redusă, deoarece nici rezistenţa la încovoiere nici cea la forfecare nu se reduc repede. 
Interacţiunea dintre rezistenţa la încovoiere OMn şi la forfecare OVn este pusă în evidenţă prin 
curba plină roşie din figura 3.9, această interacţiune exprimându-se prin relaţia: 

OA/. 
OA/ m y 

<Î>V„ 
\3 

OK 
unde R=1 .0 

m J 

(3.28) 
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unde O = 0.9 

0 = 0.85 

pentru grinzi de oţel 

pentru grinzi mixte 

Fig.3.9 Curbele de interacţiune moment - forţă tăietoare 

în figura 3.9 au fost incluse pe lângă curba plină roşie şi alte curbe adiţionale, punctate, cu 
valori ale curbei R situate între 0.6 şi 1.2. 
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Eforturile de calcul la marginea golului : Mu şi Vu , sunt verificate folosind curbele de 
interacţiune punctate ( Vu / <DVn, şi Mu / OMn,). 
Dacă punctul care reprezintă interacţiunea moment - forţă tăietoare se situează în interiorul 
curbei R = 1, secţiunea din dreptul golului satisface condiţiile din ecuaţiile ( 3.26 ) şi ( 3.27 ), 
iar verificarea din proiectul tehnic este întotdeauna satisfăcută. 
Dacă punctul de interacţiune se situează în exterioml curbei pline R = 1, condiţiile de 
verificare nu sunt satisfăcute. 
Valoarea lui R într-un punct de coordonate ( Vu / OVm ; Mu / OMm ), permite să se calculeze 
OVn şi OMn . cu relaţiile: 

V 
o r = " 

R ( 3.29) 

OA/.. = 
R ( 3.30) 

Aceste eforturi sunt produse de încărcările aplicate, iar în alternativă ţinând cont de relaţia 
( 3.28 ), se poate calcula direct OVn Ş» OMn: 

Şl 

OM m / 

o r , \ m / 

+ 1 

OM„ =OF„ K = OM, m y 

(3.31) 

(3.32) 

unde: Mu şi Vu : sunt momentul încovoietor şi forţa tăietoare obţinute din calculul static, din 
încărcările de calcul, majorate de coeficientul de siguranţă al încărcărilor yp . 

3.4.2.3 Ecuaţiile pentru calculul momentului rezistent maxim M m 

Momentul maxim rezistent Mm , în cazul unei încovoieri pure, a fost calculat atât pentru 
grinzile de oţel, cât şi pentru cele mixte, având golurile întărite sau neîntărite, cu metoda 
propusă de D.Darwin. 

1. Grinzi de otel 

Momentul rezistent maxim Mm , din încovoiere pură ( cum este de exemplu cazul unei grinzi 
simplu rezemate, solicitată de două forţe concentrate egale şi egal depărtate de reazeme, pe 
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porţiunea dintre forţe ), în grinzile de oţel cu un gol în inimă, se exprimă în funcţie de 
momentul rezistent plastic al grinzii metalice pline ( lâră goluri în inimă ). 
în cele ce urmează vor fi date doar relaţiile de calcul pentru grinzile cu goluri neîntărite, 
pentru a reduce volumul de lucru în cadrul tezei de doctorat ( mai ales că grinzile calculate cu 
programul de calcul automat ANSYS, în capitolele care urmează, se referă doar la grinzi cu 
goluri nerigidizate) 
în figura 3.10.a este arătată distribuţia eforturilor în stadiul plastic, în grinda de oţel fară goluri 
în inimă, iar în figura 3.10.b, aceeaşi distribuţie pentru grinda de oţel cu goluri în inimă. Cu 
ajutorul acestei distribuţii se determină momentul maxim Mm . 

Fig.3.10 Distribuţia eforturilor în secţiunea grinzii de oţel 

Pentru grinda plină sau cu un gol neîntărit, din oţel ( fig.3.10 ), momentul maxim Mm se poate 
determina în fiincţie de momentul plastic al secţiunii pline Mp , al profilului dublu T, care este: 

pi (3.33) 

unde: fy : este limita de curgere a oţelului, egală cu: 
fy = 235 N/mm^ pentru oţel Fe360 ( OL37 ) 
fy = 275 N/mm^ pentru oţel Fe430 ( OL44 ) ( 3.34 ) 
fy = 355 N/mm^ pentru oţel Fe5lO ( OL52 ) 

Wpi : este modulul de rezistenţă plastic al secţiunii din oţel, egal cu: 
(3.35) 

Syi şi Syc : sunt momentele statice ale zonei întinse, respectiv comprimate a profilului 
metalic, scrise faţă de axa neutră plastică 
Pentru o secţiune dublu simetrică, dublu T, compusă sudată, aceste momente statice se scriu, 
conform figurii 3.11, astfel: 

= =b,-t,e + Uh-2t,).t^-e, ( 3.36 ) 

unde: e = — —- = —(h-tf) 
2 2 2^ ^^ 

(3.37) 
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f, = -
(h 

(3.38) 

I 

CU care rezultă: 

Fig.3.11 Elemente pentru calculul lui Wpi 

h 

(h 

1 
•K-- 2 

h 
- - t 
2 / 

şi în final Wpi. 
W^, = 25 , = 

Astfel momentul rezistent plastic al secţiunii pline întregi Mpi, este: 

= f . bfh{h-tf)+ 
h 

/ 

(3.39) 

( 3.40) 

(3.41) 

( 3.42) 

( 3.43 ) 

Pentru profilele laminate dublu T de tip IPE, HEA, HEB, modulul de rezistenţă plastic Wpi 
este mai mare decât cel calculat cu relaţia ( 3.42 ), considerând profilul format din 
dreptunghiuri cu cca. 15%, pentru profile HEA şi HEB şi cu 25% la profilele IPE, datorită 
conjeului profilelor ( racordului cu raza r între tălpile şi inima profilelor ). 
în consecinţă, pentru profilele laminate, modulul de rezistenţă plastic W ,̂ se poate calcula 
( dacă nu avem la dispoziţie tabele în care acesta este calculat), cu relaţia: 

unde: k = 1.13....1.14 
k = 1.15....1.16 

1.25....1.26 

pentru profile HEB 
pentru profile HEA 
pentru profile IPE 

( 3.44) 

( 3.45 ) 
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Wpi : este modulul de rezistenţă determinat cu relaţia ( 3..42 ), pentru secţiunea formată 
din dreptunghiuri ( fig.3.11 ) 
Cunoscând momentul plastic al secţiunii pline Mp ( 3.33 şi 3.43 ), se poate scrie conform 
studiilor lui Darwin, momentul maxim Mm , pentru secţiunea din dreptul golului ( fig.3.10.b ): 

M^ = . A = f IV . - f'AA^ = 
m P ^ } 4 ^ ^ 4 1 - (3.46) 

unde: = • ĥ  este secţiunea transversală a golului, ho fiind înălţimea acestuia 
Momentul maxim final din dreptul golului. Mm va fi deci: 

^fn. = Mp 1 - •K ( 3.47) 
p' / 

2. Grinzi mixte oţel-beton 

Expresiile pentru momentul maxim rezistent Mm , pentru grinzi compozite cu goluri în inimă, 
la încovoiere pură, se pot aplica atât la grinzile cu goluri neîntărite ( fig.3.2.a şi b ) cât şi la 
cele cu goluri întărite ( fig.3.2.c, d, e, f ) . 
Eforturile în stadiul plastic în dreptul golurilor neîntărite sunt cele arătate în fig.3.12, pentru 
cazul unei grinzi solicitate la încovoiere pură, pentru o grindă mixtă cu dală plină ( fig.3.12.a ) 
şi cu dală nervurată ( fig.3.12.b ). 

h. 

h ho 

U.85+;, 
I— 

% / / / 
> >r 

b 

u y jf 

fcn m 
"to 

Fig.3.12 Distribuţia eforturilor la grinzi mixte oţel-beton 

în lucrarea sa Darwin arată distribuţia eforturilor pentru cele trei situaţii, când axa neutră 
plastică ANP se găseşte în dala de beton armat, sau în talpa profilului metalic, sau în inima 
acestuia. 
în cele ce urmează se va prezenta modul de calcul al momentului maxim Mm al grinzii mixte, 
numai în cazul când axa neutră plastică se găseşte în dala de beton armat, plină sau nervurată, 
caz cel mai frecvent întâlnit şi de altfel cea mai favorabilă situaţie, deoarece profilul metalic 
este în întregime întins. 
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Pentru o grindă mixtă dată, cu un gol în inimă, forţa rezultantă Pc din dala de beton armat, este 
limitată la valoarea minimă dintre: rezistenţa la compresiune a betonului, rezistenţa la 
forfecare a conectorilor, sau rezistenţa la limita de curgere a secţiunii nete a profilului de oţel. 
Acestea se exprimă prin următoarele relaţii ( urmând ca dintre cele trei valori să se ia valoarea 
minimă): 

P̂  < 0.85/'^ • • ĥ  rezistenţa betonului ( 3.48) 

P < N ' rezistenţa conectorilor ( 3.49 ) 

= • rezistenţa profilului metalic ( 3.50 ) 

unde: = A-h^ t^ : este aria netă a profilului metalic, în dreptul golului 
A : este aria totală a profilului metalic 
bef: este lăţimea eficace a dalei de beton 
hc : este grosimea dalei de beton, egală cu grosimea totală a dalei, la dalele pline, 

respectiv egală cu grosimea dalei de deasupra cutelor, la dalele nervurate 
N : este numărul de conectori situaţi pe distanţa de la reazem până la gol 
Qn: este capacitatea la forfecare a unui conector 

: este rezistenţa de calcul a betonului, egală cu =-^^y , yc = 1.5 fiind 
/ yc 

coeficientul parţial de siguranţă pentru beton, conform tabelului 2.3 din EUROCODE 4, iar 
este rezistenţa cilindrică a betonului, dată în EUROCODE 4 în tabelul 3.1 
Momentul maxim rezistent Mm , depinde de inecuaţia care guvernează comportamentul 
grinzii, deci una din relaţiile ( 3.48 ), ( 3.49 ) sau ( 3.50 ). 
în cazul când axa neutră plastică se găseşte în dala de beton armat, inecuaţia corespunzătoare 
este cea conform relaţiei ( 3.50 ) din figura 3.12. 

P,=T (3.51) 

în acest caz valoarea momentului maxim Mm , se poate calcula scriind o ecuaţie de momente a 
eforturilor din figura 3.12, în raport cu rezultanta Pc a eforturilor din beton. 
1. Cazul grinzii mixte oţel-beton, cu dală plină ( fig.3.12.a ): 

A/. =T 
/ —\ 

2 , 
(3.52) 

2. Cazul grinzii mixte oţel-beton, cu dală nervurată ( fig.3.12.b ): 

(3.53) h , , a 
— + h„+K 
2 " ' 2 

in care: 
r = fy - : este rezultanta eforturilor de întindere din profilul metalic, în secţiunea 

din dreptul golului 
fy : este limita de curgere a oţelului 
Anet: este secţiunea netă a profilului metalic, = A-h^-t^ 
A : este secţiunea brută a profilului metalic, fară gol 
ho : este înălţimea golului 
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Uv: este grosimea inimii profilului metalic 
h : este înălţimea totală a profilului din oţel ( fig.3.12 ) 
hn: este înălţimea nervurilor tablei cutate ( fig.3.12.b ) 
hc : este înălţimea dalei pline ( fig.3.12.a ), sau a dalei de deasupra tablei cutate la dale 

nervurate (fig.3.12.b) 
a : este înălţimea blocului de eforturi din beton, de deasupra axei neutre plastice ANP 

( fig.3.12 X egală cu: 

ă = A (3.54) 

3.4.2.4 Ecuaţiile pentru calculul forţei tăietoare rezistente maxime Vm 

Ecuaţiile din acest paragraf se folosesc pentru calculul capacităţii maxime la forfecare, atât 
pentru grinzile de oţel cât şi pentru cele mixte . 
Capacitatea maximă nominală la forfecare în dreptul golului, este egală cu suma capacităţilor 
portante a profilelor T inferior şi superior, a grinzii metalice: 

(3 .55) 

unde: Vmb : este forţa tăietoare din profilul T, metalic, de sub gol ( fig.3.13 ) 
Vmt: este forţa tăietoare din profilul T, metalic, de deasupra golului ( fig.3.13 ) 

j , b 5 f , 

•fy 
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IdK, 
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h. 

fy 

o 8 5 f , 

dl 

— ^ 

Fy 

— ^ 

• fv 

(b) 

S3 -jn 
fv ! 

f-y &-

Fig.3.13 Distribuţia eforturilor la forfecare în dreptul golului 

Forţa tăietoare maximă Vm este calculată considerând că forţele axiale în profilele T superior 
Pt şi inferior Pb, în dreptul golului, sunt nule. 

( 3 . 5 6 ) 
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Această condiţie corespunde unei forfecări pure, când M = O, pentru secţiunea de ofel, care 
este aceeaşi şi pentru secţiunea mixtă, existând o mică diferenţă dată de momentele 
suplimentare produse de forţa tăietoare, care nu sunt egale la cele două extremităţi ale golului, 
în cazul grinzilor mixte oţel-beton. 
Forţele tăietoare V^b din profilul T inferior şi Vmt din profilul T superior pot fi calculate 
utilizând ecuaţia de moment, pentru profilul T ( conform ecuaţiilor 3.23 şi 3.24 ). 
Deoarece profilele T superior şi inferior sunt supuse la efectul combinat al forfecării şi al 
momentelor secundare, este necesar să se ţină cont şi de eforturile axiale distribuite. Cea mai 
mare parte a forfecării este preluată de inima profilului din oţel ( conform formulei lui 
Juravski ). în aceste condiţii, dacă se ţine seama de interacţiunea dintre forţa tăietoare şi 
efortul axial, aceasta poate fi exprimată prin relaţia dată de criteriul de curgere Von Misses: 

(3.57) 

unde: : este rezistenţa axială la curgere, redusă prin interacţiunea dintre eforturile axiale 
distribuite ( fig.3.13 ) şi cele de forfecare 

fy : este limita de curgere a oţelului 
T : sunt eforturile de forfecare din inima profilului metalic 

în interacţiunea dintre eforturile axiale şi de forfecare nu se ţine seama de beton şi de eforturile 
din acesta. Totuşi eforturile axiale distribuite din beton se consideră egale cu 0 . 8 5 f c k , când în 
grindă se ajunge la forţa tăietoare maximă Vm . Distribuţia eforturilor pe secţiunile grinzii 
mixte de la capetele golurilor este arătată în figura 3 .13 .a, pentru dale pline şi în figura 3 .13 b, 
pentru dale nervurate. 

Cu 
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O 

Cb 

3 -P 
O 
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UJ h 
R e z i s t e n t o ax io la r e d u s a . . d e c u r g e r e t 

Fig.3.14 Curbele relaţiilor Von Misses 

D.Darwin şi R.Donahey au dat soluţia pentru calculul forţelor tăietoare V^b şi V,n,, folosind o 
versiune simplificată a criteriului Von Misses, rezultând o formulă aproximativă liniară: 

( 3 . 5 6 ) 
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unde factorul X a fost calculat de Danvin şi Donahey [ 10 ], rezultând valoarea: 

A = 1 ^ = 1.207 (3.59) 

Ulterior, Lucas şi Darwin au dat o valoare a lui A = V2 = 1.414, care este mai apropiată de 
rezultatele experimentale. 

în figura 3.14 se pot observa comparativ curba ce reprezintă ecuaţia ( 3.57 ) şi dreptele ce sunt 

date de ecuaţia ( 3.58 ) pentru A = = i .207 şi A = V2 . 

Valoarea maximă limită a efortului de forfecare este 

Pentru a determina forţele tăietoare Vmb şi V^t, Darwin a considerat o distribuţie simplificată 
a eforturilor în dreptul golului, în cazul forfecării maxime ( fig.3.15 ) şi cu ajutorul acestei 
distribuţii, precum şi a ecuaţiilor ( 3.23 ) şi ( 3.24 ), se pot determina eforturile de forfecare. 
Această simplificare majoră este posibilă, deoarece axa neutră plastică ANP se găseşte în 
general în dala de beton sau în talpa profilului metalic, a cărei grosime este mică în raport cu 
înălţimea. Distribuţia eforturilor consideră că acestea sunt constante pe înălţimea profilelor T, 
de deasupra şi de dedesubtul golului, luându-se egale cu . 
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Fig.3.15 Distribuţia eforturilor simplificate, la forfecare 

Pentru profilul T superior se poate scrie o ecuaţie a capacităţii maxime la forfecare. Ecuaţia de 
echilibru pentru momentele scrise în raport cu marginea superioară a tălpii profilului metalic şi 
situate la extremitatea din stânga golului ( de moment mai mic ), se exprimă prin: 

( 3 . 5 6 ) 
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unde: Io : este lungimea golului 
St: este înălţimea profilului metalic T superior 
Pch şi Pci : sunt rezultantele eforturilor din dala de beton la cele două extremităţi din 

dreapta, respectiv stânga golului 
dh şi d| : sunt distanţele de la marginea superioară a profilului metalic, până la 

rezultantele eforturilor din dala de beton armat ( conform figurii 3.15 ) de la marginea din 
dreapta, respectiv stânga golului 
Forţele rezultante ale eforturilor din dala de beton armat Pch şi Pci sunt egale cu mărimea 
minimă dintre următoarele valori: 

P,, < 0.85/;, . b,, . K P.i ^ 0.85/;, . h,, . ĥ  ( 3.61 ) 

P c l ^ ^ ' Q n (3.62) 

P c ^ f y ' A . P c i ^ A ' A , , (3.63) 

Primele relaţii ( 3.61 ) ţin cont de rezistenţa betonului din dală, relaţiile ( 3.62 ) iau în 
considerare rezistenţa conectorilor la o conexiune completă, iar relaţiile ( 3.63 ) ţin seama de 
rezistenţa profilului metalic al grinzii mixte, în care: 

, bef şi hc : sunt rezistenţa, lăţimea eficace şi înălţimea dalei de beton armat 
N şi Qn : sunt numărul de conectori şi capacitatea unui conector 
Ast şi Asb : sunt ariile profilului metalic T superior şi inferior 

Forţa Pci din dala de beton de la capătul din stânga golului poate fi calculată şi cu relaţia: 

(3.64) 

unde: No : este numărul net de conectori de forfecare de deasupra golului. Acesta nu include 
gujoanele care sunt fixate, de exemplu, chiar la capetele golului 
în ceea ce priveşte distanţele dh şi di , de la marginea superioară a profilului metalic până la 
rezultantele eforturilor din dala de beton, acestea se determină cu relaţiile ( conform fig.3.15 ): 

d. = h, ( 3.65 ) 

p 
dl = pentru dale pline ( 3.66) 

2-0.85/,, 'b f̂ 
p 

dl = h j -h^ + pentru dale nervurate cu nervuri transversale ( 3.67 ) 
2 .0 .85 / , 'b^^ 

unde: 
hd :este înălţimea totală a dalei de beton armat 
hc : este înălţimea efectivă a dalei de deasupra nervurilor tablei cutate ( conform 

fig.3.15) 
Dacă se utilizează ecuaţia liniară ( 3.58 ), pentru calculul rezistenţei axiale la curgere redusă 
fy , datorită interacţiunii dintre eforturile axiale distribuite ( fig.3.13 şi 3.15 ) şi cele de 
forfecare, cu notaţiile: 
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care exprimă valoarea eforturilor din inima profilului T superior, şi dacă se înlocuiesc aceste 
valori în relaţia ( 3.60 ) se obţine o ecuaţie liniară în Vmi, soluţia acestei ecuaţii fiind: 

(3 .69) V = V ml ' pi 
^ V + VJ 

unde: 
/v J . - S i - f . 
VI" S 

= A ,̂ . r = A ,̂ ^ ( 3.70 ) 

în care:Vpt: este capacitatea maximă a inimii profilului T superior, la forfecare 
= K • • este aria inimii profilului T superior 

tw şi s,: sunt grosimea şi înălţimea inimii profilului T de deasupra golului 
fy. este limita de curgere a oţelului 

în relaţia ( 3.69 ), mărimile ce intervin au următoarea semnificaţie: 

v = (3.71) 
•y, 

pentru Ă=yf2 coeficientul a,, din ecuaţia ( 3.69) devine: 

= (3 .73) 

unde: 

Vpt, sau Vp, = — ^ — ( cu s = Sb sau s,) ( 3.74 ) 

Coeficientul (i, scris pentru profilul T superior prin relaţia ( 3.72 ), poate fi exprimat şi pentru 
profilul T inferior printr-o relaţie simplă: 

/y = 0 (3.75) 
deoarece pe profilul T de sub gol, Pch = Pci = O, după cum se vede în figura 3.15. 
Dacă raportul a ,̂ din relaţia ( 3.73 ) estea^, > 1, atunci se utilizează, în alternativă, relaţia: 

= (3.76) 

unde: v = — pentru dimensiunile din dreptul golului 
Dacă a ,̂ este dat de relaţia ( 3.73 ), valoarea lui Pch luată ca minimul dintre valorile date de 
relaţiile ( 3.61 )....( 3.63 ) ( în care hc este înălţimea dalelor pline, sau înălţimea de deasupra 
tablei cutate a dalelor nervurate ( fig.3.15 ) cu nervuri transversale şi egală cu ( ĥ  + hn )/ 2 
pentru nervuri longitudinale ), trebuie să fie comparat cu efortul de curgere completă a tălpii, 
conform relaţiei: 

(3.77) 
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unde: bf şi tt: sunt lăţimea şi grosimea tălpii profilului metalic 
txv: este grosimea inimii profilului metalic 

în finaK D.Darwin a stabilit o condiţie şi anume ca efortul de forfecare V^t să nu depăşească 
capacitatea profilului T superior, solicitat la forfecare pură Vmt(sh), egal cu: 

Kr W = frr 0.29A^, ( N ) ( 3 . 7 8 ) 

unde: 
( N/mm^): este rezistenţa de calcul a betonului ( jy .̂ ) 

A^ : este aria efectivă a betonului la forfecare, egală cu: 

Â^ = 3 h / la dale pline (3.79) 
Â^ = 3hj ' ĥ , la dale nervurate ( fig.3.15 ) ( 3.80 ) 

unde: 
hc : este înălţimea dalei pline, sau a dalei de deasupra nervurii la dale nervurate, 

susţinute de tablă cutată ce alcătuiesc şi cofrajul dalei 
h<i: este înălţimea totală a dalei nervurate ( h<i = hn + hc ) 
hn: este înălţimea nervurilor 

Condiţia de verificare a eforturilor de forfecare V^t, este deci: 
(3.81) 

în mod similar cu relaţia ( 3.69 ), se poate scrie o relaţie pentru calculul forţei tăietoare Vmb 
din profilul T inferior: 

V - V ^ mb ^ ^ ph 
1/ V3/1 ' 

^ V,, ( 3.82 ) 

= (3.83) 

p fiind egal cu O, conform relaţiei ( 3.75 ) 
In relaţia ( 3.82 ) forţa tăietoare Vpb este: 

f y J . - S h - f . 

iar Vmb trebuie să verifice condiţia: 
(3-84) 

în care: 
( N ) (3.85) 

unde: Vpb se ia din relaţia ( 3.83 ) 
A^ se ia din relaţiile ( 3.79) sau ( 3.80 ) 

Cu valorile Vmb ( 3.82 ) şi Vmt ( 3.69 ) , forţa tăietoare maximă Vm din dreptul golului grinzilor 
mixte, va fi: 

(3-86) 
Această forţă tăietoare maximă ( care reprezintă capacitatea maximă la forfecare a grinzii 
mixte), a fost limitată de Darwin la valoarea: 

+ K (3-87) 

t.-h-fy 
unde: = (3.88) 

V3 
reprezentând capacitatea plastică a inimii neperforate (fără gol) 
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iar r . = mm-" (3.89) 

în carerVp, se ia din ( 3.74 ), n din ( 3.72 ), v din ( 3.71 ), V„^sh) din ( 3.78 ) 
Qinoscând momentul maxim Mm . care se calculează cu relaţia ( 3.52 ) pentru dale pline şi 
( 3.58 ) pentru dale ner\'urate, precum şi forţa tăietoare maximă Vm din relaţiâ ( 3.86 sc 
poale fiice verificarea interacţiunii moment - forţă tăietoare, cu relaţia ( 3.28 mărimile 
hiându-se din relaţiile ( 3.29....3.32 ). 

3 .43 Metoda a lai D.Daiwin şi R.Donahey 

Notaţia americană L.R-F.D. are semnificaţia Load and Resistance Factor Design ^ fiind 
eclmalentă cu - Metoda Stărilor Limită ^ atât din normele EUROCODE cât şi din normele 
româneşti 
Făcând o analiTă a metodelor de calcul studiate de diferiţi specialişti [ 3 ], [ 4 ], [ 5 ], autorii 
acestor studii au propus în [ 10 ], metoda L.R.F.D. folosită în SUA, care determină capacitatea 
totală a secţiunii mixte cu goluri în inimă, la încovo^re pură, la forfecare pură şi la o 
combinaţie a acestor două. 
Proiectul tehnic al metodei cuprinde două etape: 
1. Formularea generală a capacităţii portante a elementelor cu goluri în inimă, la forfecare 

pură, care se bazează pe simplificările admise prin câteva ipoteze 
2. Formularea generală a unei soluţii simple şi directe pentru capacitatea elementelor cu 

goluri în inimă, situate în regiuni solicitate la acţiunea compusă a încovoierii şi a forfecării 
Metodele cuprinse în proiectul tehnic al metodei L.R.F.D., se aplică la grinzile compozite cu 
goluri în inimă, goluri întărite pe margine ( fig.3.2.c, f ) sau neîntărite ( fig.3.2.a, b ), cu dale 
pline de beton armat ( fig.3.2, 3.8 şi 3.12.a ) sau cu dale nervurate turnate pe tablă cutată 
( fig.3.12.b, 3.13.b şi 3.15 )• având nervurile tablei orientate perpendicular sau paralel cu 
grinzile metalice. 
Gohirile din inima profiJelor metalice au hmgimea Io şi înălţimea ho ( fig.3.2 ), iar grosimea 
daki de beton armat este hc la dalele pline ( fig.3.2 ) şi hc deasupra nervurilor, care au 
înălţimea hn ( fig..3.12.b ). 

3.43.1 Limitek metodei L.R.F.D 

La calculul capacităţii grinzii mixte cu goluri în inimă, au fost admise următoarele limite: 
1. Efortul axial de conpresiune din dala de beton armat poate fi presupus egal cu 0.85 
( c u = f^ IŢc ' ejqjlicate la relaţia 3.48 ), când se atinge capacitatea maximă la forfecare 

2. Cea nmi mare cantitate din forţa tăietoare ce solicită grinda mixtă, este preluată de inima 
profilelor T de deasiq>ra şi de dedesubtul golului, existent în inima profilului metalic. 
3. Eforturile din secţiunea transversală în dreptul golului, trebuie să satisfacă criteriul de 
rezistenţă Von Misses. 
4. Pentru elaborarea proiectuhii tehnic al metodei L.R-F.D. a fost utilizată forma simplificată 
a criteriului Von Misses. 
5. Poziţia axei neutre plastice ANP poate fi în dala de beton armat a grinzii mixte oţel-beton 
( fig.3.16.a) sau în profilul metalic ( fig.3.16.b), care poate fi în talpa sau în inima acestuia. în 
general axa neutră plastică se găseşte în dala de beton, dacă aceasta are grosime mare, iar dacă 
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grosimea plăcii de beton este mică ( cum este în cazul dalelor nervurate ) axa neutră plastică se 
află în profilul metalic. 
în această metodă s-a admis că axa neutră plastică este în profilul de oţel ( fig.3.18.b, c ). 
6. Se admite că există un echilibru local în interiorul profilelor T. 

( o) 
Seci.l -l 

1 1 

j 

' t ! 

h 
a u 

1 ' 0 -

L - J 

t t. li- 'O I ̂  

Fig.3.16 Configuraţia şi dimensiunile grinzilor mixte cu goluri în inimă 

3.4.3.2 Starea de eforturi în metoda L.R.F.D. 

Eforturile care acţionează în dreptul golurilor grinzilor mixte oţel-beton, se presupune că sunt 
cele din fig.3.17, pentru cazul unei grinzi solicitată de un moment pozitiv în centrul de 
greutate al golului grinda este solicitată de o forţă tăietoare V şi de un moment încovoietor M 
(fig.3.17.a). 

R, 

I r: 

( b) 

Fig.3.17 Eforturile care acţionează în dreptul golului 

Porţiunea de grindă de deasupra golului ( adică profilul T superior ), este supusă la un efort 
axial de compresiune Pt, la o forţă tăietoare V, şi la un moment încovoietor secundar, la cele 
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două capete ale golului, cu momentul mai mic Mti , la capătul din stânga şi respectiv cu 
momentul mai mare Mth, la capătul din dreapta al golului. 

Porţiunea de grindă de dedesubtul golului ( adică profilul T inferior ), este supusă la un efort 
axial de întindere Pb , la o forţă tăietoare V^ şi la un moment încovoietor secundar, la cele două 
capete ale golului, cu momentul mai mic Mbi , la capătul din stânga şi respectiv cu momentul 
mai mare Mbh. la capătul din dreapta al golului ( fig.3.17.b ). 
Dacă se scrie ecuaţiile de echilibru corespunzătoare acestei stări de eforturi, rezultă ecuaţiile: 

A = P,=P ( 3.89) 

I - o V : ( 3.90) 

( 1 ^ 1 = 0 •/o = M,, + (3.91) 

y, ( 3.92) 

^^^ ̂  ^dreapta ^ M ( 3.93 ) 

Cercetările ştiinţifice au arătat că interacţiunea dintre moment şi forţă tăietoare este mai redusă 
în partea dreaptă a golului. Acest lucru conduce de multe ori la defecte şi la distrugerea 
grinzilor mixte, la golurile unde interacţiunea este mai redusă ( fig.3.4 şi 3.6 ). 
Curba de interacţiune între forţa tăietoare maximă Vm şi momentul încovoietor maxim Mm , a 
fost stabilită iniţial prin măsurători pe un model încercat experimental, apoi au fost studiate 
câteva curbe care conduc cel mai bine la o soluţie mai simplă şi mai corectă. 
în cele ce urmează, sunt prezentate soluţiile pentru calculul eforturilor maxime Mm şi Vm , care 
au la bază echilibrul între eforturile limită de distrugere a grinzii, ce acţionează pe secţiunea 
transversală. 
De la început, pentru interacţiunea moment-forţă tăietoare a fost adoptată o curbă de 
interacţiune de gradul trei ( cubică ), funcţie de rapoartele dintre: forţa tăietoare nominală Vn şi 
capacitatea maximă a secţiunii la forfecare Vm , precum şi momentul nominal Mn şi cel maxim 
rezistent Mm : 

3 

+ 
V ^^ J 

3 

<1 (3.94) 

Ecuaţia de mai sus reprezintă cu bune rezultate şi exactitate, interacţiunea dintre încovoiere şi 
forfecare, fiind în acelaşi timp în concordanţă cu rezultatele experimentale ale lui Donahey şi 
Darwin [ 10 ], permiţând calculul eforturilor maxime Mm şi Vm , cu uşurinţă. 

3.4.3.3 Calculul momentului rezistent plastic Mm ( capacitatea maximă la încovoiere ) 

Calculul momentului rezistent Mm , se bazează pe procedeele fixate în metoda stărilor limită 
ultime S.L.U. şi pe diagramele de eforturi din încovoiere pură, ce acţionează pe secţiunea 
transversală (fîg.3.18 ). 
Figura 3.18.a reprezintă eforturile din încovoiere pură, în situaţia când axa neutră plastică 
ANP se situează în dala de beton, figura 3.18.b, când axa neutră plastică ANP este în talpa 
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profilului metalic, respectiv figura 3.18.C se referă la cazul când ANP se găseşte în inima 
profilului de oţel. 

4-

no 

I / / N 

h—^ 
^ - ^ 

ll 

U,r: 11 

X X 
1;. ^̂  

4 " 

h ^ 

Fig.3.18 Eforturile din încovoiere pură pentru momentul maxim M, m 

Pentru o grindă dată, cu o configuraţie anume a golului, forţa rezultantă a eforturilor din beton 
Pc este limitată la trei valori, date de rezistenţa la compresiune a betonului, de capacitatea 
conectorilor la forfecare şi de rezistenţa la limita de curgere a secţiunii nete de oţel a grinzii 
metalice, în dreptul golurilor, adică: 

- compresiunea betonului 

- rezistenţa conectorilor 

- rezistenţa la curgere a oţelului 

( 3.95 ) 

(3.96) 

(3.97) 

unde: A^ = A^-t^-h^ : este aria secţiunii nete a profilului de oţel, în dreptul golului 
hc : este grosimea totală a dalei de beton în cazul dalelor pline, respectiv grosimea dalei 

de beton de deasupra cutelor tablei, la dale nervurate 
bef: este lăţimea eficace a dalei, determinată în capitolul 2 
f^^ = fcy^ : este rezistenţa de calcul a betonului din dală 

N: este numărul de conectori situaţi între reazem şi gol 
Qn: este capacitatea la forfecare a unui singur conector 
As : este secţiunea brută a profilului metalic dublu T, al grinzii mixte oţel-beton, în 

regiunea fără gol 

Momentul maxim rezistent ( capabil) al grinzii mixte în dreptul golului, depinde de una din 
cele trei ecuaţii ( 3.95....3.97 ). 
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Dacă P = T ( ecuaţia 3.97 şi figura 3.18.a ), momentul Mm rezultă scriind o ecuaţie de 
moment în raport cu centru! de greutate al eforturilor din dala de beton, în acest caz axa 
neutră plastică ANP aflându-se în beton: 

^ " • " " (3.98) M . . = T 

unde: 
T'= A-

P 
a = 

( 3.99 ) 

(3.100) 0.85./:, -K 
Valoarea Iui a din relaţia ( 3.100 ) este valabilă pentru dale pline şi pentru dale nervurate cu 
nervuri transversale, dacă a < ĥ  ( fig.3.18.a ). 
- Dacă P^ <T ( ecuaţiile 3.95 şi 3.96 şi figura 3.18.b şi c ), o porţiune a secţiunii de oţel a 

profilului metalic este comprimată iar axa neutră plastică ANP se situează fie în talpa 
( fig.3.18.b ) fie în inima profilului T superior ( fig.3.18.c ), de deasupra golului şi aceasta 
se bazează pe inegalitatea: 

(3.101) 

unde: Af = bf -tf \ este aria secţiunii tălpii profilului metalic 
A 

In cazul în care în inegalitatea (3.101) membrul stâng este mai mare decât membrul drept, axa 
neutră plastică ANP se găseşte în talpa profilului metalic ( fig.3.18.b), la distanţa z egală cu: 

z = 
2b r •/, 

măsurată de Ia marginea de sus a tălpii superioare a profilului metalic, 
în această situaţie, momentul maxim capabil Mm are valoarea: 

(3.102) 

M = T 
h b f z ' a 

K + K - - (3.103) 

în cazul în care membrul drept al inegalităţii (3.101 ) este mai mare decât membrul stâng, axa 
neutră plastică ANP este în inima profilului de oţel ( fig.3.18.c ), la distanţa z de la marginea 
superioară a profilului metalic, egală cu: 

z = 

Cu a ceastă valoare, rezultă momentul maxim, egal cu: 

M = r + P. " ' 2 

(3.104) 

(3.105) 
/ 

Relaţiile ( 3.103 ) şi ( 3.105 ) s-au obţinut scriind o ecuaţie de echilibru în raport cu marginea 
superioară a tălpii. 

3.4.3.4 Calculul forţei tăietoare rezistente maxime Vm 

Capacitatea maximă la forfecare Vm se obţine considerând că eforturile axiale sunt Pb = Pt = O, 
pentru forfecarea pură ( figura 3.17). 
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Forţa tăietoare maximă Vm este calculată ca suma eforturilor de forfecare din profilele T 
inferior şi superior, din dreptul golului: 

(3.106) 

unde: F^(max)-i- este calculată folosind ecuaţiile de echilibru pentru profilele T din 
dreptul golurilor ( ecuaţiile 3.91 şi 3.92 ) 
Pentru încovoiere şi forfecare simultană, efortul unitar axial redus din inima profilului fyr, 
poate fî exprimat în fiincţie de limita de curgere fy şi de efortul unitar tangenţial x din inimă 
( unde acesta este maxim ), cu ajutorul criteriului de curgere Von Misses, sub forma: 

Â r = i f j ^ (3.107) 

relaţie identică cu relaţia ( 3.57 ) din metoda Darwin. 
Pentru o combinaţie de eforturi ca cea din figura 3.19, cu ecuaţiile (3.91 ) şi ( 3.92 ) şi cu 
ecuaţia ( 3.107 ) se pot exprima prin ecuaţii de gradul III Vb(max) şi Vt(max), în profilele T 
de sub gol şi de deasupra lui. Aceste ecuaţii trebuie rezolvate prin iteraţie cu metoda Clawson-
Darwin. reprezentând un procedeu dificil pentru activitatea practică. 
Din acest motiv, pentru activitatea practică de elaborare a proiectelor tehnice au fost adoptate 
ipotezele 4, 5 şi 6 din paragraful 3.4.3.1 care prezintă limitele metodei L.R.F.D., cu care pot fi 
găsite trei soluţii particulare ale problemei. 

O 85f . 0 35f,u 

Căpătu i golului 
cu n o n e n t noi nic 

Capotul golului 
cu nonent nai no. re 

Fig.3.19 Eforturi de forfecare maxime pentru soluţia I 

Soluţia I 

Prima soluţie se bazează pe două ipoteze: 
1. Criteriul expresiei elastice Von Misses din relaţia ( 3.107 ) este mai bine reprezentat 
printr-o aproximaţie liniară: 
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->/3r (3.108) 
în care: Ă = 1.207 

T : este efortul maxim de forfecare, considerat egal cu: 
T = f , l S (3.109) 

valoare ce este puţin mai mare decât cea rezultată din egalarea relaţiilor ( 3.107 ) şi ( 3.108 ). 
2. Axa neutră plastică ANP a profilelor T de deasupra şi de dedesubtul golului este 
întotdeauna în tălpile profilelor T, la forfecare, iar diagramele de eforturi sunt cele din fig.3.19 
Dacă sunt înlocuite momentele secundare Mbi şi Mbh ( fig.3.19 ) în ecuaţia ( 3.91 ), în termeni 
de eforturi unitare: fy în talpă şi fyr în inima profilului T inferior, folosind ecuaţia ( 3.108 ) 
pentru fyr şi ţinând cont că: 

r = (3.110) 

se poate scrie o ecuaţie de gradul doi din care rezultă următoarea soluţie pentru Vb: 

r,(max) = / , 
2a . 

<V ph (3.111 ) 

în relaţia ( 3.110 ) t̂ -Sb este aria inimii profilului T, tw fiind grosimea inimii, iar Sb fiind 
înălţimea profilului T. 
în relaţia ( 3.111 ) mărimile ce intervin se calculează cu următoarele formule: 

+ (3.112) 

\ 

iar: 

Yh ={bf - t ^ y - t / + 2 Ă t „ ( b f + t / ) 

fyKh : este capacitatea plastică maximă a profilului T 

(3.113) 

(3.114) 

(3.115) 

unde: Io : este lungimea golului 
bf şi tf: sunt lăţimea şi grosimea tălpilor profilului metalic 
tw : grosimea inimii acestuia 

Urmând acelaşi procedeu cu ecuaţia ( 3.92 ), pentru profilul T superior, dar înglobând şi 
forţele din beton Pch şi Pci, se obţine Vt(max), calculat cu relaţia: 

cu: 

F,(max) = / , 

a, = 3 + 2 ^ 3 ^ 

2V3 

2a, 
< V , pi (3.116) 

(3.117) 

V3, 
(3.118) 

+ -Pe) 
S.fy f y 
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7 
+ 

./ V ^J y Jv 
Distanţele dh şi di, măsurate de la partea superioară a profilului metalic până la centrul de 
greutate al blocurilor de eforturi din dala de beton ( fig.3.19 ), sunt: 

( 3 1 2 0 ) 

O 5P O 5P d, = ^—P-— la dale pline, sau d, = h + ^—p-— la dale nervurate (3.121 ) 
0.85./:, 0 .85/ , - / , , , 

în aceste relaţii, mărimile au semnificaţiile explicate anterior, iar Pch şi Pci sunt eforturile din 
dala de beton de la capătul din dreapta, cu eforturi mai mari, respectiv din stânga golului, unde 
eforturile sunt mai mici. Aceste eforturi se calculează astfel: 
- Efortul mai mare, se ia cea mai mică dintre valorile: 

-beton < 0 . 8 5 / , .^,, (3.122) 
- conectori ^ ^ Qn (3.123) 
- grinda metalică < • A,, ( 3.124 ) 

- Efortul mai mic de la capătul din stânga golului, este egal cu: 
(3.125) 

unde: 
Ast: este aria profilului T de deasupra golului, calculată cu relaţia: 
A, -r, (3.126) 
N: este numărul de conectori de la reazem până la secţiunea cu gol 
No : este numărul de conectori de deasupra golului ( pe lungimea Io ) 

Forţa tăietoare Vt max trebuie comparată cu Vpt, care este capacitatea la forfecare a profilului T 
superior, egală cu: 

(3.127) 

Vpt se consideră egală cu capacitatea inimii profilului metalic de a prelua eforturile tangenţiale. 

Soluţia n 

în cea de-a doua soluţie, se admite că grosimea tălpii tf este mică în raport cu înălţimea inimii 
profilului T, având deci o contribuţie redusă asupra momentelor secundare Mti şi Mth, caz în 
care eforturile din talpă vor fi calculate fără momentele secundare. 
Eforturile în secţiunea din dreptul golului, sunt în acest caz după cum se arată în figura 3.20. 
Folosind eforturile din figura 3.20 şi ignorând echilibrul local, dar respectând criteriul Von 
Misses, cu ecuaţia (3.91 ), pentru profilul T inferior, de sub gol, se obţine o ecuaţie de gradul 
doi, din care rezultă: 

pb 

în care: 

a (3.128) 

BUPT



128 

a = 3 
y l o j 

( 3.129) 

unde: Sh: este înălţimea profilului T de sub gol 
Io : este lungimea golului 
Vpb : este capacitatea maximă plastică a profilului T inferior, din relaţia ( 3.115 ) 

C K 

X 
r 

- b 

I I , f 

X 

..o pot ui GO'-'jil̂ i 
:u nonent noi mc 

L o p G t u i Cj o i L̂  i u 1 
IJ n o ri e n t n o i n < y r 

Fig.3.20 Eforturi de forfecare maxime pentru soluţiile II şi III 

O expresie pentru Vt(max) se obţine în mod asemănător din ecuaţia ( 3.92 ), calculând Pch cu 
ecuaţiile ( 3.122 ) şi ( 3.123 ) (ecuaţia ( 3.124 ) nu se poate utiliza deoarece conduce la o 
soluţie eronată ) şi apoi Pd cu ecuaţia ( 3.125 rezultând: 

2/iv + Vl2v' - 12 / / ' +36 
2(3 + v ' ) 

unde: 

V = 

Pcndn - P c , d , 

s . - V , . 

f y - K - S , 

V3 

(3.130) 

(3.131) 

(3.132) 

(3.133) 

Efortul de forfecare din profilul T superior, care corespunde momentului secundar, se poate 
calcula cu relaţia: 

^ tc , /o V 
(3.134) 
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Dacă dala de beton armat are grosime mare şi dacă numărul de conectori este mai mare 
deasupra golului, factorul |i are o valoare mai mare. 
în cazul în care /i > v atunci > şi oţelul ajunge la curgerea maximă din forfecare, 
situaţie în care Vt(max) este egal cu: 

F,(max)= K ( 3.135 ) 
'o 

Soluţia III 

Cea de-a treia soluţie prezentată în norma L.R.F.D., pentru forţa de forfecare Vm , combină 
reprezentarea simplificată a profilelor T din soluţia a ll-a, cu o reprezentare liniară de curgere 
din prima soluţie. Expresiile eforturilor de forfecare Vb din profilul T inferior şi V, din cel 
superior, sunt de forma: 

şi 

unde: 

/lV3 (3.136) 

(3.137) 

Vpb se calculează cu relaţia (3.115) 
Vp, se calculează cu relaţia ( 3.133 ) 

Sh s, 

Dacă Vt(niax) din ecuaţia ( 3.137 ) este mai mare ca Vp, din ecuaţia ( 3.133 ), inima curge în 
întregime şi Vt(max) trebuie să verifice condiţia ( 3.135 ) de la soluţia II, când Pch şi Pci sunt 
calculate din nou cu relaţiile: 

(3.138) 

(3.139) 

iar distanţele dh şi di sunt calculate cu relaţiile (3..120) şi (3.121 ). 
Condiţia de verificare a lui Vt(max) calculat cu relaţia (3.135 ), este: 

vXmsc^)<vXsh) (3.140) 
unde: 

(3.141) 

(3.142) 
cu: 

hn: înălţimea cutelor tablelor nervurate 
hc : înălţimea dalei deasupra cutelor 
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t̂ , = ĥ  : la dale pline şi la dale nervurate cu nervuri transversale 
K = -l- ) /2 : la cele cu nervuri longitudinale 

în toate cele trei soluţii, capacitatea maximă la forfecare V^ se va scrie ca fiind egală cu: 
V,,=V,(m3x)-^vXmax) (3.143) 

unde: Vb(max) se ia din relaţiile ( 3.111 soluţia I ), ( 3.128 soluţia II ) şi ( 3.136 soluţia III) 
iar Vt(max) se ia din relaţiile ( 3.116 soluţia I ( 3.130 soluţia II ) şi ( 3.137 soluţia III). 

3.4.3.5 Procedeul interacţiunii 

Pentru verificarea grinzilor mixte cu goluri în inimă, şi în metoda L.R.F.D. se foloseşte 
procedeul interacţiunii dintre momentul încovoietor şi forţa tăietoare. 
După ce se calculează capacitatea maximă la încovoiere Mm , cu relaţiile ( 3.98 ),( 3.103 ) şi 
( 3.105 respectiv capacitatea maximă la forfecare Vm cu relaţia ( 3.143 ), capacitatea 
nominală Mn şi Vn pot fi calculate prin procedeul interacţiunii. în această metodă se ţine cont 
de interacţiune prin intermediul relaţiei ( 3.94 ): 

3 

-h ( K ] 
l ^ J V \ m J 

= 1 ( 3.94) 

Această ecuaţie se bazează pe o curbă determinată prin încercări şi care este prezentată în 
fig.3.21.a, curba din norma tehnică L.R..F.D., bazată pe ecuaţia ( 3.94 ) reprezentată în 
fig.3.21.b. 

o e c 
o c 

e Cb r O 
Torta ta ietoore nonmolo V̂  

o c c 
o 

e (b 
£ 
o 

M. 
c ' 

V 
M 

(V ' - i i 

V'r, ̂  

Forto toietoare nonmolo 

Fig.3.21 Diagrame de interacţiune moment-forţă tăietoare 

Pentru a calcula valorile nominale ale forţei tăietoare Vn şi momentului încovoietor Mn , se 
consideră un raport al momentului de calcul şi al forţei tăietoare de calcul şi considerând 
ecuaţia ( 3.94) în care se introduce raportul: 

V.. 
M. 
V 

(3.144) 
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se pot exprima valorile eforturilor nominale Vn şi Mn , după cum urmează: 

K = Vn. 

M 
\y 

KV , 

V , \ m / 

+ 1 

- I 

(3.145) 

V , V ' m y 

V. 

r + l 

- l 

(3.146) 

Ecuaţiile ( 3.145 ) şi ( 3.146 ) permit determinarea facilă a eforturilor nominale Vn şi Mn, 
funcţie de raportul MA .̂ 
în relaţiile ( 3.144 ), ( 3.145 ) şi ( 3.146 ), M = Mu şi V = V^ sunt momentul şi forţa tăietoare 
din dreptul axului golului, rezultate din calculul static al grinzii mixte. 

3.4.4 Metoda dată în REGULILE AMERICANE ASCE 1993 

Această metodă este rezultatul mai multor studii efectuate de Redwood, Darwin, Cho, 
Clawson, Donahey, Lucas, Donaghue, Cooper, Wong şi alţii [ 3 ], [ 4 ], [ 6 ], [ 7 ], [ 8 ], [ 9 ], 
[ 1 0 ] J 1 2 ] . 
Metoda se referă atât la grinzi mixte oţel-beton, cât şi la grinzi de oţel, cu goluri 
dreptunghiulare în inimă, deoarece în secţiunile de moment negativ, grinzile mixte se 
comportă ca o grindă necompusă, adică numai din oţel. 

3.4.4.1 Limitele metodei ASCE 

Metoda de faţă impune următoarele limite: 
1. Metoda consideră că secţiunea de oţel este o secţiune care respectă condiţiile cerute de o 

secţiune compactă 
2. Momentul rezistent pentru grinzile cu goluri întărite presupune că întăriturile sunt dispuse 

pe marginile golurilor 
3. Capacitatea maximă la forfecare a inimilor cu goluri depinde de formarea a patru 

articulaţii plastice în cele patru colţuri ale golurilor 
4. Pentru calculul forţei tăietoare capabile Vm se consideră că nu există forţe axiale pe 

secţiune 
5. Pentru calculul forţei tăietoare maxime V^ se acceptă criteriul simplificat Von Misses, dat 

de relaţia (3.108) 
6. Se consideră că efortul de forfecare este preluat numai de inima profilului metalic 
7. Lungimea golului din inima profilului metalic Io respectă condiţiile: Iq/H^ <3.0 pentru 

grinzi de oţel şi lo/h^ < 2.2 pentru grinzi compuse oţel-beton 
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3.4.4.2 Principiile de calcul a grinzilor cu goluri în inimă 

Rezistenţa elementelor cu goluri în inimă, solicitate la încovoiere, trebuie determinată pe baza 
interacţiunii dintre moment şi forţă tăietoare, în dreptul golului. Această metodă este în 
concordanţă cu indicaţiile Institutului American de Construcţii Metalice ( American Institute 
of Steel Construction AISC ) şi cu metoda L.R.F.D. 

3.4.4.3 Interacţiunea dintre încovoiere şi forfecare 

Şi în cadrul acestei metode, interacţiunea dintre momentul încovoietor şi forţa tăietoare se 
exprimă tot printr-o ecuaţie de gradul III, bazată pe ecuaţia ( 3.94 ), din metoda L.R.F.D. 
( metoda stărilor limită ), la care se face o corecţie prinţr-un coeficient ce măreşte valoarea 
eforturilor, relaţia de verificare fiind: 

M 
\3 

OnV V^o'̂ m y 
<1 (3.147) 

unde: 
M : este momentul de calcul din axa verticală a golului, rezultat din relaţia ( 3.149 ) 
V : este forţa tăietoare de calcul din axa verticală a golului, care de ia din ( 3.148 ) 
Mm : este momentul rezistent ( capabil) maxim, în dreptul golului, care survine atunci 

când Vu = O 
Vm : este forţa tăietoare rezistentă ( capabilă ) maximă, în dreptul golului, care survine 

atunci când Vu = O 
Oo : este factor de corecţie a rezistenţei, pentru proiectul tehnic, în secţiunea din 

dreptul golului, având valoarea: 
Oo = 0.9 pentru grinzi necompozite, din oţel 
Oo = 0.85 pentru grinzi mixte oţel-beton 
Mu şi Vu : sunt eforturile din axul golului, rezultate din calculul static 

Formula ( 3.147 ) are rolul unei reprezentări consistente şi conservative a interacţiunii dintre 
încovoiere şi forfecare, pentru inimi cu goluri la grinzi compuse oţel-beton, precum şi la grinzi 
metalice necompozite. 
Limita superioară a eforturilor Vu şi Mu este rezistenţa pentru proiectul tehnic OoVn şi OoMn, 
care se pot obţine cu relaţiile: 

^O'^ n m 

M.. 

+ 1 

- l 

(3.148) 

<DoM„ =OoF„ m J + 1 

- l 

(3.149) 
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Valorile coeficientului de corecţie Oo de mai sus, sunt stabilite de Darwin şi Lucas [ 16 ], din 
1990 şi aceste valori corespund cu valorile lui Oq din norma AISC. 

3.4.4.4 Calculul momentului rezistent maxim Mm 

In metoda ASCE indicată în normele americane, sunt prezentate relaţii de calcul atât pentru 
grinzile din oţel, cît şi pentru cele compuse oţel-beton, cu goluri în inimă. 
Relaţiile de calcul se bazează pe ecuaţiile din metoda Darwin [ 5 ] şi pe figura 3.18, pe baza 
cărora a fost calculat momentul capabil Mm ( momentul rezistent), determinat cu formulele 
următoare: 
1. Dacă P̂ , = r , Pc fiind rezultanta eforturilor din dala de beton iar T a celor din grinda 

metalică, sunt valabile ecuaţiile ( 3.52 ) pentru dale pline şi ( 3.53 ) pentru dale nervurate, 
care sunt de forma: 

m 

M=T 

h , a 
2 c 2 

f h j f ^ 

2 '' ^ 2 

la dale pline 

la dale nervurate 

(3.150) 

(3.151 ) 

unde: 
h : este înălţimea profilului metalic ( fig.3.12 şi fig.3.18 ) 
hc : este înălţimea dalei de beton la dale pline şi a celei de deasupra nervurilor la dale 

nervurate 
hn: este înălţimea nervurilor la dale nervurate 
a : este înălţimea blocului de eforturi de compresiune din beton ( fig.3.12 ) 

Relaţiile acestea sunt valabile în situaţia când axa neutră plastică ANP se găseşte în dala de 
beton (fig.3.18.a). 
2. Dacă P̂  < T , axa neutră plastică ANP se situează în profilul metalic, existând două 

posibile situaţii: 
a. Axa neutră plastică ANP se găseşte în talpa profilului de oţel la distanţa z 

( fig.3.18.b ), dată de relaţia ( 3.102 ), când momentul maxim rezistent se calculează cu 
formula: 

m 
h bf-z' a 

K + K - -n L 
^ / 

(3.103) 

b. Axa neutră plastică ANP se situează în inima profilului metalic la distanţa z 
( fig.3.18.c ), dată de relaţia ( 3.104), iar momentul maxim rezistent rezultă din relaţia: 

h ( b f - t j t / 
2 A^ 

M „ = T m K ^ K - -2 
(3.105) 

3.4.4.5 Calculul forţei tăietoare V, 

Capacitatea maximă la forfecare, în dreptul golurilor, este calculată ca şi suma capacităţilor la 
forfecare ale celor două profile T , superior şi inferior golului. 
Pentru calculul lui Vm se adoptă criteriul Von Misses sub forma simplificată liniară: 
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(3.152) 

relaţie care este similară cu relaţia ( 3.108 ), în care s-a luat A = V2 în loc de Ă = 1.207. 
în relaţia ( 3.152 ) mărimile ce intervin reprezintă: 

: este limita de curgere redusă 
fy : este limita de curgere a oţelului 
T : este efortul tangenţial din inima profilului metalic ( relaţia 3.109 ) 

Pentru distribuţia eforturilor în dreptul golurilor, din forfecare a fost adoptată în această 
metodă, distribuţia prezentată în metoda Darwin ( fig.3.13 ), cu simplificările din figura 3.15. 
în metoda ASCE, capacitatea la forfecare pentru profilul T superior şi inferior, se poate 
calcula cu relaţiile date de Darwin: 
- pentru T-ul superior: 

^ ^ ^ ^ ^ (3.153) V =v mt pt 
^ V + S 

pentru T-ul inferior: 
73 A 1 

v + Vs 
V =v ^ mh pb <K pb (3.154) 

deoarece |i = O în profilul T inferior, căci acesta se calculează cu relaţia ( 3.72 ) în care 
Pch ̂  Pci = O ( doar pentru profilul T inferior). 
Valoarea lui Vmt, pentru profilul T superior, se limitează la valoarea lui Vmt(sh) ,dată de 
Darwin în relaţia ( 3.78 ). 

V j s h ) = V ^ , + 0 2 9 A ^ J Z (3.78) 
şi 

y . , < V j s h ) (3.155) ^ 
Toate mărimile din aceste relaţii au semnificaţiile descrise în metoda Darwin şi LRFD. în 
metoda ASCE , valoarea lui X se ia egală cu /I = V2 , relaţiile devenind: 

V6+/ / 
ml 'pi P^ ~ pi 

^mb — ^ph 

V + V3 

v + 
unde: 

L - t . 
pi 

s " s 
Dacă golul este amplasat în dreptul axei longitudinale a grinzii metalice, înălţimile profilelor T 
sunt egale St = Sb şi capacităţile la forfecare, corespunzătoare, sunt de asemenea egale Vpt = Vpb 
Astfel forţa tăietoare rezistentă (capabilă ) Vm se calculează cu relaţia: 

(3.156) 

(3.157) 

(3.158) 

(3.159) 

în această metodă, normele americane impun efectuarea verificării şi a altor recomandări, 
după cum umiează: 
- Raportul dintre înălţimea şi grosimea inimii trebuie să fie: 
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h - 2 t f ^ 1365 

" V Ă 
Dacă: 

( cu fy înMPa) (3.160) 

h - 2 t f 1100 
( c u t l î n M P a ) (3.161) 

atunci: 

^ < 3 . 0 (3.162) 
K 

şi în acest caz forţa tăietoare maximă Vm pentru grinzi mixte, trebuie să satisfacă condiţia: 

(3.163) 

unde: 
— f . - t ^ - h (3.164) 

care reprezintă rezistenţa la forfecare a întregii inimi a profilului metalic, în zone fără goluri. 
/ \ 

iL-X y = Vm c pt vV / 
sau (3.165) 

Dintre cele două valori din relaţia de mai sus se va lua valoarea cea mai mică, Vpt fiind cel 
calculat cu relaţia ( 3.158 ). 

3.5 COMPARAŢII ÎNTRE METODELE DE CALCUL ALE GRINZILOR 
MIXTE OŢEL-BETON CU GOLURI DREPTUNGHIULARE ÎN INIMĂ 

1. în general toate metodele prezentate au la bază aceleaşi ipoteze şi limite de aplicare, sau 
cel puţin similare. 

2. Câteva ecuaţii prin care se calculează momentele rezistente ( capabile ) Mm şi forţele 
tăietoare rezistente ( capabile ) Vm , sunt identice în mai multe metode sau destul de 
apropiate. 

3. Toate metodele prezentate, ca şi alte studii ale altor autori, au la baza verificării grinzilor 
mixte oţel-beton în dreptul golurilor dreptunghiulare din inimă, procedeul interacţiunii 
dintre moment şi forţă tăietoare. 

4. Unele din metodele analizate sunt mai puţin securitare decât altele, dar diferenţele de la o 
metodă la alta sunt în general neînsemnate. 

Studiul comparativ al siguranţei în exploatare, a grinzilor mixte oţel-beton cu goluri în inimă, 
poate fi cel mai bine ilustrat pe un exemplu practic de calcul ,al unei grinzi mixte prevăzute cu 
două goluri dreptunghiulare în inima profilului metalic. 
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3.6 EXEMPLU PRACTIC DE VERIFICARE A UNEI GRINZI MIXTE 
OŢEL-BETON, CU GOLURI ÎN INIMĂ 

Se consideră o grindă mixtă având deschiderea L = 12m, fiind încărcată cu două încărcări 
uniform distribuite: G = 24 KN/m ca încărcare permanentă ş\ Q = 9 KN/m ca încărcare 
variabilă. 
Secţiunea grinzii mixte este cea din figura 3.22, unde este indicată şi poziţia, respectiv 
dimensiunile golurilor, precum şi conectorii de tip gujon pentru o conexiune totală. 

Q '^kN n 

^na \ 
Vu 

ij^cMKN - n 
T T T T J ; T T T T T T T T 

L - l £ n 
•; I I I I 

N 
: v \ 

4rn 
k 

j 

r r 
! , . - . I 

! 

Mu 
/ 

1 4r 

T T 

jL 

1 . i 
i 

Fig.3.22 Exemplu de calcul al grinzii mixte oţel-beton 

Coeficienţii parţiali de siguranţă privind încărcările au fost consideraţi conform normelor 
EUROCODE 1 şi 4, egali cu : yc = 1.35 pentru încărcările permanente şi yg = 1.5 pentru 
încărcări variabile. 
Betonul folosit este un beton C 25/30 ( B400 ) cu Ĉk = 25 N/mm^ , iar profilul metalic este un 
profil IPE 600 din oţel Fe 360 ( OL 37 cu limita de curgere fy = 235 N/mm^ . 

3.6.1 Verificarea grinzii mixte din exemplul practic, folosind metoda Darwin 

Calculul solicitărilor maxime şi a celor din secţiunea situată în dreptul golului 

Forţa tăietoare maximă ( pe reazeme ) şi momentul încovoietor maxim ( la mijlocul grinzii) , 
au valorile: 

Forţa tăietoare şi momentul încovoietor în secţiunea din dreptul golului ( la 4 m de reazem 
sunt egali cu: 
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= 9 L 8 K N 

M.. = l^AAKNm ti 

Verificarea recomandărilor privind dimensiunile 
220 1 7 0 , , 

a. — < - = => = 5 . 8 < - 7 = = 11 OK 
V Ă 2 . 1 9 - 7 2 ^ 

'o 600 6-350 ^^ ^ b. Pn= — + —^<6 .0 => = + = 5.2 <6 OK 
h, h ' 350 600 

c. h ^ < ( i . l d => /îo =350 <0.7-548 = 383.6 OK 
d. 5, >0.15^/ => 5, =125 >0.15-548 = 82.2 OK 
e. 5, >0.12J => =125 >0.12-548 = 65.8 OK 
f. v = i < 1 2 => 1̂  = — = 4.8<12 OK 

5 125 

Calculul capacităţii maxime la încovoiere Mm 

Pentru început se determină poziţia axei neutre plastice ANP, pentru secţiunea plină fară gol. 
Se calculează efortul din beton: 

= 0.85/^ / • •/j, = 0.85 • ^ • 2500 • 120 -10"' = 4250/:A^ 

şi cel din profilul metalic: 
r = A, =15104-235-IO"' = 3 5 4 9 / ^ 

Deoarece P^>T axa neutră plastică ANP se situează în dala de beton armat, la distanţa a de 
la marginea superioară a grinzii mixte, care se determină scriind conform figurii 3.12.a, 
relaţia: 

P, = 0.85 = = A,- f , ( cu As: aria profilului IPE 600) 
De unde rezultă: 

A - f y 15104-235 . . . . . 
a = — = — = \0Q.2mm < K = 120/w/w 

0.85 2500 
rc 1-5 

Pentru secţiunea cu gol se calculează rezultanta eforturilor din beton Pg, cu relaţiile: 
P, = 0 . 8 5 • • K = 4250/CA^ 

P^ =T = f y - A ^ , , =235(15104-12-350)-10"' = 2 5 6 2 / ^ 

Dintre cele trei valori se ia valoarea cea mai mică , Pc = T , ceea ce arată că toată secţiunea de 
oţel este întinsă. în această situaţie momentul maxim va fi: 

î + 1 2 0 - l ^ l - 1 0 - ^ = 9 8 1 A W m { h 
\ 

a 
/ 

= r = 2562 
12 ^ 2, \ 
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Calculul capacităţii maxime la forfecare Vm 

Se calculează coeficientul av din relaţia ( 3.73 ): 

a., = ^ < 1 
v +V3 

- Pentru profilul T inferior: /i = 0( rel.3.75 ) iar: 

s, 125 şi 

= = 0.375 < 1 
4.8+ V3 

cu care se calculează forţa tăietoare capabilă a profilului T inferior V^b, cu relaţia ( 3.82 ): 

cu f.-tu-SH 

V3 
deci: 

Şl 
=203.5-0.375 = 76.3/CA^ 

- Pentru profilul T superior: 

5, 125 
Se calculează cu relaţia ( 3.72 ): 

H = — — ' (3.72) 

unde: Pch se ia cea mai mică valoare dintre: 

P , , < N Q „ =40-75 = 3 0 0 0 ^ 
P , , < =235(15104-12.350) 10-' =2562KN 

Deci Pch = Pch min = 2562 KN 
iar: Pd se ia din relaţia ( 3.64 ): 

= P , , - N , - Q „ = 2562 - 4 - 75 = 2262KN 

unde: No = 4 : două perechi de conectori, câte sunt deasupra golului 
Qn = 75 KN : este capacitatea portantă a unui singur conector 

Se calculează apoi distanţele dh ( relaţia 3.65 ) şi d| ( relaţia 3.66 ): 

d, = K = 120 = 83.8mm 
2 - 0 . 8 5 / , , 2 0.85 -2500 

1.5 
P̂ , 2262-10^ 

d, = = — = 3\.9mm 
2 - 0.85/,, •b.f 2.0.85 • • 2500 

1.5 
Cu acestea, aplicând relaţia ( 3.72 ), rezultă ^ egal cu: 
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2 5 6 2 - 8 3 . 8 - 2 2 6 2 - 3 1 . 9 
/ i = = 5 . 6 

1 2 5 - 2 0 3 . 5 

V p , = V p b = 2 0 3 . 5 K N 

şi 

V 4 . 8 

Forţa tăietoare Vmt rezultă deci: 
= 2 0 3 . 5 1 . 1 7 = 2 3 8 . 1 / C A ' 

Se verifică condiţia: 

K., < V., (sh) = V^, + 0 . 2 9 ^ , . ( 3.85 ) 

unde: A ,̂ = 3h/ = 3 • 120' = 43200mm' 

(sh) = 203.5 + 0.29 • 4 3 2 0 0 ^ 10"'= 254.6KN 

Deci: = 2 3 8 . \KN < (sh) = 254.6KN OK 

Forţa tăietoare totală va fi: 
V. = + K, = 76.3 + 238.1 = 314AKN 

Această valoare trebuie verificată cu relaţia ( 3.87 ): 

3 
K - h - f , 

unde: (3.88) 

12-600-235 F„ = ^^ ^"-̂  lO"' =976.8/GV 

iar V^=Trm<Vp, tL-X > O ş i T j s h ) - y pt 

= min {203.5(1.17 -1) = 34.6/^;254.6 - 203.5 = 51.1/GV} = 34.6^:A' 

Deci: F = 314 .4 /^ <- -976 .8 + 34.6 = 685.8A^ OK 
3 

Verificarea interacţiunii în metoda Darwin 

Eforturile în dreptul golului, calculate la începutul paragrafului 3.5.1.1, sunt: 
=9\.%KN 

M „ = 134.4KNm 

Se calculează: 
K. 91.8 

= 0 . 3 4 3 
0.85-314.4 

= 0.881 

m 

şi 
M.. 734.4 u 

OM 0.85-981 m 
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în acest caz se vede în fig.3.9 dacă punctul A M., 
- ^ ş i -
OF a)A/„, , fn fti / 

= A(0.343;0.881) cade în 

interiorul sau exteriorul curbei cu R = 1. Se observă că punctul este în interiorul curbei pline 
cu R = 1. deci golul satisface condiţiile ( 3.26 ) şi ( 3.27 ). 
Se calculează OVn din ( 3.31 ) şi OMn din ( 3.32 ): 

cu: 
V. 91.8 

(DK. 0.85-314.4 
= 0.343 Şl 

M . 734.4 
cDM„. 0.85-981 

= 0.881 

\ 
OM m / 

OF , V m / 

+ 1 = 0.85-314.4 0.881' 
0.343' 

+ 1 = 102.07A7V 

OM„ = OM„ \ fn / +1 
li 

OM m / 

= 0.85-981 0.343' 
0.881' 

+ 1 = 818.06/CA/w 

Se verifică relaţia de interacţiune ( 3.28 ): 

OM„ 
OM m y 

O F 
OF , V m / 

< ' = 1 

818.06 Y ^ 
833.85 

102.07^ 
267.24 

= 0.999 < 1 OK 

3.6.2 Verificarea grinzii mixte din exemplul practic, folosind metoda L.R.F.D. 

Se verifică aceeaşi grindă dată în figura 3.22, cu solicitările calculate la începutul paragrafului 
3.6.1. 

Calculul momentului rezistent plastic Mm 

Momentul maxim Mm se calculează în acelaşi mod ca şi la metoda Darwin, fiind deci egal cu: 
Mm = 981 KNm 

Calculul capacităţii maxime la forfecare Vm 

Forţa tăietoare rezistentă Vm se calculează cu relaţia ( 3.106 ): 
F,=F,(max)+F,(max) 

Forţele tăietoare din relaţia de mai sus se determină în cele trei soluţii din metoda L.R.F.D. 
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Soluţia I 

Admiţând criteriul simplificat Von Misses ( relaţia 3.108 ), se calculează forţele tăietoare din 
profilele T inferior Vi,(max) şi superior V,(max ). 
- pentru profilul T inferior Vb(max) se calculează cu relaţia (3.111 ): 

K ( m a x ) = f , 
2a. 

<V ph (3.111 ) 

Se determină mărimile ce intervin: 

a , = 3 + 2 V 3 ^ = 3-H2V3 — = 19.62 
125 

= 273(220-12)1125-19 

2 ^ 
- t f + 

19 2> 
+ 2V3 • 1.207 12-125 +2•600[220 + (l.207-1)12] = 351710 \ 125J i V / j 

= (220-12)' -19' +1.207'/12'125' +2 1.207 12(220-12)(l25' - 1 2 5 1 9 + 19')= 100907170 
Cu acestea: 

r,(max) = 235 
'3517IO-V3517IO' - 4 19.62 100907170 

2 19.62 
= 68.537/^ 

Şl 
_ 235-12-125 

73 ^ V^ 
10"' = 2 0 3 . 5 / ^ 

Deci condiţia (3.111 ) este satisfăcută: 
F,(max)= 68.537/ţ:/V < V^, = 2Q3.5KN 

- pentru profilul T superior Vt(max) se calculează cu relaţia (3.116): 

r,(max) = / . 
2a, 

<V pi 

Pentru a calcula această valoare se determină: 

^ ^ = 3 + 2 7 3 ^ = 3 + 2 7 3 ^ = 19.62 
s, 125 

OK 

(3.116) 

(3.117) 

S,fy Jy 

în scopul determinării lui pt trebuie calculate (3.122 3.124 ): 

(3.118) 
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P , , <N Q „ = A 0 ' 1 5 = 3000AW 

=235-5452 10"' =\2S\.2KN 

unde: = s, + (b^ - / , , } , = 125 • 12 + (220 - 12)l9 = 5452ww^: este secţiunea profilului 
T superior 
în acest caz valoarea minimă dintre cele trei valori este: 

Pch = 1281.2 KN cu care se determină cu ( 3.125 ): 
P ^ = - T V p . = 1 2 8 1 . 2 - 4 • 7 5 = 9%\.2KN > 0 O K 

rezultă deci pt din ( 3.118 ), în care primii termeni sunt egali cu pb 

= 3 51710 + ^ ^ (l 281200 • 110.95 - 981200 • 6 . 9 3 ) + — ( l 281200 - 981200) = 369882 
125-235 235 

unde: 

= , = = 1 1 0 . 9 5 . . 
0.85/ca -Kf 0.85 -2500 

1.5 
0.5P,, 0.5-981200 , 

dl = ; = — = 6.93mm pt. dala plmă 
^•^^fck -Kf 0.85- -2500 

1 . 5 

şi Yt care se determină din relaţia ( 3.119 ), în care primii termeni sunt egali cu yb: 

J y j y J y 

235 ^ 2-235' 

= 22S357KN 

Cu acestea se obţine din ( 3.116): 

Xw \ ^ . J 3 6 9 8 8 2 - V369882' - 4 -19.62 - 340966760 ^ 
^,(max)=235 

v 
Se observă că nu este satisfăcută condiţia (3.116): 

V, ( m a x ) = 22S.357KN > V^, = 203.5KN N O T O K 

In acest caz se ia : 
Vt(max) = Vpt = 203.5 KN 

Forţa tăietoare maximă Vm din ( 3.106 ) va fi, deci: 
= ( m a x ) + F , ( m a x ) = 6 8 . 5 3 7 + 2 0 3 . 5 = 2 7 2 / : A ^ 

Verificarea interacţiunii în metoda LRFD 

Pentru verificarea interacţiunii se iau valorile calculate: 
V „ = 2 1 2 K N M m =981A^m 
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F = = 9 \ . % K N M = =12>AAKNm , 

cu care se determină apoi interacţiunea eforturilor maxime, cu relaţia ( 3.94 ), pentru care se 
calculează: 

cu: 

n nt + 1 

M „ = M , n n 

V y , \ / 

V . m / 

y , \ ' m J 

= 272 
3.6^ 

+ 1 = 119AW 

( M \ 
• + 1 = 981 

3.6^ 
8̂  

+ 1 = 952.8A7Vm 

M ^ 734.4 
V ~ 91.8 

= 8 Şl 
981 
272 

= 3.6 

In acest caz interacţiunea conduce la: 
/ N 

V \ m J 

r952.8V 
981 272 

= 0.999 < 1 OK 

Soluţia n 

în acest caz forţa tăietoare maximă din ecuaţia ( 3.106 ) se calculează asemănător, calculând 
Vb(max) din ( 3.128 ) şi V,(max) din ( 3.130 ). 

r,(max) = F pb 
a 

X 

unde: a = 3 

şi 

\2 
S, 

= 3 

{ l + a 

125V 
v600y 

= 203.5 

= 0.13 

0.13 
U + 0.13J 

= 69KN 

cu 

2pv + y l \ 2 v ^ + 3 6 

Pcĥ h - Pdd, 1281200 • 110.95-981200 -6.93 
5 -V ' pt 125-203500 

= 5.32 

5, 125 
Cu acestea Vt(max) devine: 

F,(max) = 203.5 
2 • 5.32 - 4.8 + Vl2 • 4.8^ - 1 2 - 5.32^ + 36 

2(3 + 4.8-) 

Această valoare este imaginară deoarece sub radical apare o valoare negativă ( V-27.15 ). 
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Pentru a avea o mărime reală trebuie ca A = - 12/i' + 36 de sub radical, să fie pozitivă. 
^ = \2v' + 3 6 > 0 

Dacă se exprimă v = kfi se obţine: 
^ = \2k'IU' + 3 6 > 0 

sau > 1 2 / / ' - 3 6 

Şl k> 1 -

sau înlocuind se obţine: 

Pentru a avea o valoare reală trebuie ca: 

l - ^ > 0 sau 

Rădăcinile inecuaţiei sunt jd = ±V3 şi // = O, iar tabelul de discuţie este: 
- 0 0 - V J 0 V3 00 

0 + + + + + + + + + + + + + 0 

+ + + + + + + + + + + + + + + 0 + + + + + + + + + + + + + + + + + 

0 + + + + + + / + + + + + + + 0 

Pentru a avea o valoare reală trebuie ca: 
-V3,o)u(o,V3 

Soluţia valabilă este doar pentru |i pozitiv, deci ^ e , dar în exemplul de faţă 

/i = 5.32 >V3 = 1.73 
Cu această valoare reală a lui |i, acesta nu se poate înscrie în intervalul posibil decât în cazul 
în care golurile sunt foarte lungi şi au înălţimea mai mică, adică dacă golurile ar fi mult mai 
alungite. 

Soluţia m 

în a treia soluţie Vb(max) se determină cu relaţia ( 3.136) iar V,(max), cu relaţia ( 3.137 ): 
aV3 r , (max)=F pb 

+ V 
<V. ph 

r,(max) = 203.5 
1.207V3 

73+600 
125 

OK 

şi 
v + S 

<V. pi 

BUPT



r,(niax)= 203.5 

145 

5.32 + 1.207-v/3l = 230.87 > = 202.5KN NOT OK 
4.8 + ^/3 

Dacă Vt(max) > Vp,, inima curge şi trebuie verificată condiţia (3.135 ): 

K, = ^ i V , 

= 12812;0.n0.95-981200.6.93 ^ , y^ QK 

în acest caz se recalculează Pch cu relaţia ( 3.138 ) şi Pd cu (3.139 ): 
P,H<fy - / J = 2 3 5 19(220-12) 10-' =928.72AW 

= - = 928.72 - 4 • 75 = 62S.72KN 

, 0.5-628720 _ __ iar a, = — = 8.88mm 
0.85- -2500 

1.5 
Cu aceste mărimi calculate, rezultă noua valoare a lui )i: 

^ - P„d, ^ 928720 110.95-628720-8.88 _ ^ ^^ 
~ 125-203500 

şi V = 4.8 
cu care 

Â^/3) 

y + 
= 203.5 3_̂ 83 + L2072^1 

4.8+ V3 
= 1 8 4 . 4 5 ^ 

Se verifică condiţia: 
vXroax)<vXsh) 

unde: V, (S/J) = + 489^,, y f / ^ = 203500 + 489 - 4 3 2 0 0 ^ | ^ = ^6445KN 

Se vede că relaţia de verificare de mai sus este satisfăcută, deci Vt(max) = 184.45 KN 
Forţa tăietoare maximă finală, va fi: 

V^ = V , (max) + V, (max) = 65.13 +184.45 = 250KN 

Verificarea interacţiunii 

Pentru verificare se scriu întâi eforturile găsite: 
V „ = 250KN = m K N r n 

V = V^= 9 \ . % K N , M = = 13AAKNm , 

cu care se determină : 
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cu: 

K = K n m 

M 

V 

V , V m y 

= 250 
3.924' 

+ 1 -118.15/^A^ 

M„ =A/„ n m 

V , \ m / + 1 = 981 3.924' 
8' 

+ 1 = 9A5.\9 KNm 

M 734.4 
= 8 Şl 

M„ 981 
= 3.924 

F 91.8 ' V„, 250 
A 

In acest caz interacţiunea se verifică cu aceeaşi relaţie, rezultând: 

118.15V 

V / V , m / 

^945.19^' ^ 
981 250 

= 0.999 < 1 OK 

3.6.3 Verificarea grinzii mixte din exemplul practic, folosind metoda ASCE 

Se verifică tot aceeaşi grindă din figura 3.22, cu solicitările calculate la începutul paragrafului 
3.6.1. 

Calculul momentului rezistent plastic M m 

Momentul maxim Mm se calculează în acelaşi mod ca şi la metoda Darwin, fiind deci egal cu: 
Mn, = 981 KNm 

Calculul forţei tăietoare rezistente V m 

Pentru cele două profile T superior şi inferior, ale grinzii mixte, forţele tăietoare se calculează 
în metoda ASCE, cu formulele propuse de Darwin. 
- pentru profilul T superior, relaţia ( 3.153 ): 

'V3A + // V =V ' mt ' pt V + S 
<v pi 

în care A, se ia /I = -72 şi rezultă : 

V =V ml ' pt 
s + M 

v + 

(3.153) 

(3.156) 

în care 
Vpt = Vpb = 203.5 KN 

Se calculează: 

P , , < N Q „ =40-75 = 3000 /^ 
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=235-5452.10 ' =m\2KN 
Valoarea minimă a lui Pch este Pch = 1281.2 KN, care este efortul din dală, în dreptul secţiunii 
de la capătul din dreapta al golului, cu moment încovoietor mai mare. 
Efortul din dala de beton, la capătul din stânga al golului, cu moment mai mic, Pd , se 
calculează cu relaţia: 

Cu valorile eforturilor din dală calculate mai sus, rezultă distanţele: 

' 0 .85/ , ;-^, , 0.85- -2500 
1.5 

' ch 1281200 = 9.04mm 
2-0.85/,, •h.f 2 0.85-^^-2500 

1.5 
Parametrul ji devine: 

- 1281200 • 110.95 - 981200 • 9.04 
s.-V, pt 125-203500 

= 5.24 

şi V = 4.8 
Cu relaţia ( 3.156 ) rezultă: 

V6 + 5.24 
^ 4.8 + ^/3 

Se calculează valoarea limită: 

V ,̂ = 203.5 = 239.56KN > = 203.5KN pi NOT OK 

+ 0 . 2 9 ^ ^ 7 ^ = 203.5 + 0.29-43200^—-10"' =254 .64 /^ 

cu care se verifică condiţia: 
V^, = 22,9.56KN < V^, (sh) = 254.64A7V OK 

Deci, în profilul T superior forţa tăietoare rezistentă se ia: 
Vn« = 239.56 KN 

în profilul T inferior forţa tăietoare rezistentă Vmb se determină cu relaţia ( 3.154): 
-s/3 A 1 

v + S 
Forţa tăietoare totală este: 

^mb - ^pb = 203.5 V6 
4.8+ V3 

= 163KN < Vp, = 203.5KN OK 

v^ = V^, + V^, = 239.56 + 76.3 = MKN 
Se verifică condiţia ( 3.87): 

F <-V+V m 2 p c 

unde: Vp -
K-h-f, 

VJ 
12-600-235 

( 3.88) 

73 

iar F = mm< V, pt 

-IO"' =976.SKN 

>OşiVjsh)-V Pf 

BUPT



148 

J: = niin 203.5 
, 4 . 8 

= 18.65A:yV;254.6 - 203.5 = 51.l/CA^ ^ = 18.65KJV 

Deci: y„, =315MKN < - • 976.8 +18.65 = 669.SKN 
3 

OK 

Verificarea interacţiunii 

Eforturile maxime determinate, precum şi cele din dreptul golului, sunt: 
V„, = 315 MKNM„ =9S\KNm 

= 91.SKNM,, =734AKNm , 
cu care se verifică interacţiunea, cu relaţia (3.147 ): 

M '' 

v^o*^ w y 
<1 (3.147) 

în care M şi V sunt eforturile rezistente din axul golului, determinate cu relaţiile: 

+ 1 

K " 

K^o'^ m y 

-1 

= 0.85-315.86 
0.88^ 

vO.34, 
+ 1 

-1 

= 101.8/^ 

M = <DoA/„ = cDoM„ X Î Z . y 

v ^ o ^ . y 

+ l 

_ 1 

= 0.85-981 
ro .34y 
vO.88, 

+ 1 
-1 

= %\%AKNm 

Relaţia de verificare a interacţiunii este: 
818.4 

0.85-981 j 
+ 

101.8 

1,0.85-315.86 
= 0.999 < 1 

După cum rezultă din prelucrarea datelor pentru exemplul de calcul studiat, diferenţele dintre 
cele trei metode sunt de 0.1%, ele bazându-se pe cele mai competente studii, efectuate în 
special de Darwin. 
Pentru alte exemple de calcul, funcţie de deschiderea grinzii mixte, precum şi de natura şi de 
mărimea încărcărilor, aceste diferenţe pot fi ceva mai mari, fară a depăşi însă ( 2....3 )%, ceea 
ce este neglijabil. 

3.7 CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE LA CAPITOLUL 3 

în cadrul celui de-al treilea capitol a fost făcută o prezentare a principalelor metode de calcul a 
grinzilor mixte oţel-beton, cu goluri în inima profilului metalic. 
La sistematizarea acestor metode au fost luate în considerare mai multe studii ale unor autori 
din Statele Unite ale Americii şi Canada, care s-au ocupat de acest subiect, în mod special 
datorită faptului că aceste grinzi mixte cu goluri în inimă, s-au folosit pe scară mai largă în 
aceste ţări. 
Dintre principalele contribuţii personale la acest capitol, pot fi enumerate următoarele: 
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1. Definirea fomiei şi a dimensiunilor golurilor practicate în inima profilelor metalice a 
grinzilor mixte oţel-beton, cu prezentarea rolului acestora de a permite trecerea canalelor de 
ventilaţie, a conductelor pentru instalaţii şi a oricărui tip de elemente ce se montează în 
clădirile cu multe etaje şi care se înglobează în grosimea planşeelor. 
2. Prezentarea modului de comportare a grinzilor cu goluri în inimă, bazat pe studiile 
teoretice ale lui Clawson şi Darwin [ 3 ] şi pe studiile experimentale ale acestor autori [ 4 ] şi 
ale altor cercetători. 
Pe această bază au fost sistematizate şi explicitate mecanismele de distrugere, întâi pentru 
grinzile metalice cu goluri în inimă şi apoi a grinzilor mixte oţel-beton cu goluri în inima 
profilului metalic. Deformaţiile grinzilor în stadiul de distrugere apar datorită acţiunilor 
simultane a momentului încovoietor şi a forţei tăietoare în dreptul golurilor. 
Sunt prezentate mecanismele de capotare a grinzii mixte pentru cazul încovoierii pure, pentru 
forfecare pură şi pentru solicitarea combinată a celor două eforturi: încovoiere cu forfecare. 
Sunt prescrise recomandările ce trebuie avute în vedere la alegerea dimensiunilor şi a poziţiei 
golurilor dreptunghiulare ca şi a numărului acestora în lungul grinzilor mixte, dar şi a naturii 
şi a poziţiei încărcărilor pe grindă. 
în lucrare am făcut pe baza încercărilor experimentale [ 4 ], şi o descriere a rezultatelor acestor 
încercări asupra betonului din dala grinzii mixte, cu modul de apariţie şi de dezvoltare a 
fisurilor în aceasta. De asemenea sunt enumerate sistematizat, şi concluziile obţinute în urma 
încercărilor experimentale şi a studiilor teoretice, privind modul de comportare a grinzilor 
mixte cu goluri în inima profilului metalic, sub acţiunea sarcinilor exterioare. 
3. Pe baza bibliografiei pe care am studiat-o, am făcut o prezentare concisă a recomandărilor 
şi indicaţiilor privind alcătuirea şi calculul grinzilor mixte oţel-beton, dintre care cele mai 
importante se referă la: 
- alegerea înălţimii profilului metalic în limite rezonabile, funcţie de deschiderea grinzii, 
după cum s-a arătat în capitolul 2. 
- alegerea grosimii dalei de beton armat, cu valori de ( 8.... 15 )cm în cazul dalelor pline şi 
( 6.5.... 10 )cm deasupra nervurilor tablei cutate, la dalele nervurate. 
- alegerea calităţii oţelului şi a betonului folosit la alcătuirea grinzilor mixte oţel-beton, şi 
anume: 

- pentru profilul metalic al grinzii mixte, se pot folosi cele trei calităţi de oţeluri 
Fe360(OL37), Fe430(OL44) şi Fe510(OL52), fabricate curent în toate ţările, sub forma 
diferitelor tipuri de profile laminate I, IPE, HEA, HEB sau compuse sudate cu tălpi egale, sau 
cu talpa inferioară mai dezvoltată. 

- pentru dala de beton se poate folosi un beton normal cu densitatea de 2300 kg/m^, 
de calitate superioară , având rezistenţa la compresiune = 20 MPa, care corespunde la un 
beton C20/25(B350), sau fck = 25 MPa, care se referă la un beton C25/30(B400), dar poate fi 
folosit şi un beton uşor cu densitatea de 1850 kg/m^ . 
- alegerea sistemului de conexiune a dalei, pe grinda de oţel recomandându-se conexiunea 
completă, pentru care se folosesc fie conectori ductili de tip gujon, sudaţi pe talpa superioară a 
profilului metalic ( care se folosesc în general la clădirile civile multietajate ), fie conectori 
rigizi de tip bară sau din profile ( care se folosesc în general la poduri cu grinzi mixte ). 
- alegerea formei, a dimensiunilor şi a poziţiei golurilor, care se referă în general numai la 
goluri dreptunghiulare , studiate de toţi autorii care s-au ocupat de acest subiect. 
4. Pe baza mai multor studii ale profesorului David Darwin [ 3 ], [ 4 ], [ 5 ] şi [ 9 ], în 
colaborare şi cu alţi cercetători , a fost propusă metoda lui Darwin. Deoarece această metodă a 
fost elaborată şi perfecţionată în mai multe studii, în prezenta lucrare am făcut o legătură între 
aceste studii şi cercetări, prezentând într-o formă unitară şi uşor de înţeles, ( pentru cei ce 
doresc să utilizeze această metodă ), modalitatea de calcul şi de verificare a grinzilor mixte 
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oţel-beton cu goluri în inimă. Autorul recomandă folosirea acestei metode numai în cazul 
grinzilor mixte la care limita de curgere a oţelului din profilul metalic nu depăşeşte fy < 450 
N/mm', care este satisfăcută de toate oţelurile folosite în construcţii metalice. 
5. Folosind starea de eforturi din stânga şi din dreapta golurilor, propusă de Darwin, precum 
şi ecuaţiile de echilibru ( 3.21 )....( 3.25 ), a fost apoi scrisă condiţia de verificare bazată pe 
interacţiunea dintre momentul încovoietor Mn şi forţa tăietoare Vn , pe baza relaţiei cubice ( 
3.28 din acest capitol. Cu acestea s-au putut scrie relaţiile pentru calculul momentului şi a 
forţei tăietoare maxime Mm şi Vm . 
Pe baza stărilor de eforturi şi a ecuaţiilor de echilibru au fost scrise ecuaţiile pentru calculul 
momentului maxim rezistent M^ , pentru grinzi mixte oţel-beton, cu dale pline, relaţia ( 3.52 ) 
şi cu dale nervurate, relaţia ( 3.53 ), scrise în funcţie de poziţia axei neutre plastice ANP, 
exprimată prin înălţimea blocului de eforturi din dala de beton. 
In aceleaşi condiţii au fost scrise având la bază starea de eforturi din grinzile mixte cu dale 
pline ( fig.3.13.a ) şi cu dale nervurate ( fig.3.13.b ), ecuaţiile pentru calculul forţei tăietoare 
rezistentă maximă Vm . La scrierea acestor relaţii s-a ţinut cont de interacţiunea dintre forţa 
tăietoare şi efortul axial din profilele T inferior şi superior, din dreptul golurilor, pe baza 
relaţiei dată de criteriul de curgere Von Misses ( relaţia 3.57 ), sau a celei liniare simplificate 
( relaţia 3.58 ). 
Forţa tăietoare maximă Vm este calculată ca suma forţelor tăietoare a profilului T inferior Vmb 
şi superior Vmt ( relaţia 3.55 ). La scrierea acestor formule, o contribuţie personală o reprezintă 
scrierea sistematizată a unor relaţii uşor de folosit şi chiar prin scrierea unor relaţii care în 
lucrările lui Darwin nu erau prezentate explicit, ceea ce permite o utilizare mai uşoară a 
relaţiei ( 3.55 ), de calcul a lui Vm şi apoi de verificare a interacţiunii moment-forţă tăietoare, 
relaţia (3.28). 
6. Profesorul Darwin împreună cu alţi cercetători au propus metoda L.R.F.D., care într-o 
traducere liberă nu este altceva decât Metoda Stărilor Limită, din normele europene şi cele din 
ţara noastră, care se aplică în prezent în SUA, pentru grinzile mixte oţel-beton. 
Şi în acest caz sunt prezentate sub o formă sistematizată şi uşor de folosit, sistemele de eforturi 
care sunt similare cu cele de la metoda Darwin, precum şi relaţiile de calcul ale mărimilor care 
intră în ecuaţia de interacţiune moment-forţă tăietoare. 
în această metodă, pentru calculul forţei tăietoare rezistente maxime Vm ca sumă a eforturilor 
din profilul T inferior Vmb şi a celui superior Vmt . din dreptul golului din inima profilului 
metalic, sunt prezentate sistematic trei soluţii particulare pentru calculul acestor componente 
Vmb şi Vmt . fiind uşor de utilizat. Personal, printr-un exemplu practic am arătat că la grinzile 
cu dimensiuni uzuale ale golului, termenii de sub radical la calculul lui Vt(max) fiind negativi, 
soluţia a Il-a nu este acceptabilă. Pentru a rezulta o soluţie reală, am arătat că este necesar ca 
factorul li să fie cuprins în intervalul // € (O; V3), care este satisfăcută numai de goluri foarte 
lungi şi cu înălţime foarte mică, adică la goluri alungite, care nu se folosesc în general în 
practică. 
Soluţiile I şi III conduc la valori diferite ale lui Vm , dar ţinând cont că şi valorile lui Vn sunt 
diferite, ele conduc la valori egale sau foarte apropiate pentru valoarea interacţiunii dintre 
moment şi forţă tăietoare. 
7. Ultima metodă prezentată este metoda dată în regulile americane ASCE, din 1993, care se 

bazează pe studiile mai multor cercetători [ 3 ], [ 4 ], [ 6 ], [ 7 ], [ 8 ], [ 9 ], [ 10 ], [ 12 ]. 
Şi în cadrul acestei metode se foloseşte interacţiunea dintre moment şi forţă tăietoare, iar 
relaţiile de calcul ale momentelor maxime şi ale forţelor tăietoare maxime, sunt asemănătoare, 
în cadrul acestei metode, am reuşit să ordonez şi să sistematizez relaţiile de calcul, cu unele 
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completări la scrierea acestor relaţii, care să poată fi uşor de folosit în practică, la verificarea 
grinzilor mixte oţel-beton, cu goluri în inima profilului metalic. 
8. în final în acest capitol am prezentat un exemplu practic de verificare a unei grinzi mixte 
oţel-beton, cu două goluri dreptunghiulare în inima profilului metalic, verificând aceeaşi 
grindă cu toate cele trei metode propuse. 
Diferenţele între cele trei metode de verificare în dreptul golurilor grinzilor mixte, este de 
( 1.0....1.5 )%, ceea ce dovedeşte că la baza celor trei metode stau aceleaşi studii şi cercetări, 
iar acestea asigură aceeaşi siguranţă în exploatare a grinzilor mixte. 
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CAPITOLUL 4 

STUDIUL GRINZILOR MIXTE OŢEL-BETON CU 
METODA ELEMENTELOR FINITE 

4.1 METODA ELEMENTELOR FINITE 

4.1.1 Bazele calculului liniar elastic, cu metoda elementelor finite 

Calculul liniar elastic admite unele ipoteze simplificatoare cu privire atât la comportamentul 
materialelor care alcătuiesc grinzile mixte, cât şi a structurii în ansamblu: 

- se consideră că fiecare material care compune grinda mixtă, este continuu, omogen 
şi izotrop 

- materialele au un comportament liniar-elastic, satisfăcând legea lui Hooke 
- deplasările structurii sunt mici în comparaţie cu dimensiunile geometrice ale 

structurii şi ecuaţiile de echilibru static se scriu pe structura nedeformată 
relaţiile între deformaţiile specifice şi deplasări sunt liniare, iar eforturile şi 

deplasările rezultante sunt funcţii liniare de mărimea acţiunilor 
- rigiditatea şi flexibilitatea structurii depind de caracteristicile structurii şi natura 

materialelor 
- se admite ipoteza secţiunilor plane la structurile din bare şi ipoteza Kirchoff-Love 

la calculul structurilor din plăci plane 

4.1.2 Prezentarea generală a metodei elementelor finite 

Metoda elementelor finite este o metodă modernă de calcul, bazată pe analiza numerică pentru 
obţinerea unor soluţii aproximative, ce servesc la determinarea variaţiei parametrilor 
(deplasări, eforturi ) ce caracterizează câmpuri (medii) continue [41 ], [ 42 ], [ 43 ], [ 44 ]. 
La început metoda elementului finit a fost utilizată în paralel cu metoda diferenţelor finite, în 

final impunându-se datorită avantajelor mari, comparativ cu alte metode numerice de 
aproximare: 

- formularea soluţiilor pentru elemente individuale şi asamblarea acestora pentru 
reprezentarea întregului domeniu 

- varietatea căilor de rezolvare a problemei pe element 
- abordarea directă (prin metoda rigidităţii directe ) a analizei structurale 

Metoda elementelor finite reduce numărul de necunoscute ale problemei la un număr finit, 
prin împărţirea (discretizarea) structurii în elemente cu dimensiuni finite, denumite elemente 
finite [ 45 ]. Elementele finite sunt continue în interiorul lor şi sunt legate între ele numai în 
noduri. Procedura discretizării în elemente finite reduce problemele cu un număr infinit de 
necunoscute ale câmpului continuu ( presiune, deplasare, efort, temperatură ), la un număr 
finit de necunoscute,divizând domeniul în elemente şi exprimând variabilele necunoscute prin 
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funcţii de interpolare în interiorul fiecărui element. Funcţiile de interpolare se exprimă prin 
valorile câmpului variabil în punctele reţelei ( noduri ), definind perfect comportarea variabilei 
în interiorul elementului. Astfel, valorile nodale ale variabilei devin necunoscutele problemei. 
Prin asamblarea elementelor finite se obţine sistemul de ecuaţii pentru structura completă. 
Deoarece numărul de ecuaţii este foarte mare, şi implicit volumul de calcul, metoda recurge la 
utilizarea calculatorului, mai ales că metoda foloseşte formularea matriceală, necunoscutele 
fiind deplasările nodurilor elementelor finite [ 46 ], [ 47 ], [ 48 ]. 
Interpretarea matematică a metodei elementului finit generalizează definiţia unui element, 
gândind elementele în afara interpretării fizice, astfel încât elementul este o parte din domeniul 
studiat. Nodurile elementelor finite sunt puncte în spaţiu, în care se cunosc atât deplasarea cât 
şi posibilităţile acesteia de derivare. După ce se găseşte reţeaua de elemente finite, 
comportarea câmpului variabil pentru fiecare element este aproximat prin fiancţii continue, 
exprimate în funcţie de derivatele valorilor nodale. Funcţiile astfel definite pe fiecare element 
finit, sunt chiar fimcţiile de interpolare. 
Natura soluţiei şi gradul de aproximare depind de: 

- numărul şi mărimea elementelor utilizate 
- fiincţiile de interpolare 

Metoda elementelor finite foloseşte elemente de forme şi dimensiuni diferite: triunghiuri, 
dreptunghiuri, patrulatere pentru structuri plane bidimensionale, respectiv prisme, tetraedre 
pentru structuri spaţiale. De asemenea proprietăţile elastice ale elementelor finite pot diferi de 
la un element la altul. 
Datorită avantajelor de incontestat ale metodei elementului finit şi a varietăţii mari de 
programe de calcul automat care folosesc această metodă, metoda elementului finit reprezintă 
un instrument eficient de analiză şi de calcul al structurilor, atât în construcţii cât şi în alte 
domenii. 

4 . U Etapele de rezolvare ale unei probleme de calculul structurilor cu metoda 
elementelor finite 

în rezolvarea unei structuri folosind metoda elementelor finite se parcurg următoarele etape: 
1. Discretizarea, ceea ce reprezintă stabilirea elementelor finite şi a nodurilor structurii. Se 

aleg elemente finite având forma şi numărul de noduri adecvat specificului problemei de 
rezolvat. 

2. Alegerea funcţiilor de interpolare (aproximare), pentru a reprezenta variabila (deplasarea) 
pe element. Acestea se aleg ca funcţii polinomiale, gradul lor depinzând de numărul de 
noduri ale elementului, de natura şi numărul necunoscutelor în fiecare nod şi de 
continuitatea cerută în nod şi în suprafaţa de contact dintre elemente. încărcarea de pe 
structură se aproximează prin concentrarea forţelor în nodurile elementelor finite, după 
direcţiile deplasărilor nodale. 

3. Evaluarea matricei de rigiditate a elementului finit şi vectorul forţelor nodale echivalente, 
folosind una din următoarele abordări: 

- abordarea directă (prin metoda rigidităţii directe ) a analizei structurale - foloseşte 
metoda deplasărilor 

- abordarea variaţională - foloseşte minimizarea energiei potenţiale totale a 
structurii, pentru a determina ecuaţiile de echilibru ale elementului finit 

abordarea matematică (a valorilor reziduale ) - foloseşte condiţia ca diferenţa 
dintre soluţia reală şi cea aproximativă ( diferenţă numită eroare sau reziduu ), să fie minimă, 
pentru determinarea ecuaţiilor de echilibru ale elementului finit 

- abordarea prin balanţa energetică 
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Sistemul de ecuaţii corespunzător unui element finit, cuprinde atâtea ecuaţii câte grade de 
libertate are acel element şi este de forma [ 45 ]: 

.k lyn]={Q] (4.1 ) 

unde: [Â:] : este matricea de rigiditate a elementului finit, care conţine caracteristicile 
geometrice şi elastice ale elementului, fiind o matrice pătrată simetrică 

: vectorul deplasărilor nodale ( necunoscutele ) pe elementul finit 
{q} : vectorul forţelor nodale ( forţele aplicate în nodurile elementelor finite ); acest 

vector are atâtea elemente câte are şi vectorul deplasărilor nodale {d̂  
4. Asamblarea matricelor de element pentru formularea problemei pentru întreaga structură 
discretizată. Asamblarea se bazează pe condiţia de compatibilitate: valoarea variabilei 
(deplasarea nodală) într-un nod, este aceeaşi pentru toate elementele interconectate în acel 
nod. Prin asamblare se satisface condiţia de echilibru static şi condiţia de compatibilitate 
pentru structură. Prin însumarea matricelor de rigiditate, deplasărilor nodale şi forţelor nodale 
ale tuturor elementelor finite, se obţin ecuaţiile de echilibru pentru întreaga structură [ 45 ]: 

K]{D}={P} ( 4 . 2 ) 

După asamblare se efectuează modificările prin considerarea condiţiilor de margine. 
5. Rezolvarea sistemului de ecuaţii (calculul deplasărilor nodale ale structurii), prin metode 
numerice liniare sau neliniare, obţinându-se valorile deplasărilor în noduri. în continuare se 
calculează deformaţiile specifice, eforturi, tensiuni normale, tangenţiale, principale, 
echivalente, rezultate fiamizate direct de calculator, atunci când calculul cu metoda 
elementelor finite se face automat. Aceste rezultate vor fi prezentate în paragrafele următoare. 

4.2 APLICAREA METODEI ELEMENTELOR FINITE LA GRINZI 
MIXTE OŢEL-BETON 

Calculul grinzilor mixte oţel-beton, este un calcul foarte laborios, pe de-o parte datorită 
faptului că grinzile mixte sunt realizate din două materiale cu proprietăţi fizice şi elastice 
diferite: betonul şi oţelul, iar pe de altă parte discretizarea cu metoda elementului finit conduce 
la un sistem de ecuaţii cu mii sau chiar zeci de mii de ecuaţii şi implicit necunoscute. Din 
aceste motive, calculul grinzilor mixte, folosind metoda elementului finit, nu se poate efectua 
decât cu ajutorul programelor de calcul automat [ 53 ], [ 54 ]. în lucrarea de faţă se prezintă 
calculul grinzilor mixte oţel-beton, cu programul de calcul ANSYS 5.0. 
Noutatea problemei constă în faptul că dala de beton a fost discretizată în elemente finite de 
tip SOLID65, iar grinda metalică în elemente finite de tip SOLID45 , prezentate în continuare. 

4.2.1 SOLID65 - solid tridimensional, folosit pentru betonul armat 

SOLID65 este un element finit folosit pentru modelarea tridimensională a blocurilor cu sau 
fară armături. Blocul ( solidul ) este capabil să fisureze la întindere şi să se strivească la 
compresiune. Elementul este definit prin 8 noduri având trei grade de libertate în fiecare nod: 
translaţii în direcţiile nodale x, y, z. Fiecare element poate fi definit şi prin până la trei tipuri 
diferite de armătură. 
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Fig.4.1 SOLID65 3-D Solid beton armat 

4.2.LI Prezumţii şi restricţii 

1. Fisurarea betonului este permisă în 3 direcţii ortogonale în fiecare punct de integrare. 
2. Dacă fisura apare într-un punct de integrare, fisura este modelată prin ajustarea 
proprietăţilor materialului care afectează efectiv fisura, ca o bandă dispersată de fisuri, mai 
curând decât fisuri independente. 
3. Betonul este considerat iniţial izotropic. 
4. Atunci când se utilizează capacitatea de armare a elementului finit, armătura se consideră 
a fi dispersată în tot cuprinsul elementului. 
5. Pe lângă fisurare şi strivire, betonul poate să se plasticizeze, suprafeţele de cedare( rupere ) 
Drucker-Prager fiind folosite cel mai uzual. în acest caz, plasticizarea se produce înaintea 
apariţiei fisurilor de crăpare şi strivire. 

4.2.1.2 Descriere 

SOLID65 permite prezenţa a 4 materiale diferite în interiorul fiecărui element finit: un 
material matrice ( de exemplu betonul ) şi maximum 3 materiale independente de armare. 
Betonul este capabil de direcţionare a punctului de integrare la fisurare şi strivire, şi de 
asemenea de a incorpora comportamentul plastic şi fluajul. Armătura ( care încorporează de 
asemenea plasticizarea şi fluajul ) are doar rigiditate uniaxială şi se presupune că este 
dispersată în tot elementul finit. Orientarea direcţională a armăturii se face prin folosirea 
unghiurilor specifice. 

4.2.1.3 Comportamentul liniar - Generalităţi 

Matricea efort-deformaţie [ D ] folosită pentru acest element, este definită ca [ 53 ]: 

[D] = \ d ' \ (4.3) 
i=\ / = ! 
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unde: 
N^ : este numărul materialului de amiare ( maximum 3, toată amiătura fiind ignorată 

dacă MATl este egal cu zero. De asemenea dacă MATl, MAT2 sau MAT3 este egal cu 
numărul materialului beton, armătura cu acel număr de material este ignorată ) 

: este raportul dintre volumul armăturii I şi volumul total al elementului finit 
D' : este matricea efort-deformaţie pentru beton, definit prin ecuaţia (4.4 ) 
D' , : este matricea efort-deformaţie pentru armătura i, definit prin ecuaţia (4.5 ) 

MATl, MAT2, MAT3: sunt numerele de material asociate cu comportamentul 
materialului de armare 

4.2.1.4 Comportamentul liniar - Betonul 

Matricea D^ este obţinută dintr-o relaţie ortotropică efort-deformaţie, scrisă pentru cazul 
unui material izotropic. 

o - w o 
V ( 1 - . ) y 0 

y V {\-y) 0 

0 0 0 
( l - 2 v ) 

2 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 
0 0 
0 0 

0 0 
-2v) 0 
2 

O 0-2.) 

(4.4) 

unde: E: este modulul lui Young pentru beton 
V : este coeficientul Poisson pentru beton 

4.2.1.5 Comportamentul liniar - Armătura 

în figura 4.2 se arată modul de orientare al armăturii i faţă de sistemul de axe al elementului 
finit, folosit de programul ANSYS 5.0. 

Sistemul de axe al elementului finit este notat cu ( X,Y,Z ), iar cel al armăturii este notat cu 

Matricea efort-deformaţie scrisă faţă de fiecare sistem de axe [x-,y- are forma: 
e; 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 

^ D' 
< 

r 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 

(4.5) 
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unde: E ' : este modulul lui Young pentru armătura de tip 

Figura 4.2 Orientarea armăturii 

Se poate vedea că singurul efort component diferit de zero este , efortul axial din armătura 
i pe direcţia x ' . Direcţia armăturii x ' este legată de coordonatele elementului finit 
prin relaţia: 

X COS0, COS<j), 

Y . =. sinO, cos^, r r r (4.6 ) 
Z 

unde: O, : este unghiul dintre proiecţia axei x' pe planul X Y şi axa X 
(!>, : este unghiul dintre axa x' şi planul XY 
e- : sunt cosinuşii directori dintre axa x ' şi axele X,Y,Z 

Atât timp cât matricea materialului armătură este definită în coordonatele aliniate în direcţia 
orientării armăturii, este necesar să construim o transformare de forma: 

& (4.7) 

pentru a exprima comportamentul materialului armătură în coordonate globale. 
Forma acestei transformări, dată de Schnobrich, este: 
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r 

«n«i2 «12«I3 «11 «13 
^22 «21 «22 «22«23 «21 «23 

«33 «31 «32 «32 «33 «31 «33 
2«I3«23 «ll«22 +«I2«2I «12«23 +«13«32 «11«23 +«1 3«2I 
2«23«33 «21 «32 +«22 «31 «22 «33 +«23«32 «21 «33 +«1 3«21 

2a„a3, 2a,, a,. 2«I3«33 «11«32 +«12«31 «12«33 +«13«32 «II «33 +«l 1«3I 

(4.8) 

unde. coeficienţii a,̂  sunt definiţi ca: 

r r r 
«11 «12 «13 ex t'2 
«21 «22 «23 = m[ mj ml (4.9) 

«31 «32 «33. «r r 
ni 

n r 
"3 

r 

m, m. ml Ş> Vectorii er €[ el ^ sunt definiţi prin ecuaţia (4.6 ), în timp ce vectorii 

sunt vectori unitari disjuncţi ( farâ elemente comune ), ortogonali pe 

' , astfel definind coordonate carteziene referitoare la direcţiile armăturii. După ce 
s-au efectuat operaţiile prezentate în ecuaţia ( 4.7 ), înlocuind ecuaţiile ( 4.5 ) şi ( 4.8 ), 
matricea rezultantă a materialului armătură, în coordonatele elementului, devine: 

(4.10) 

unde: \A 1̂1 2̂1 

De aceea, singurul cosinus director folosit în implică vectorul unitar definit unic 
rV e, e^ e. 

4.2.1.6 Date de intrare 

Geometria, localizarea nodurilor şi sistemul de coordonate ale elementului SOLID65, sunt 
arătate în Figura 4.1. Elementul este definit prin 8 noduri şi proprietăţile izotropice ale 
materialului. Elementul este alcătuit dintr-un material solid şi până la 3 materiale folosite 
pentru armare ( aici incluzând şi conectorii caracteristici grinzilor mixte oţel-beton ). 
Specificaţiile materialului de armare cuprinde: 

- numărul materialului ( MAT ) 
- raportul volumelor ( VR ) 
- unghiurile de orientare ale armăturii ( THETA, PHI) 

Tot ca date de intrare, se introduc proprietăţile materialelor ( betonul şi respectiv armătura ) 
modulul lui Young E, coeficientul Poisson v şi densitatea materialului p. Se mai pot adăuga şi 
alte caracteristici speciale ale materialelor, legate de plasticitate, fiuaj, fisurare, strivire, 
deformaţii şi deplasări mari, etc. încărcarea ( considerată ca presiune ) poate fi introdusă ca 
încărcare pe suprafaţă, respectiv temperatura ca încărcare în noduri. 
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4J.1.7 Date de ieşire 

Soluţiile de ieşire asociate fiecărui element, rezultate în urma calculului automat realizat de 
calculator, sunt de două feluri: 

1. deplasări nodale incluse în soluţia nodală globală: 
- deplasări după x: ux 
- deplasări după y: uy 
- deplasări după z: uz 
- deplasare rezultantă: usum 

2. elemente adiţionale, cum ar fi: 
- tensiune normală după X: SX ( Gx ) 
- tensiune normală după Y: SY (Cy) 
- tensiune normală după Z: SZ (az) 
- tensiunile tangenţiale: SXY (Xxy X SYZ (Xyz) şi SXZ ( x^) 
- tensiunile principale: Si (a i ), S2 (a2), S3 ( gb ) 
- tensiunea echivalentă: SEQV (a^ch = cr Von Misses ) 

= - a j -a,)'] (4.11 ) 

intensitatea tensiunii: SFNT (a,rt ) 
a^, =MAXi\c7^ -CT^.cj^ -0-3LICJ3 - o-,!) (4.12 ) 

Fig.4.3 SOLID65 Eforturile - date de ieşire 

4.2,2 SOLID45 - solid structural tridimensional 

SOLID45 este un element finit folosit pentru modelarea tridimensională a structurilor solide 
(în prezenta lucrare, a fost folosit pentru modelarea oţelului din grinda metalică). 
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Elementul este definit prin 8 noduri având fiecare 3 grade de libertate : translaţii în direcţiile 
nodale x, y, z. Elementul permite producerea : plasticizării, fluajului, umflării ,deformaţiilor şi 
deplasărilor mari. 

Fig.4.4 SOLID45 3-D Solid structural 

Toate aspectele legate de comportamentul liniar al elementului finit SOLID45, datele de 
intrare şi datele de ieşire, sunt similare cu cele prezentate la elementul finit SOLID65. 

4.3 STUDIUL UNEI GRINZI MIXTE OŢEL-BETON AVÂND DOUĂ 
GOLURI DREPTUNGHIULARE ÎN INIMA PROFILULUI METALIC, 
CU METODA ELEMENTELOR FINITE 

Proiectanţii construcţiilor multietajate se întâlnesc deseori cu cerinţa limitării înălţimii 
acestora, impusă de încadrarea în zonă, cerinţe economice şi estetice sau necesitatea de a 
uniformiza înălţimile etajelor faţă de clădirile existente. Folosirea golurilor în inima profilului 
metalic al grinzii mixte, este o soluţie foarte avantajoasă pentru a obţine sisteme de planşee de 
înălţime redusă, care se pot folosi pentru a reduce înălţimile etajelor. Golurile plasate în inima 
secţiunii metalice permite de asemenea trecerea conductelor şi a ţevilor de instalaţii. 

4.3.1 Geometria grinzii mixte oţel-beton, cu două goluri dreptunghiulare în inima 
profilului metalic 

Grinda mixtă studiată este alcătuită din următoarele părţi componente: 
o grindă metalică având dimensiunile unui profil laminat IPE 600 ( pentru 

simplificare, s-a considerat că tălpile profilului sunt sudate de inima acestuia ), având 
deschiderea de 12 m , conform figurii 4.5.a şi b. 

- o placă de beton de greutate normală, având grosimea de 12 cm , conform figurii 
4.5.aşi b. 
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- armătura transversală şi longitudinală realizată din bare de diametru 14 mm , 
dispuse la 200 mm distanţă unele faţă de altele, conform figurii 4.5.b 

- conectori ductili de tip gujon cu cap sudat, având diametrul de 20 mm şi înălţimea 
totală de 80 mm , conform figurii 4.5.b. 

iC'pf f-CJOO 
A-; - Ct>i J-ZcflO 

1 

rb 

P î T 8 0 ] ^ 

1 9 
1 0 6 

— 

- \ 

f 
\ \ / A , -13^14 /200 

5 6 2 
3 5 0 

5 4 8 h , - 3 5 0 

1 9 
1 0 6 

— 7 - A 
[ n n l 

I2U 

I 
I [-1 = 6 0 0 

Fig.4.5 Geometria grinzii mixte cu goluri dreptunghiulare în inimă 

BUPT



162 

Grinda mixtă studiată face parte dintr-un ansamblu de grinzi , situate la o distanţă B = 2.5m , 
una feţă de alta, conform figurii 4.5.C. 
După cum se vede, pentru verificarea veridicităţii rezultatelor prezentate în continuare cu 
metoda elementului finit, folosind programul de calcul automat ANSYS 5.0, s-a studiat şi s-a 
calculat aceeaşi grindă mixtă oţel-beton având aceleaşi goluri dreptunghiulare, care s-a 
calculat şi în capitolul 3, paragrafiil 3.6, unde s-a tăcut verificarea grinzii după cele trei metode 
de calcul prezentate. 

4.3.2 Optimizarea dimensiunilor grinzii mixte şi a golurilor 

Pentru a asigura respectarea condiţiilor de rigiditate, dimensiunile grinzii mixte s-au ales astfel 
încât să satisfacă următoarele condiţii: 

- < 3 0 şi 1 5 < _ A _ < 2 4 (4.13) 
d d + \ 

unde: L: este deschiderea grinzii mixte 
d: este înălţimea inimii grinzii din oţel, măsurată între sudurile de prindere a tălpilor 

profilului metalic de inima acestuia 
hc: este grosimea dalei de beton 

Cele două goluri dreptunghiulare sunt dispuse concentric (mijlocul înălţimii golului coincide 
cu mijlocul înălţimii grinzii metalice ). Fiecare gol este dispus la o treime din deschiderea L a 
grinzii (deci nu în zonele de eforturi maxime ). 

Dimensiunile golurilor s-au ales astfel încât să îndeplinească următoarele condiţii [ 1 ]: 

/7o <(0.5...0.7)/; (4.14) şi 

^ = (l.2...2.0) (4.15) 
K 

unde: Io şi ho : sunt lungimea şi respectiv înălţimea golului 
h: este înălţimea grinzii metalice 

Grosimea dalei este limitată la grosimea uzuală întâlnită în practică ( hc = 120mm ). Lăţimea 
dalei a fost calculată conform prescripţiilor normativului EUROCODE 4, rezultând lăţimea 
efectivă beff = 2500mm. Numărul de conectori a fost calculat ( tot în concordanţă cu 
EUROCODE 4 ) astfel încât acesta să asigure o interacţiune completă între dala de beton şi 
profilul metalic. S-au folosit conectori de forfecare de tip gujon cu cap sudat, ale căror 
dimensiuni s-au ales tot conform normei EUROCODE 4. 

4 3 3 Discretizarea domeniului de analiză 

Grinda mixtă oţel-beton cu două goluri dreptunghiulare în inima grinzii metalice, a fost 
discretizată utilizând cele două tipuri de elemente finite tridimensionale cu 8 noduri, şi anume 
elementele SOLID65 pentru dala de beton armat cu conectori şi SOLID45 pentru profilul 
metalic. 
Elementele finite sunt definite într-un plan de referinţă a cărui origine este în centrul de 
greutate al suprafeţei de contact dintre dală şi grinda metalică. 
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Originea sistemului de axe fiind stabilită, s-au considerat axele după cum urmează: 
- X şi z: axele planului dalei de beton ( x: după latura scurtă, iar z: după latura lungă ) 
- y: axa perpendiculară pe planul plăcii de beton 

în originea acestui sistem de axe ( atlat în axa de simetrie al grinzii mixte ), s-a construit 
secţiunea transversală a grinzii mixte. Coordonatele nodurilor s-au introdus în metri, doar 
pentru simplificarea introducerii datelor. După crearea nodurilor şi a liniilor, s-au creat 
suprafeţele, care apoi au generat volume. 
în acest mod s-a construit o jumătate de grindă mixtă oţel-beton, compusă din grinda metalică 
şi dala de beton armat cu conectori. 
Apoi s-a trecut la discretizarea propriu-zisă în elemente tînite, fiecare linie care alcătuieşte 
volumele componente fiind împărţită în elemente finite prin comanda mesh. 
Discretizarea aceasta s-a tăcut astfel încât elementele grinzii metalice au fost ataşate la 
elementele plăcii de beton în lungul suprafeţei de contact, pentru a permite dezvoltarea şi 
scrierea matricii elementelor finite şi matricea globală de rigiditate. 
Elementele finite de tip SOLID65 au fost folosite pentru discretizarea dalei de beton armat cu 
conectori. Dala de beton a fost subdivizată în mai multe straturi, fiecare strat având proprietăţi 
ale materialelor şi rigidităţi diferite, astfel încât relaţiile efort-deformaţie sunt definite separat 
pentru fiecare strat. în fiecare strat se consideră că starea de tensiune este plană. 

Fig.4.6 Elevaţia cu elementele finite pe grindă 

Fig.4.7 Secţiunea transversală cu elementele finite pe grindă 
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împărţirea aceasta a dalei de beton armat în diferite straturi, a dat naştere la trei tipuri de 
elemente finite SOL1D65 ( acest tip de element finit permiţând introducerea pe lângă betonul 
ca material de bază, a încă până la trei tipuri de armături, aici incluzând şi conectorii ): 

- element din beton simplu 
- element din beton cu armătură şi conectori 
- element din beton cu armătură transversală şi longitudinală 

Pentru fiecare s-au introdus următoarele date de intrare: tipul elementului, valoarea unghiurilor 
de orientare a armăturii, raportul volumelor ( volumul materialului de armare, inclusiv 
conectorul, acolo unde este cazul, împărţit la volumul total al elementului finit ), constantele 
elastice ale materialelor ce intervin în respectivul element finit ( modulul de elasticitate 
longitudinal E, coeficientul lui Poisson v şi densitatea materialului p ). 
în acelaşi mod s-au introdus şi datele de intrare pentru elementul de tip SOLID45, folosit 
pentru discretizarea grinzii de oţel. 

Fig.4.8 Vedere generală a grinzii mixte discretizată în elemente finite 

După construirea unei jumătăţi de grindă mixtă discretizată în elementele finite precizate mai 
sus, s-a generat prin simetrie cealaltă jumătate a grinzii mixte. 
Având grinda mixtă întreagă, s-a trecut la introducerea rezemărilor, introducându-se blocaje 
ale nodurilor după cum urmează: 

- în toate nodurile grinzii metalice, s-au blocat deplasările după toate cele trei direcţii 
- în nodurile de pe latura scurtă a plăcii de beton, s-a blocat doar deplasarea după 

direcţia perpendiculară pe placă, y 
- în nodurile de pe latura lungă a plăcii de beton, s-au blocat doar deplasările în 

lungul laturii scurte a plăcii, după axa x 
în final s-a introdus încărcarea ca o încărcare utilă, uniform distribuită pe placă, totodată 
programul introducând automat şi încărcarea adusă de greutatea proprie a tuturor elementelor 
ce compun grinda mixtă. 
Grinda mixtă finală discretizată în elemente finite este prezentată în figura 4.8 
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4.3.4 Prezentarea rezultatelor 

Toate etapele prezentate în paragraful anterior reprezintă procesul de preprocesare a datelor de 
intrare. Calculul structurii cu metoda elementelor finite, are ca efect determinarea câmpului de 
deplasări şi a eforturilor unitare în toate nodurile discretizării, din încărcările introduse şi 
ţinând cont de rezemările din noduri. Obţinerea datelor de ieşire, a rezultatelor, reprezintă 
procesul de postprocesare, rezultând deformaţiile şi eforturile unitare sub forma unor imagini 
sintetice, care dau informaţii legate de starea de deformaţii şi de tensiuni în nodurile studiate. 
Pentru a evidenţia mai uşor aceste aspecte, reprezentarea deformaţiilor şi a tensiunilor apare 
colorat, în partea dreaptă a fiecărei capturi existând o legendă care explică intervalul de valori 
( maximă şi minimă) corespunzător fiecărei culori evidenţiate, pentru fiecare mărime în parte. 
Toate mărimile prezentate în legendele reprezentărilor grafice, sunt exprimate în: metri pentru 
deformaţii, respectiv kN/m^ pentru eforturile unitare. 

ux 
R S V S = fi Mfx =o.ej.96a SE3»C=9 -
S M N = - 0 . 2 6 7 E : - e 4 
S M X = 0 . 2 6 6 E : - e 4 - o . E:-e4 
^ ^ S - ( i . 2 0 7 E - e 4 

^^B -e .ee9E-09 
0. 296E:-0S 

, , O . 8 8 e E - 0 9 
i i 0 . J L 4 8 E - e 4 
' ' 0 . 2 0 7 E - 0 4 

0 . 2 6 6 E - 0 4 

uy 
I » V S = 0 
M U f = 0 . 0 X 9 6 8 
S E I > C = 9 - 0 7 6 
S M N = - 0 . 0 X 9 6 7 2 
S M X = 0 . X S 3 E - 0 3 

- 0 . 0 X 9 6 7 2 
^ ^ M - 0 . 0 X 7 4 8 6 
^ ^ S - 0 . 0 X 5 3 

— 0 . 0 X 3 X X 4 
^ ^ B - O . 0 X 0 9 2 8 

1 7 4 2 
> 5 5 6 
1 7 

i. 0 0 2 X 8 4 
, X S 3 C — 0 9 

U Z Rsys=0 
1 > M X = 0 . 0 X 9 6 8 
S E : I » C = 9 . 0 7 6 
S M N = - 0 . 0 0 2 X 7 
S M X = 0 . 0 0 3 2 5 2 

•
- 0 . 0 0 2 X 7 
- 0 . 0 0 X 5 6 8 

^ ^ - 0 . 9 6 9 E - 0 3 
^ ^ S - 0 . 3 6 3 E - 0 3 

0 . 2 3 9 E - 0 3 
p H I i 0 . 8 4 2 E - 0 3 

X 4 4 4 
2 0 4 7 
2 6 4 9 
3 2 5 2 
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T I ME:=X 
U S U M 
D M X = 

i M 2 X 9 X 0043 77 
908 7 49 
0 X 3 3 0 8 
0 X 7 4 9 4 

Fig.4.9 Deformaţiile grinzii mixte 

în figura 4.9 se evidenţiază deformaţiile după cele trei direcţii: u după x, v după y şi w după z, 
la fel ca şi deformaţia componentă totală, pentru fiecare nod al structurii. Se observă că 
deformaţia totală maximă a rezultat Smax = 19.68 mm, care respectă condiţia ( 2.246 ), din 
capitolul 2: 

^n^x = 19Mmm < = 40mm max 

Figura 4.10 prezintă eforturile unitare normale , Oy şi Gz , iar în figura 4.11 este prezentată 
tensiunea echivalentă Gech (cr Von Misses ), calculată conform relaţiei (4.11 ). în figura 4.11 .a 
este prezentată tensiunea echivalentă în toată grinda mixtă, evidenţiindu-se valoarea maximă 
<̂ech max ^ 179.5 N/mm^. Această valoare maximă este evidenţiată mai bine în figura 4.11 .b, 
figură care prezintă doar o jumătate de grindă mixtă, de la care a fost deselectată o jumătate de 
placă de beton. Valoarea maximă aech max 179.5 N/mm^, este poziţionată în dreptul golului 
dreptunghiular, spre marginea mai apropiată de momentul încovoietor maxim. După cum se 
vede în figurile 4.11 .a şi b în dala de beton gama de culori referitoare la tensiunea echivalentă 
este una singură, datorită faptului că eforturile în dală sunt mult mai mici decât cele din grinda 
de oţel. Pentru acest motiv, în figura 4.11 .c sunt prezentate eforturile aech, doar pe o jumătate 
de placă de beton; grinda de oţel fiind deselectată, s-a putut pune în evidenţă variaţia 
eforturilor în dală. Se observă că efortul echivalent maxim în dală este tot în dreptul golului, 
având valoarea aech max = 6.194 N/mm^. 
Conform paragrafiilui 2.9.1 al capitolului 2, golurile se găsesc în zonă de moment pozitiv, mai 
apropiate de secţiunea în care momentul încovoietor se anulează. Făcând un calcul rapid 
referitor la poziţia axei neutre elastice (deoarece calculul automat cu calculatorul, se referă la 
o analiza liniară a structurii), aceasta rezultă în grinda metalică. 
Verificarea tensiunilor echivalente maxime se face, conform paragrafiilui 2.9.1.1, cu relaţia 
(2.112 ) pentru profilul metalic: 

Ya 1.1 

respectiv cu relaţia (2.113 ) pentru beton: 
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=6.194;v/mm^ < M i i = = l4.l6iV/mm-' 

s y <AUG> 
R s y s = o 
DffW =0 .01968 
SNN = - 1 1 9 5 0 
SMNB=-72713 
SHX =9045 
SHXB=55887 

- 1 1 9 5 0 
- 9 6 1 7 

^ B - 7 2 8 5 
- 4 9 5 2 
- 2 6 1 9 
- 2 8 6 . 0 1 2 
2047 
4380 
6713 
9045 

B 

SV CAUO 
R s y s = o 
D m =0 .01968 
SHN = -59922 
SNNB=-76242 
S m =25194 
SMXB=57514 

- 59922 
2 5 -50465 
^ B - 41008 

- 3 1 5 5 0 
- 22093 
- 12635 
- 3 1 7 8 
6279 
15737 
25194 

I IHfc.= l 
S Z C M G i 
R s y s = e 
MIX = 0 . 0 1 9 6 8 
SHN = - 1 2 9 5 1 
SHNB=: -24348 
SHX = 1 7 1 6 6 3 
SMXB=235963 

- 1 2 9 5 1 
7561 

^ B 28074 
^ S 48587 

69099 
89612 
110125 
130637 
1 5 1 1 5 0 
171663 

Fig.4.10 Eforturile normale g^ , Gy şi a^pe întreaga grindă 
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I ipit.=i 
SEQU <AUG> 
DfffX = e . 01968 
SHN = 1 7 8 . 3 2 6 
SNX =1795113 SMyB=2438e3 

1 7 8 . 3 2 6 
^ S 20103 

S99S3 
79878 
99803 
119728 
139653 
159578 
179503 

I iwg.=x 

SEQU <AUG> 
DMX = 0 . 0 1 9 6 8 
SHN = 1 7 8 . 3 2 6 
S m =179503 
SHXB=243803 

1 7 8 . 3 2 6 
20103 
40028 
59953 
79878 

• • • 99803 
h = H 119728 

139653 
159578 
179503 

TIMC=1 
SEQU CAUG> 
DHX = 0 . 0 1 9 6 8 
SMN = 1 7 8 . 3 2 6 
SMX =6194 
SHXB=6194 

1 7 8 . 3 2 6 
8 4 6 . 7 2 7 

^ B 1515 
2184 
2852 
3520 
4189 

B 4857 
5526 
6194 

H 

c. 

Fig . 4 .11 Tensiunea echivalentă Gech 
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Figura 4.12 prezintă tensiunile tangenţiale x^y, Tyy şi x^ , reprezentate pe toată grinda mixtă, 
iar figura 4.13, tensiunile principale ai , 02 şi O}. 

"TTum 
S X y (AUG> 
iisys=e 
DHX = 0 . e i 9 6 8 
SNN = - 1 7 1 1 
SNNB=:-64654 
SNX =1710 
SliXB=64634 
_ - 1 7 1 1 

- 1 3 3 0 
- 9 5 0 . 3 9 
- 5 7 0 . 3 3 3 

^ B - 1 9 0 . 2 7 6 
• • 1 8 9 . 7 8 
U - ^ 5 6 9 . 8 3 7 

9 4 9 . 8 9 4 
^ ^ 1330 

1710 

<AUG> Rsys=0 
DMX = 0 . 0 1 9 6 8 
SNN = - 3 5 5 7 4 
SNNB= -83578 
SNX =35574 
SNXB=83581 

- 3 5 5 7 4 
- 2 7 6 6 9 

^ B - 1 9 7 6 4 
- 1 1 8 5 8 

^ B - 3 9 5 3 
3953 
11858 
19763 
27669 
35574 

Rsys=0 
DNX =0 .O1968 
SNN = - 5 0 5 1 
SNNB= -64304 
SNX =5052 
SNXB=64304 

- 5 0 3 1 
- 3 9 2 8 

^ B - 2 8 0 6 
- 1 6 8 3 
- 5 6 0 . 6 9 6 
5 6 1 . 7 9 9 
1684 
2807 
3929 
5052 

Fig.4.12 Tensiunile tangenţiale Tyz Şl Tx 
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I 1WL=1 
S I <AUG> 
DMX = e . e i 9 6 8 
SMN = - 8 1 5 0 
S » « IB= -18326 
SMX =171820 
SHXB=236 i ae 

- 8 1 5 8 
^ B 11847 

31843 
^ S 31840 

71836 
• • • 91833 

111830 
131826 

^ ^ 151823 
171820 

• IPIL=1 
S2 <AUG> 
M X = 0 . 0 1 9 6 8 
SNN = - 1 1 4 7 6 
SHNB=-71162 
SMX =19402 
SNXB=57438 

- 1 1 4 7 6 
^ B - 8 0 4 5 

- 4 6 1 4 
^ B - 1 1 8 3 

2247 
W B 5678 
L 1 9109 

12540 
15971 
19402 

B 

S3 <AUG> 
DHX = 0 . 0 1 9 6 8 
SMN = - 6 0 1 1 7 
SHNB=-76436 
SHX =5190 
SHXB=55807 
_ - 6 0 1 1 7 

- 5 2 8 6 1 
- 4 5 6 0 S 
- 3 8 3 4 8 

^ ^ - 3 1 0 9 2 
PSH - 2 3 8 3 6 

- 1 6 5 7 9 
L = J - 9 3 2 3 
^ ^ - 2 0 6 7 

3190 

Fig.4.13 Tensiunile principale a i , G2 şi 
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Pentru a pune în evidenţă tensiunea tangenţială x^ ( a cărei rezultantă este forţa de lunecare, 
din care se calculează conectorii), în dala de beton, s-a deselectat din nou grinda metalică, 
rămânând doar placa de beton, ca în figura 4.14. Şi în acest caz, tensiunea tangenţială maximă 
Xxz a rezultat în dreptul golului, având valoarea Xxzmax ^ 1 228 N/mm^. 

JUN 1 5 , 1999 
1 7 : 3 3 : 5 3 
NODAL SOLUTION 
S T E P = 2 
S U B = 1 
TIME=1 
SXZ ( A V O 
itsys=o 
DMy = 0 . a i 9 6 8 
SMN = - 1 2 2 8 
S M N B = - 1 2 6 7 
SHX = 1 2 2 8 
S M y B = 1 2 6 7 

- 1 2 2 8 
- 9 5 5 . 3 1 9 

^ B - 6 8 2 . 3 7 1 
- 4 0 9 . 4 2 3 

^ B - 1 3 6 . 4 7 5 
1 3 6 . 4 7 3 
4 0 9 . 4 2 
6 8 2 . 3 6 8 
9 5 5 . 3 1 6 
1 2 2 8 

B 

JUN 15« 1999 
1 7 : 3 4 : 4 2 
NODAL SOLUTION 
STEP=2 
SUB =1 
T INE=1 
SXZ <AUG> 
Ksys=e 
DNX = 0 . 0 1 9 6 8 
SNN = - 1 2 2 8 
SHNB=-1267 
SNX =1228 
SroCB=1267 
_ - 1 2 2 8 

- 9 5 5 . 3 1 9 
- 6 8 2 . 3 7 1 
- 4 0 9 . 4 2 3 
- 1 3 6 . 4 7 5 

, , 1 3 6 . 4 7 3 
4 0 9 . 4 2 

» ' 6 8 2 . 3 6 8 
9 5 5 . 3 1 6 
1228 

Fig.4.14 Tensiunea tangenţială Xxz în dala de beton 

Calculând forţa de lunecare aferentă suprafeţei de deasupra golului, ca rezultantă a tensiunii 
tangenţiale maxime Xxzinax = 1 228 N/mm^, rezultă o valoare de: 

L= 162.1 kN 
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Conform relaţiilor (2.203 ) şi (2.204 ), rezistenţa de calcul la forfecare a unui gujon având 
capul sudat rezultă: 

PRd 1 = 90.477 kN 
şi respectiv: 

PRd2=75kN 
Dintre cele două valori de mai sus, se ia valoarea minimă: 

PRdmm=75kN 
Cu care se calculează numărul de conectori necesar deasupra golului: 

L N = = 2.16 conectori N = 4 conectori 

număr suficient ţinând cont de faptul că deasupra golului şi din geometria grinzii rezultă tot 4 
conectori. 

NODAL SOLUTION 
STEF=2 
SUB =1 
TIHE=1 
SZ <AUG> Rsys=o 
DMX =e .01968 
SNN = - 1 2 9 5 1 
SHNB=-24348 
SmC =171663 
SNXB=235963 

- 1 2 9 5 1 
7561 

^ B 28074 
48587 

^ B 69099 
• • 89612 
\ = 4 i i a i 2 5 

130637 
151150 
171663 

1 7 : 4 3 : 2 9 
N O M L SOLUTION 
STEF=2 
SUB =1 
TINE=1 
SX (AUG> 
R s y s = o 
DMX =e .01968 
SNN = -11947 
SNNB=-72713 
SNX =9045 
SHXB=55887 

-11947 
- 9 6 1 5 ^ B -7282 
- 4 9 5 0 

^ B - 2617 
• • - 2 8 4 . 6 0 1 
^ 2048 
^ ^ 4380 

6713 
• • 9045 
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JUN 15, 1999 
17 : 47 : 05 
NODAL SOLUTION 
STEP=2 
SUB =1 
TIME=1 
SVZ (AUG> Rsys=:e 
DMX =e .01968 
SMN = - 1 4 5 1 1 
SHNB=-S9ee5 
SNX =35574 
SNXB=83581 

- 1 4 5 1 1 
- 8946 

^ B - 3 3 8 1 
2184 

S S 7749 
13314 

L = J 18879 
« ' 24444 

30009 
35574 

Fig.4.15 Detaliu de reprezentare a tensiunilor în jurul golului 

în figura 4.15 sunt puse în evidenţă unele detalii privind distribuţia eforturilor în jurul golului; 
se poate observa că în colţurile golului sunt concentrate eforturile maxime. 
Figura 4.16 arată o reprezentare a deformatei structurii comparativ cu structura iniţială 
nedeformată. 

Fig.4.16 Deformata structurii 
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4.4 CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE LA CAPITOLUL 4 

4.4.1 Concluzii 

Prezentul capitol începe prin prezentarea metodei elementelor finite, ca metodă eficientă de 
calcul a structurilor, bazată pe analiza numerică pentru obţinerea unor soluţii aproximative cu 
care se determină parametrii: deplasări şi eforturi, ce caracterizează câmpuri continue, care 
sunt elementele finite. Metoda elementelor finite este mult mai avantajoasă decât alte metode 
numerice, prin aceea că reduce numărul de necunoscute ale problemei, la un număr finit de 
elemente prin discretizarea structurii în elemente finite. Prin folosirea funcţiilor de interpolare, 
valorile nodale ale deplasărilor devin necunoscutele problemei. Prin asamblarea elementelor 
finite se obţine sistemul de ecuaţii al structurii complete. Datorită numărului mare al acestor 
ecuaţii, sistemul este practic imposibil de rezolvat pe altă cale decât printr-un calcul automat. 
Etapele de rezolvare a unei structuri în metoda elementelor finite, sunt: 
1. Discretizarea structurii 
2. Alegerea funcţiilor de interpolare 
3. Evaluarea matricei de rigiditate a elementului finit şi vectorul forţelor nodale echivalente 
4. Asamblarea metricei de element pentru întreaga structură 
5. Rezolvarea sistemului de ecuaţii, rezultând deplasările nodurilor 
Datorită avantajelor importante ale metodei elementului finit, am ales folosirea acestei metode 
pentru calculul automat al unor structuri mixte oţel-beton. 
Avantajele folosirii acestei metode sunt pe de-o parte datorită faptului că în grinzile mixte 
discutăm de două tipuri de materiale cu proprietăţi fizice şi elastice diferite : oţelul şi betonul 
armat, iar pe de altă parte datorită numărului foarte mare de ecuaţii care intervin în calculul 
unei asemenea structuri. 
în prezentul capitol se prezintă calculul unei structuri mixte oţel-beton, cu două goluri 
dreptunghiulare în inima profilului metalic, cu ajutorul programului de calcul automat 
ANSYS 5.0 . La calculul acestei structuri, pentru discretizarea dalei de beton au fost folosite 
elemente finite tridimensionale de tip SOLID65, iar pentru grinda metalică, SOLID45. 
Sunt prezentate cele două tipuri de elemente finite: 
SOLID65 este un element finit foarte avantajos pentru modelarea tridimensională a dalei de 
beton armat, deoarece permite introducerea, pe lângă materialul de bază: betonul, a încă până 
la 3 tipuri diferite de armătură (incluzând aici şi conectorii). Este prezentat comportamentul 
liniar al acestui element finit, elementul de noutate în matricea efort - deformaţie fiind cel care 
introduce raportul dintre volumul armăturii din elementul respectiv şi volumul total al 
elementului finit ca atare ( relaţia 4.3 ). Deoarece există elemente finite diferite ( doar beton, 
beton + armătură, beton + armătură + conectori ), se introduce pentru fiecare element, numărul 
materialului de armare corespunzător comportamentului acestuia. Pentru fiecare material de 
armare se introduc pe lângă numărul materialului, raportul volumelor şi unghiurile de 
orientare ale acesteia ( scrise în raport cu sistemul de axe al elementului finit şi cel al 
materialului de armare ). Pentru ambele tipuri de materiale: beton şi armătură ( inclusiv 
conectori ), se introduc proprietăţile materialului : modulul lui Young E, coeficientul Poisson 
V şi densitatea materialului p. După rezolvarea sistemului de ecuaţii se obţin deplasările nodale 
( după fiecare axă, respectiv deplasarea rezultantă ) şi tensiunile corespunzătoare ( tensiuni 
normale, tangenţiale, principale şi tensiunea echivalentă). 
SOLID45 este tot un element finit prin care se modelează tridimensional o structură solidă, 
fiind însă mult mai simplu, deoarece există un singur material: oţelul din grinda metalică. 
Toate celelalte aspecte referitoare la acest element finit sunt similare celor de la SOL1D65. 
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Pentru exemplificarea tblosirii metodei elementului finit la grinzi mixte oţel-beton, s-a studiat 
o grindă mixtă cu 2 goluri dreptunghiulare, prevăzute în inima profilului metalic. Pentru 
verificarea rezultatelor s-a calculat aceeaşi grindă mixtă care a fost verificată în capitolul 3, 
paragraful 3.6, cu cele trei metode prezentate în acel capitol. S-a studiat o grindă mixtă oţel-
beton, având 12 m deschiderea şi prevăzută cu câte un gol dreptunghiular, la fiecare treime a 
grinzii, gol situat centric în inima profilului metalic al grinzii mixte. Dala de beton a fost 
discretizată în elemente finite de tip SOL1D65 iar grinda metalică în elemente finite de tip 
SOLlE)45. S-au introdus toate datele de intrare, ce reprezintă etapa de preprocesare. După 
rularea exemplului de calcul pe calculator, s-au obţinut datele de ieşire. S-au exemplificat 
deformaţiile după cele trei direcţii, cât şi deformaţia totală rezultantă. Exemplificarea grafică 
este făcută prin culori, valorile fiind date în metri. Pentru determinarea veridicităţii calculului 
automat, s-a verificat deformaţia rezultantă comparând-o cu deformaţia maximă permisă de 
normele EUROCODE 4 . Totodată s-au arătat tensiunile normale şi tangenţiale, iar apoi 
tensiunea echivalentă. Aceasta din urmă a fost exemplificată atât pe toată grinda mixtă, cât şi 
separat pe dala singură , deselectând grinda metalică. Tot conform normelor europene 
EUROCODE 4, s-a verificat efortul echivalent maxim, atât din grinda metalică, cât şi din dala 
de beton, toate verificările fiind îndeplinite. De asemenea s-a verificat faptul că numărul de 
conectori situaţi deasupra golului, sunt suficienţi, aplicând tot regulile prevăzute în normativul 
menţionat mai sus. Toate reprezentările şi verificările de mai sus, reprezintă o contribuţie 
personală la studiul grinzilor mixte cu goluri în inima profilului metalic. 
Verificând exemplul grinzii mixte cu cele două goluri dreptunghiulare, acest lucru m-a făcut 
să extind studiul şi asupra grinzilor mixte cu mai multe goluri şi de diferite forme, studiu ce va 
fi prezentat în capitolul care urmează, 

4.4.2 Contribuţii personale la studiul cu metoda elementelor Gnite a grinzilor mixte 

Dintre cele mai importante contribuţii la acest capitol, ar fi de remarcat următoarele: 
1. Prezentarea teoretică generală a principiilor metodei elementelor finite, cu descrierea 
etapelor de rezolvare a problemei pentru diferite structuri 
2. Descrierea şi particularizarea metodei elementului finit pentru calculul grinzilor mixte 
oţel-beton, prin folosirea programului de calcul automat ANSYS 5.0 
3. Studierea grinzii mixte oţel-beton cu metoda elementului finit, printr-un procedeu nou de 
discretizare a dalei de beton în elemente finite de tip SOLID65, iar a grinzii metalice în 
elemente finite de tip SOL1D45. 
4. Se face apoi o descriere a celor două tipuri de elemente finite : SOLID65, pentru betonul 
armat, indicându-se relaţiile pentru matricile de rigiditate efort-deformaţie pentru beton şi 
pentru armătura din dală (inclusiv conectorii ), şi SOLID45 pentru profilul metalic al grinzii 
mixte, ambele fiind elemente de tip solid tridimensional. 
5. După prezentarea teoretică a problemei, este descris studiul unei grinzi mixte oţel-beton, 
având două goluri dreptunghiulare în inima profilului metalic, cu metoda elementului finit, 
care se referă la prezentarea geometriei grinzii şi a golurilor din inimă, cu dimensiunile 
acestora şi la discretizarea grinzii mixte cu goluri dreptunghiulare, în elemente finite. 
6. O contribuţie importantă se referă la prezentarea rezultatelor obţinute în urma calculului 
grinzii cu metoda elementului finit, care cuprind: valorile deformaţiilor grinzii şi condiţiile de 
verificare a acestora, valorile eforturilor unitare normale Gx , Cy şi Gz , a tensiunilor tangenţiale 
Txy , Xyz şi Txz, a tcnsiunilor principale ai , G2 şi CJ3 şi a tensiunii echivalente Gech şi cr.nt .pentru 
aceste rezultate prezentate, s-au făcut verificările de rezistenţă, conform EUROCODE 4, atât 
în profilul metalic, cât şi în dala de beton. 
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CAPITOLUL 5 

STUDIUL CU METODA ELEMENTELOR FINITE A 
GRINZILOR MIXTE OŢEL-BETON CU GOLURI 
HEXAGONALE, CIRCULARE ŞI GOLURI AVÂND O 
FORMĂ ALUNGITĂ, ÎN INIMĂ 

5.1 ASPECTE GENERALE 

5.1.1 Profilele metalice cu goluri dese în inimă - o soluţie eficientă pentru realizarea 
grinzilor mixte oţel-beton 

Profilele metalice ( ce alcătuiesc alături de dala de beton armat, grinzile mixte ) prevăzute în 
inimă cu goluri de diferite forme: dreptunghiulare, hexagonale, circulare sau de o formă 
alungită, obţinute din profile laminate , sau sudate, dublu T, găsesc o întrebuinţare tot mai 
largă în domeniul construcţiilor, în special pe plan mondial, dar şi în ţara noastră. 
Utilizarea profilelor cu goluri dese în inimă, pentru grinda metalică a grinzii mixte oţel-beton, 
permite optimizarea spaţiului şi a deschiderii lucrării, reducând greutatea structurii şi 
asigurând flexibilitatea construcţiei. Totodată ele permit trecerea conductelor pentru instalaţii 
sanitare, de încălzire, de ventilaţie sau electrice. 
Folosirea acestor profile metalice cu goluri dese în inimă , ca parte componentă a grinzii 
mixte, prin diminuarea greutăţii şi câştigul în înălţime, reduce costul construcţiei, realizând 
proiecte estetice. 
Grinzile mixte oţel-beton, care au grinda metalică prevăzută cu goluri dese în inimă, oferă deci 
următoarele avantaje: 
- estetică : prin utilizarea judicioasă a proprietăţilor geometrice 
- flexibilitatea : permiţând trecerea conductelor şi a ţevilor de instalaţii prin inima grinzii 

metalice 
scăderea greutăţii : construcţii uşoare datorită rigidităţii mari a grinzii, permiţând chiar şi 
realizarea de grinzi asimetrice 
optimizarea volumului ( a spaţiului ) : prin reducerea numărului necesar de stâlpi, 
rezultând deschideri mai mari şi de asemenea prin creşterea spaţiului dintre pardoseală şi 
tavan ( a înălţimii libere ) 

- rapiditate în asamblare : facilitează reducerea timpului efectiv de construcţie 

5.1.2 Obiectivul capitolului 5 

în ceea ce priveşte lucrarea de faţă, în capitolul anterior s-a prezentat un caz special de grindă 
mixtă cu goluri în inima profilului metalic, şi anume grinda era prevăzută cu doar două goluri 
dreptunghiulare, situate la o distanţă suficient de mare unul faţă de celălalt, pentru a nu putea 
considera grinda metalică ca un profil cu goluri dese. S-a ales acel exemplu deoarece acea 
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grindă mixtă a fost verificată în capitolul 3, cu cele trei metode prezentate în acel capitol, deci 
grinda a fost calculată după toate cerinţele acelor principii de proiectare. în capitolul 4, aceeaşi 
grindă a fost calculată folosind metoda elementului finit, cu ajutorul calculatorului, cu 
programul de calcul automat ANSYS 5.0. în urma acestui calcul automat au fost verificate 
unele rezultate obţinute, reieşind veridicitatea calculului cu acest program. 
Acest fapt a condus la extinderea calculului cu ajutorul calculatorului, şi pentru alte grinzi 
mixte oţel-beton, cu goluri în inima profilului metalic, prin folosirea acestor profile metalice la 
care golurile sunt dispuse mai des. 
Din multitudinea de forme de goluri, am ales pentru studiul următor, golurile hexagonale, 
circulare şi având o formă alungită, golurile dreptunghiulare nemaifiind reconsiderate în 
varianta profilelor cu goluri dese. 

5.1.3 Prezentarea formei şi a dimensiunilor golurilor 

După modul de tăiere a inimii profilelor dublu T şi după forma golurilor , profilele metalice, 
cu goluri dese pot fi de diferite tipuri: profile cu goluri dreptunghiulare, hexagonale, 
octogonale, circulare, ovale, sau goluri de formă alungită, etc. 
După cum a fost explicat în paragraful anterior, studiul prezentului capitol s-a oprit doar la 
golurile hexagonale, circulare şi cele cu forma alungită în direcţia longitudinală a grinzii. 
Pentru a păstra o continuitate cu studiul grinzilor mixte cu goluri dreptunghiulare, s-a lucrat în 
continuare tot cu aceeaşi grindă metalică, având caracteristicile geometrice ale unui profil cu 
înălţimea finală H = 600mm, în care au rezultat printr-o tăiere şi resudare goluri de forma 
menţionată anterior. Din acest considerent vor fi prezentate în continuare doar profilele 
metalice cu aceste tipuri de goluri, exemplificând alegerea dimensiunilor: 

7. Profile metalice cu goluri hexagonale ( figura 5.1 ): 

- -l 

. a 

Fig.5.1 Dimensiunile profilelor metalice cu goluri hexagonale 

Caracteristicile dimensionale ale golurilor hexagonale, s-au ales în fiincţie de înălţimea iniţială 
a profilurilor metalice h , conform [ 75 ], ţinând totodată cont şi de condiţiile de rezemare, 
care s-au ales identice cu cele prezentate în capitolul 4, la grinda mixtă prevăzută cu cele două 
goluri dreptunghiulare. 
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- Pornind de la profile metalice cu înălţimile h = 500mm, h = 475mm şi h = 450mm şi 
considerând înălţimile profilelor T, de deasupra şi de dedesubtul golurilor : 

- r h 
au rezultat valorile lui a, cuprinse în intervalul: 

a = {\50^200)mm 
Acest domeniu posibil de variaţie a înălţimii profilelor T de deasupra şi de sub gol, a făcut să 
se aleagă trei valori pentru această înălţime, astfel realizând şi o optimizare a înălţimii golului. 
După cum se va vedea în continuare, s-au ales valorile lui a egale cu : 

a = 200, 175 şi 150 mm. 

Din figura 5.1 .a se observă că înălţimea iniţială h este egală cu: 
h = 2a-\-v (5.2) 

- înălţimea finală a profilului obţinut după tăiere şi sudare, este egală cu: 
H = 2(a'^v) ( 5 . 3 ) 

Astfel pentru profilul cu înălţimea iniţială cea mai mare h = 500mm, luând a = h/2.5, conform 
(5.1 ), se obţine a = 200mm şi aplicând relaţia ( 5.2 ) rezultă v = lOOmm. înălţimea finală a 
acestui profil, din relaţia ( 5.3 ), rezultă H = 600mm. 
Pentru profilul cu înălţimea iniţială cea mai mică h = 450mm, luând a = h/3 , conform 
( 5.1 ), rezultă a = 150mm şi din relaţia ( 5.2 ) v = 150mm. Calculând cu relaţia ( 5.3 ) 
înălţimea finală pentru acest profil, se observă că această rezultă tot H = 600mm. 

înălţimea golurilor hg =2v, a rezultat egală cu: 
hg = 200, 250 şi 300 mm. 

- Lungimea de contact b , dintre cele două părţi sudate ale secţiunii pline, egală cu lungimea 
porţiunii de secţiune constantă a profilelor T, s-a luat tot în fiincţie de înălţimea totală h, a 
profilului metalic: 

b = (5 .4) 
2 1.5 

înlocuind în relaţia de mai sus valorile lui h menţionate , s-a luat o valoare constantă pentru b, 
( variind doar înălţimea golurilor şi a profilelor T de deasupra şi de sub gol), egală cu: 

b =300 mm. 

- Pasul profilelor p , egal cu distanţa dintre axele verticale a două goluri sau plinuri 
consecutive: 

/7 = (1.9-2.2)/Î (5 .5 ) 
De asemenea pentru pasul p , s-a luat tot o valoare constantă egală cu: 

p = 960 mm. 

Lungimea porţiunii cu secţiune variabilă a golurilor c , măsurată paralel cu axa grinzii se 
calculează cu relaţia: 

c = ^ (5 .6) 
2 

rezultând valoarea constantă: 
c= 180 mm. 
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2. Profile metalice cu goluri circulare ( figura 5.2 ): 

Pentru a putea utiliza rezultatele obţinute la cele trei tipuri de grinzi mixte studiate în acest 
capitol ( cu goluri hexagonale, circulare şi alungite ), prin compararea rezultatelor obţinute, 
realizând o optimizare a dimensiunilor şi a formelor golurilor, s-au ales dimensiunile golurilor 
circulare pornind de la cele ale golurilor hexagonale. 

Fig.5.2 Dimensiunile profilelor metalice cu goluri circulare 

- înălţimea a, a profilelor T de deasupra şi de dedesubtul golurilor, s-a păstrat aceeaşi ca în 
cazul golurilor hexagonale (tot pentru trei variante de înălţime a golurilor ), şi anume : 

a = 200,175 şi 150 mm. 

- înălţimea golurilor hg = 2R , a fost luată tot la fel: 
hg = 200, 250 şi 300 mm. 

Deci, raza golului a rezultat cu cele trei valori variabile: 
7?= 100, 125 şi 150 mm. 

- Pasul profilelor p , egal cu distanţa dintre axele verticale a două goluri sau plinuri 
consecutive, s-a păstrat de asemenea neschimbată, rezultând valoarea constantă: 

p = 960 mm. 

- Lungimea de contact b , dintre cele două părţi ale secţiunii pline, egală cu lungimea 
porţiunii de secţiune constantă a profilelor T, se calculează în acest caz cu relaţia: 

b = p-2R ( 5 .7 ) 
Deoarece lungimea b este funcţie de raza golului R, care are o valoare variabilă în cele trei 
cazuri studiate, şi distanţa b a rezultat cu valorile variabile: 

b =760, 710 şi 660 mm. 

5. Profile metalice cu goluri de formă alungită ( figura 5.3 ): 

Golurile având forma alungită în sensul longitudinal al grinzii, s-au dimensionat pomind de la 
cele hexagonale, considerând că golurile alungite sunt înscrise în hexagoanele 
corespunzătoare. 
Tot pentru a putea compara rezultatele obţinute, s-au păstrat mai multe dimensiuni similare cu 
cele de la golurile hexagonale, după cum urmează: 
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înălţimea a. a profilelor T de deasupra de dedesubtul golurilor, s-a păstrat aceeaşi ca în 
cazul golurilor hexagonale (tot pentru trei variante de înălţime a golurilor ), şi anume : 

a = 200, 175 şi 150 mm. 

Fig.5.3 Dimensiunile profilelor metalice cu goluri alungite 

- înălţimea golurilor hg , a rezultat identic: 
hg = 200, 250 şi 300 mm. 

- Pasul profilelor p , egal cu distanţa dintre axele verticale a două goluri sau plinuri 
consecutive, s-a păstrat de asemenea neschimbată, rezultând valoarea constantă: 

p = 960 mm. 

Toate celelalte dimensiuni au rezultat din condiţia de înscriere a golului alungit în hexagonul 
corespunzător, şi vor fi prezentate în continuare. 

înainte de a prezenta studiul propriu-zis al grinzilor mixte oţel-beton cu goluri dese în inimă, 
se precizează că pentru a folosi aceeaşi grindă mixtă pentru toate trei tipurile de goluri alese, 
( hexagonale, circulare şi alungite ) se prezintă întâi o grindă mixtă cu inima plină , ( deci fără 
goluri în inimă), cea cu înălţimea iniţială maximă a profilului metalic, h = 500mm. 

5.2 GRINDA MIXTĂ OŢEL-BETON, CU INIMA PLINĂ , CA 
STRUCTURĂ DE BAZĂ PENTRU GRINZILE CU GOLURI ÎN 
INIMĂ 

5.2.1 Consideraţii generale privind aplicarea metodei elementelor finite, la calculul 
structurilor mixte 

După cum s-a prezentat şi în capitolul 4, stabilirea stării de eforturi şi de deformaţie într-o 
grindă mixtă oţel-beton, printr-un calcul manual, ar fi practic imposibilă, datorită pe de-o parte 
faptului că intervin materiale având proprietăţi fizice şi mecanice diferite, iar pe de altă parte 
( şi de fapt acest motiv este primordial ), datorită faptului că în urma calculului cu metoda 
elementului finit rezultă un număr foarte mare de ecuaţii şi necunoscute, de ordinul miilor sau 
zecilor de mii. 
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Din considerentele arătate mai sus, toate structurile analizate în prezenta lucrare au fost 
calculate cu ajutorul programului de calcul automat ANSYS 5.0. 
Structura discretizată în elemente finite este o structură spaţială. Din acest motiv elementele 
finite s-au luat de tip SOLID, acestea fiind cele care se apropie cel mai bine de 
comportamentul real al structurii, modelând grinda mixtă cât mai aproape de realitate. 
Datorită faptului că atât structura cât şi încărcările şi rezemările, sunt spaţiale, determinarea 
stării de eforturi unitare şi deformaţii, s-a obţinut prin integrarea unui sistem de ecuaţii cu 
derivate parţiale, respectând condiţiile de margine impuse la extremităţile domeniului în 
zonele de interacţiune. 
Starea de eforturi unitare este modelată prin ecuaţiile generale cu derivate parţiale ( ecuaţiile 
lui Navier), [ 43 ], [ 44 ] : 

dx dy dz 

dr^,. dcr^ dr^, — 

dx dy dz 

dx dy dz 

(5 .8 ) 

unde: CTx , ay , CTz , Xxy, Xyz, Xzx : sunt eforturile unitare 
X^Y,Z : sunt componentele masice 

La aceste ecuaţii se ataşează următoarele relaţii de legătură: 
- relaţiile generale de legătură dintre vectorul deformaţiilor specifice şi vectorul 

deplasărilor: 

unde: 

Yzx 

dx 

O 

O 

^ 
o 

dz 

O 

^ 
o 

dx 

dz 

O 

O 

O 

dz 

O 

dx 

u 

w 

(5 .9) 

: este vectorul deformaţiilor specifice 
[d] : este vectorul componentelor deplasărilor 

: este o matrice operator 
relaţiile de legătură dintre eforturi şi deformaţiile specifice din domeniul liniar al 
comportării materialului, exprimate prin legea generalizată a lui Hooke: 

MW (5.10) 
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in care: 
<j} : este vectorul componentelor eforturi unitare: a^^Oy, a , , x^y, ty,, t,j< 

{f} : este vectorul deformaţiilor specifice , definit conform relaţiei ( 5.9 ) 
E\ : este o matrice simetrică a constantelor elastice, care are următoarea formă, în 

cazul materialelor izotrope, pentru starea de deformaţie spaţială: 

(l + / iXl-2/ i ) 

1 1 
l - / y l - / i 

M 1 M 1 
1 - / / 

M M 1 
1 - / / 

1 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

O 

O 

o 

2(1-/ .) 

O 

O 

o 

o 

o 

o 

1-2/y 
2(1-/v) 

O 

O 

o 

o 

o 

o 

1 - 2 / / 
2(1-//)J 

(5.11 ) 

unde: 
E şi : sunt modulul de elasticitate longitudinal ( Young ) şi respectiv coeficientul 

Poisson al materialului 

Pornind de la ecuaţiile generale prezentate mai sus, ecuaţiile particulare folosite pentru 
calculul structurilor mixte oţel-beton cu metoda elementului finit, au fost prezentate în 
capitolul 4. 
Astfel, considerând dala de beton armat discretizată în elemente finite de tip SOLID65, 
prezentate în paragraful 4.2.1, matricea efort-deformaţie în cazul unui calcul liniar, pentru 
acest element tridimensional, este dată de relaţia ( 4.3 ). 
Profilul metalic a fost discretizat tot în elemente finite tridimensionale de tip SOLID45, 
prezentate în paragraful 4.2.2. 

5.2.2 Prezentarea grinzii mixte oţel-beton, cu inima plină 

în calculul grinzilor mixte oţel-beton cu goluri dese în inimă, s-a pornit de la o grindă mixtă cu 
inimă plină, având înălţimea profilului metalic h ( conform paragrafului 5.1.3 ), profilul fiind 
considerat pentru simplificare ca având tălpile sudate de inimă ( figura 5.4.b ). Deschiderea 
grinzii este de 12 m, ea fâcând parte dintr-un ansamblu de grinzi, situate la o distanţă de 2.5 m 
una faţă de alta. Dala de beton având greutatea specifică normală, are grosimea de 12 cm , 
conform figurii 5.4, Armătura transversală şi longitudinală este realizată din bare de diametru 
14 mm ,dispuse la 200 mm distanţă unele faţă de altele, după cum se vede în figura 5.4.b. 
Conectorii ductili de tip gujon cu cap sudat, au diametrul de 20 mm şi înălţimea totală de 80 
mm , conform figurii 5.4.b. 
Toate condiţiile de rezemare şi de încărcare, se vor lua identice cu exemplul prezentat în 
capitolul 4. 
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Fig.5.4 Vedere longitudinală şi secţiune transversală a grinzii mixte cu inima plină,h = 500mm 

Considerând că grinda mixtă prezentată face parte dintr-un ansamblu de grinzi secundare, care 
reazemă la capete pe grinzi principale, se va considera că profilul metalic este prins de grinda 
principală printr-o legătură perfectă, impunându-se blocarea deplasărilor pe cele trei direcţii. 
In schimb, plăcii de beton i se va împiedica posibilitatea de deplasare doar pe direcţie 
verticală, în sensul axei y. Din acest motiv, ansamblul este considerat din punct de vedere 
static într-o situaţie intermediară între o grindă simplu rezemată şi o grindă dublu încastrată. în 
cele ce urmează, se va vedea că datorită celor arătate mai sus, eforturile maxime rezultă în 
secţiuni situate mai aproape de reazeme, chiar dacă este vorba de eforturi unitare normale a 
( ştiut fiind faptul că la grinda dublu încastrată momentele maxime sunt pe reazeme ). 
Discretizarea structurii, pentru exemplele ce vor urma, va fi făcută tot cu elemente fmite 
tridimensionale de tip SOLID65, pentru dala de beton armat ( rezultând aceleaşi tipuri de 
elemente ca în cazul exemplului cu golurile dreptunghiulare ), iar pentru grinda metalică, 
elemente de tip SOLID45. 
încărcarea va fi considerată tot la fel cu cea din exemplul anterior, distribuită tot pe suprafaţa 
dalei, iar rezemarea de asemenea identică . 
Se va lucra în acelaşi sistem de axe, cu originea în centrul de greutate al secţiunii de contact 
dintre talpa superioară a profilului metalic şi dala de beton armat. 
Dimensiunile liniare vor fi introduse tot în metri, iar forţele în kN. 
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5.3 S T U D I U L STĂRII DE EFORTURI ŞI DEFORMAŢII LA GRINZI 
M I X T E OŢEL-BETON, CU GOLURI H E X A G O N A L E 

5.3.1 Discretizarea domeniului de analiză pentru grinzile mixte cu goluri hexagonale 

Ansamblul grinzilor mixte oţel-betoru cu goluri , studiate în continuare, fie că sunt goluri 
hexagonale, sau circulare, sau de formă alungită, pornesc de la grinda mixtă cu inimă plină, 
arătată în paragraful 5.2. 
Toate elementele componente: grinda metalică, dala de beton armat, conectorii şi armătura 
flexibilă, sunt identice cu cele ce alcătuiesc grinda mixtă cu inimă plină, prezentate în 
paragraful 5.2.2. 
Diferenţa faţă de acel exemplu constă în prezenţa golurilor în inima profilului metalic. 
S-au ales pentru studiu trei grinzi cu goluri hexagonale, la care dimensiunile golurilor s-au ales 
conform paragrafului 5.1.3, figura 5.1, luând înălţimea golului egală cu hg = 200mm 
( fig.5.5.a), 250mm şi 300mm ( fig. 5.5.b ). 

I I I 
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Fig.5.5 Elevaţia şi secţiunea transversală a grinzii mixte, cu goluri hexagonale 

Pentru grinda mixtă oţel-beton cu goluri hexagonale, este prezentată în figura 5.5.a, o vedere 
în elevaţie a grinzii , pentru înălţimea golului hg = 200mm ( cel mai mic gol ), iar în figura 
5.5.b, pentru hg = 300mm ( cel mai mare gol). 
în figura 5.5.C se poate vedea secţiunea transversală a grinzii mixte cu goluri hexagonale, 
unde diferă de la un caz la altul doar înălţimea golului hg . 
în figura 5.6 este prezentată o vedere longitudinală a grinzii mixte cu golul de hg = 200mm, 
dar pentru a se putea vizualiza mai bine discretizarea grinzii metalice cu goluri în inimă, în 
elemente finite, este arătată numai o jumătate de grindă. 

Fig.5.6 Elevaţia grinzii mixte oţel-beton, cu goluri hexagonale pentru hg = 200 mm 
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5.3.2 Optimizarea dimensiunilor golurilor hexagonale, la grinzile mixte 

Exemplul prezentat în paragraftil 5.3.U se referă la o grindă mixtă oţel-beton, prevăzută cu 
goluri hexagonale în inima profilului metalic, înălţimea golului fiind hg = 200mm şi 300mm. 
După ce a fost rulat exemplul cu hg = 200mm, obţinând starea de eforturi şi de deformaţii în 
grinda mixtă cu goluri hexagonale în inimă, s-a modificat înălţimea golului, de două ori, 
aceasta rezultând hg 2 = 250 mm şi hg 3 = 300 mm ( dacă considerăm pentru primul exemplu, 
înălţimea golului notată cu hg 1 = 200 mm ). 
In următoarele două exemple s-au modificat deci înălţimile golului hexagonal hg , dar pasul 
golurilor ( distanţa dintre centrele de greutate ale golurilor ) a rămas acelaşi: p = 960 mm 
( după cum se vede în figura 5.5.a şi b ). Evident că, crescând înălţimea golului s-au modificat 
şi alte dimensiuni longitudinale, păstrând însă dimensiunea pasului dintre goluri. 
Tot ceea ce ţine de elementele componente ale grinzii mixte, de rezemări şi de încărcări, au 
rămas neschimbate, conform paragrafului 5.2. Secţiunea transversală şi elevaţia grinzii mixte, 
este similară cu cea din primul exemplu, modificându-se doar mărimile dimensionale de care 
s-a pomenit mai sus. 
Pentru a putea face o comparaţie a rezultatelor obţinute şi a trage nişte concluzii referitoare la 
optimizarea dimensiunilor golurilor hexagonale, în tabelele de mai jos, 5.1 şi 5.2 , se prezintă 
principalele mărimi obţinute în cazul celor trei exemple de grinzi cu goluri hexagonale. 

Tensiunile normale şi tangenţiale, la cele trei grinzi cu goluri hexagonale Tabelul 5.1 

Var. hg h g / H ( ^ x m a x ^ y m a x ^ z m a x '^xy m a x ' t y z m a x '^xz m a x 

- mm - N/mm' N/mm' N/mm' N/mm' N/mm' N/mm' 

H e x l 2 0 0 0 . 3 3 3 4 7 . 0 1 5 4 4 . 0 6 7 1 1 6 . 0 7 7 2 . 2 9 7 8 4 . 1 5 7 . 6 6 3 

H e x 2 2 5 0 0 . 4 1 6 4 7 . 1 1 2 4 9 . 4 0 9 1 2 2 . 2 9 1 2 . 2 2 4 8 1 . 0 5 7 . 6 1 4 

H e x 3 3 0 0 0 . 5 4 7 . 1 8 5 7 2 . 3 2 8 1 5 3 . 5 4 4 5 . 1 1 8 8 5 . 4 7 6 1 0 . 1 1 1 

Tensiunile principale, tensiunea echivalentă, intensitatea tensiunii 
şi deformaţia componentă, la cele trei grinzi eu goluri hexagonale Tabelul 5.2 

Var. hg h g / H C^l m a x m a x C J 3 m a x C^ecb m a x O^int m a x S m a x 

- mm - N/mm' N/mm' N/mm' N/mm' N/mm' mm 

H e x l 2 0 0 0 . 3 3 3 1 0 4 . 4 8 9 4 7 . 6 3 8 1 4 6 . 3 7 1 5 2 . 3 1 8 1 6 8 . 3 1 2 5 . 7 8 

H e x l 2 5 0 0 . 4 1 6 1 0 7 . 5 1 1 4 7 . 7 1 2 1 4 5 . 9 7 1 5 2 . 1 0 2 1 6 2 . 1 6 1 6 . 0 1 7 

H e x 3 3 0 0 0 . 5 1 1 5 . 1 7 3 4 7 . 7 5 5 1 7 1 . 4 7 2 1 6 1 . 0 2 1 7 2 . 0 3 8 6 . 3 1 2 
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în ambele tabele 5.1 şi 5.2, în coloana 3 este dată valoarea raportului dintre înălţimea golului 
şi înălţimea profilului metalic al grinzii mixte, hg / H. 
Pentru fiecare raport, sunt date în tabelul 5.1, tensiunile normale şi tangenţiale, maxime, 
evident acestea rezultând într-o secţiune metalică, situată spre reazemele grinzii, după cum se 
va vedea în figurile următoare. 
în tabelul 5.2 sunt date, tot pentru aceleaşi rapoarte hg / H, tensiunile principale maxime, 
tensiunea echivalentă maximă, intensitatea tensiunii maxime şi deformaţia componentă totală, 
pentru cele trei grinzi cu goluri hexagonale. 
Valorile tensiunilor sunt exprimate în tabele, în N/mm^ iar ale deformaţiilor în mm. 
Pentru a compara rezultatele obţinute, ele s-au reprezentat în graficele din figurile următoare, 
în figura 5.7 este prezentată variaţia fiecărei tensiuni normale Gx , ay şi Oz ( notate în diagramă 
cu Sx, Sy şi Sz , la fel ca şi în capturile obţinute în urma calculului automat cu programul 
ANSYS ), prin blocuri rectangulare de culori diferite, fiecare culoare însemnând un alt raport 
hg / H ( după cum se vede în legenda situată în dreapta diagramelor ). 

Fig.5.7 Variaţia tensiunilor normale, pentru cele trei grinzi mixte cu goluri hexagonale 

Din diagramele de mai sus se poate observa că în vreme ce tensiunea normală Gx este practic 
constantă pentru cele trei variante de goluri, nefiind influenţată de modificarea înălţimii 
acestora, tensiunile Oy şi Gz cresc simţitor ca valoare, în cazul celui de-al treilea gol, la care de 
fapt înălţimea golului reprezintă mai mult de 50% din înălţimea inimii profilului metalic. 
Figura 5.8 prezintă în mod similar, diagramele de tensiuni tangenţiale Xxy , tyz şi Xxz ( notate cu 
Sxy, Syz şi Sxz ). După cum s-a putut vedea şi din tabelul 5.1, valorile tensiunilor Xxy şi Xxz 
sunt mici şi practic de valori aproximativ egale pentru cele trei tipuri de goluri, în vreme ce 
tensiunea Xyz are valori mai mari (tot în profilul metalic, după cum se va vedea în continuare ). 
De asemenea, se vede o creştere mai semnificativă a tensiunilor tangenţiale, în cazul celui 
de-al treilea tip de gol. 
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Fig.5.8 Variaţia tensiunilor tangenţiale, pentru cele trei grinzi mixte cu goluri hexagonale 
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Fig.5.9 Variaţia tensiunilor principale, a celei echivalente şi a intensităţii tensiunii, pentru cele 
trei grinzi mixte cu goluri hexagonale 
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Şi în figura 5.9, se pot trage concluzii similare; aici sunt reprezentate diagramele tensiunilor 
principale a\ . 02 . O}, a tensiunii echivalente aech şi a intensităţii tensiunilor a,nt. 
Se mai poate verifica şi valoarea maximă a tensiunii echivalente, care corespunde celui de-al 
treilea gol de înălţime hg = 300 mm : 

ceh mas.. 
f 

= \6\.02N/mm' < —= — = 2\3.6N/mm' 
Ya 1.1 

S-a mai arătat şi diagrama de variaţie a deformatei ( săgeţii - notată cu usum în grafic ) totale 
componente 8niax. în figura 5.10, care după cum este firesc are o creştere aproximativ liniară, 
odată cu creşterea înălţimii golului. Reprezentarea s-a făcut de data aceasta sub forma unui 
grafic, unde în abscisă se găsesc rapoartele hg / H, iar în ordonată valorile deformaţiilor 
în milimetri. 

-'max 5 

E 
E usum 

0.333 0.416 
hg/H 

0.5 

Fig.5.10 Variaţia deformaţiilor componente, pentru cele trei grinzi mixte cu goluri hexagonale 

Din diagramele prezentate se poate trage o concluzie şi anume că dacă înălţimea golului hg se 
situează în intervalul: 

H H ^ (5.12) 
. 3 2.5, 

unde: H : este înălţimea profilului metalic, 

variaţia eforturilor este practic inexistentă, eforturile fiind aproximativ egale în acest interval. 

Când înălţimea golului creşte, cum este pentru cel de-al treilea exemplu, unde — , se 
observă o creştere substanţială a eforturilor, în cazul grinzilor mixte cu goluri hexagonale. 
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5.3.3 Prezentarea rezultatelor 

Simularea numerică prin metoda elementului finit are ca rezultat determinarea câmpului de 
deplasări şi a eforturilor unitare în toate nodurile în care a fost discretizată structura. Prin 
operaţia de postprocesare s-au obţinut imaginile sintetice, care se pot vedea cu ajutorul 
procedeelor de captare a acestora. 
Pentru a putea folosi rezultatele, prin verificarea unor valori maxime determinate, imaginea 
deplasărilor şi a tensiunilor este prezentată colorată, fiecare imagine fiind însoţită de legenda 
care arată pentru fiecare culoare, intervalul în care se situează mărimea verificată ( eforturi sau 
deformaţii). Totodată este precizată valoarea maximă şi minimă a mărimii studiate ( cu semne 
algebrice ), precizare importantă ţinând cont că în general suntem interesaţi să facem 
verificarea structurii ( atât din punct de vedere al rezistenţei cît şi cel al rigidităţii). 
Mărimile prezentate în legende sunt exprimate în: metri pentru deformaţii, respectiv kN/m^ 
pentru tensiuni ( eforturi). 
După cum s-a văzut în tabelele 5.1 şi 5.2, eforturile maxime pe toată grinda au rezultat, după 
cum este şi firesc, în profilul metalic. 
Pentru a putea evidenţia şi eforturile în dala de beton, trebuie deselectat profilul metalic, 
rămânând doar placa de beton. în această situaţie gama de culori va permite prezentarea stării 
de eforturi şi în dală ( situaţie explicată şi în cazul celeilalte grinzi mixte studiate anterior, cea 
cu golurile dreptunghiulare ). Acest studiu al eforturilor din dală va face obiectul unui 
subcapitol separat, în care se vor prezenta eforturile de la acest nivel şi printr-o comparaţie 
între goluri de diferite forme. 
în acest paragraf vor fi prezentate câteva rezultate, în cazul unei singure grinzi mixte cu goluri 
hexagonale, şi anume cea la care înălţimea golului este hg = 300 mm , pentru celelalte două 
grinzi starea de eforturi fiind similară. 
Toate eforturile prezentate se referă după cum s-a spus , la grinda metalică, pe toată grinda 
mixtă acestea având valori maxime. 
Pentru a vizualiza eforturile mai bine, acestea sunt prezentate întâi pe toată grinda mixtă oţel-
beton şi apoi imediat, este arătat un detaliu din grindă, spre reazem, unde eforturile sunt 
maxime. 
Au fost alese să fie prezentate doar eforturile mai importante şi anume: tensiunile normale g^ . 
Gy şi Gz, apoi tensiunea tangenţială Xyz ( care după cum se vede din diagramele prezentate în 
figura 5.8 , are valori semnificativ mai mari decât celelalte două tensiuni tangenţiale, în 
profilul metalic ), şi în final tensiunea echivalentă aech 
In final se va prezenta şi deformata grinzii mixte. 

Figurile 5.11 şi 5.12 prezintă starea de eforturi în ceea ce priveşte tensiunea normală ax , 
observându-se în detaliul din figura 5.12 şi secţiunile în care efortul este maxim ( notat pe 
imagine cu MX ), respectiv minim ( notat cu MN ). 
Valorile extreme ale tensiunii sunt în tălpile profilului metalic. 
Evident efortul care se verifică, este cel minim, situat în talpa inferioară a profilului metalic, 
care luat în valoare absolută are valoarea maximă : 

cTx max = 47.185 N/mm^ 
care verifică condiţia de rezistenţă impusă de EUROCODE 4. 
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Fig.5.11 Tensiunea normală a*, în grinda mixtă cu goluri hexagonale de hg = 300mm 
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Fig.5.12 Detaliu de reazem al tensiunii a*, în grinda cu goluri hexagonale de hg = 300mm 
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Fig.5.13 Tensiunea normală Gy , în grinda mixtă cu goluri hexagonale de hg = 300mm 
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Fig.5.14 Detaliu de reazem al tensiunii Gy , în grinda cu goluri hexagonale de hg = 300mm 

Figurile 5.13 şi 5.14 arată variaţia tensiunii normale Gy , care după cum se vede în detaliu, are 
valorile extreme în inima profilului metalic, mai precis în colţurile golului care este cel mai 
apropiat de reazem, valoarea maximă în valoare absolută, fiind de fapt chiar în colţul dinspre 
reazem, Gy max"" 72.328 N/mm^. 
în imaginile următoare se poate vedea starea de eforturi, referitoare la cea mai importantă 
tensiune normală, CTz , dacă ne gândim la valorile acestei tensiuni care sunt mult mai mari 
decât celelalte două. 
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Fig.5.15 Tensiunea normală g^ , în grinda mixtă cu goluri hexagonale de hg = 300mm 

S2 (AVG) 
RSY5=0 
PowerGraphics 
ETACET=1 
AYRES=Mat 
DMZ =.006312 
SMD =-153544 
SMZ =82088 

-153544 
™ -136713 
™ -119882 
™ -103051 
2 -86220 

-69390 
2 -52559 
2 -35728 

-18897 
-2066 
14765 
31596 
48427 
65257 
82088 

Ol 
• • 

Fig.5.16 Detaliu de reazem al tensiunii Gz , în grinda cu goluri hexagonale de hg = 300mm 

Se poate observa că tensiunile extreme sunt tot în secţiunile situate spre reazemul grinzii 
mixte, unde momentul încovoietor este maxim, dar de asemenea valori semnificative sunt şi la 
mijlocul grinzii. 
Valoarea maximă a tensiunii Gz ( în valoare absolută ), a rezultat în colţul inferior al golului 
cel mai apropiat de reazem : 

azmax= 153.544 N/mm^ 
care verifică condiţia de rezistenţă impusă de EUROCODE 4. 
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Valoarea maximă rezultă în secţiunea slăbită de gol, dar în fibra inferioară, care este mai 
îndepărtată de axa neutră elastică. 
Figurile 5.17 şi 5.18 reprezintă cea mai însemnată tensiune tangenţială Xŷ , care este maximă 
în secţiunile din reazemele grinzii, unde şi forţa tăietoare este maximă. 
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Fig.5.17 Tensiunea tangenţială Xyz, în grinda mixtă cu goluri hexagonale de hg = 300mm 

Fig.5.18 Detaliu de reazem al tensiunii Xyz, în grinda cu goluri hexagonale de hg = 300mm 

în detaliul din figura 5.18 se poate vizualiza tensiunea tangenţială maximă : 
Tyz m a x = 85.476 N/mm^ 

care se găseşte în inima profilului metalic, în colţul golului care este cel mai apropiat de 
reazem. 
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Colţul golului unde tensiunea Xŷ  este maximă, este situat în lungul axei centrului de greutate 
al profilului metalic, cel mai apropiat de axa neutră elastică, unde tensiunea tangenţială în 
lungul inimii, se cunoaşte că este maximă. 
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Fig.5.19 Tensiunea echivalentă aech, în grinda mixtă cu goluri hexagonale de hg = 300mm 
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Fig.5.20 Detaliu de reazem al tensiunii Qech, în grinda cu goluri hexagonale de hg = 300mm 

Tensiunea echivalentă aech este prezentată în figurile 5.19 şi 5.20, remarcându-se tensiunea 
maximă în aceeaşi secţiune în care este şi Oz maximă. 
Această valoare maximă a tensiunii echivalente: 

= 161.02 N/mm^ CTech max 
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verifică de asemenea condiţia de rezistenţă impusă de EUROCODE 4, după cum s-a arătat 
anterior. 
S-a mai prezentat în figura 5.21 şi o vedere a structurii deformate ( în paralel cu structura 
nedeformată unde este indicată şi deformaţia ( săgeata ) totală maximă : 

Smax ~ 6.312 mm 
care se poate vedea şi în figura 5.22, unde se reprezintă variaţia deformaţiei totale 
componente, în lungul grinzii mixte. 
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Fig.5.21 Deformata grinzii mixte cu goluri hexagonale, de hg = 300mm 
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Fig.5.22 Săgeata totală componentă a grinzii mixte cu goluri hexagonale, de hg = 300mm 
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5.4 STUDIUL STĂRII DE EFORTURI ŞI DEFORMAŢII LA GRINZI 
M I X T E OŢEL-BETON, CU GOLURI C I R C U L A R E 

5.4.1 Discretizarea domeniului de analiză pentru grinzile mixte cu goluri circulare 

Pentru continuarea studiului, s-a lucrat pornind tot de la grinda mixtă cu inima plină prezentată 
în paragraful 5.2. 
Elementele componente sunt identice, cu diferenţa că în inima profilului metalic sunt 
prevăzute goluri circulare, având diametrul alternant. Astfel, primul exemplu a fost cu 
diametrul golului egal cu D = 200mm, apoi acesta s-a mărit la D = 250mm iar în final s-a luat 
diametrul D = 300mm. 
Golurile circulare s-au ales conform paragrafului 5.1.3 şi figurii 5.2, luându-se diametrele 
golurilor la fel ca şi înălţimea golurilor hexagonale, din paragraful 5.3. Tot la fel pasul 
golurilor ( distanţele dintre centrele de greutate ale golurilor circulare ), s-a păstrat acelaşi 
pentru cele trei exemple de grinzi cu goluri circulare p = 960mm . 

I 
I ' 

BUPT



108 

' ̂  r 

T t 

I; ' 
I 

Âi. 

Fig.5.23 Elevaţia şi secţiunea transversală a grinzii mixte, cu goluri circulare 
A 

In figura 5.23 se prezintă o jumătate de grindă mixtă cu goluri circulare în inima profilului 
metalic , într-o vedere longitudinală şi anume cele mai mici goluri, de diametru D = 200mm , 
în figura 5.23.a, iar pentru cele mai mari goluri, de D = 300mm, în figura 5.23.b , respectiv 
secţiunea transversală a acestora în figura 5.23.C . 
Tot ce ţine de rezemări şi de încărcări este identic cu celelalte exemple. 

Fig.5.24 Discretizarea grinzii mixte , cu goluri circulare D = 200mm 
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In figura 5.24 se poate vedea modul în care a fost discretizată structura în elemente finite, la 
fel ca şi în exemplele anterioare, elemente tridimensionale de tip SOLID65 pentru dala de 
beton armat, respectiv SOLID45 pentru grinda metalică. 

5.4.2 Optimizarea dimensiunilor golurilor circulare, la grinzile mixte 

Modificând diametrul golurilor circulare, pentru D = 200, 250 şi 300mm, se obţin cele trei 
variante de grinzi mixte cu goluri circulare, pentru care starea de eforturi şi de deformaţie 
diferă de la un exemplu la altul. 
Pentru a putea face o comparaţie a rezultatelor obţinute şi a trage nişte concluzii referitoare la 
optimizarea dimensiunilor golurilor circulare, în tabelele de mai jos, 5.3 şi 5.4 , se prezintă 
principalele mărimi obţinute în cazul celor trei exemple de grinzi mixte oţel-beton cu goluri 
circulare. 

Tensiunile normale şi tangenţiale, la cele trei grinzi cu goluri circulare Tabelul 5.3 

Var. D D/H m a x ^ y m a x ^ z m a x ''^xy m a x 'Cyz m a x m a x 

- mm - N/mm' N/mm' N/mm' N/mm' N/mm' N/mm' 

Cerc 1 200 0.333 55.175 50.85 115.964 7.026 45.538 11.146 

Cerc 2 250 0.416 55.187 59.454 137.763 7.002 51.665 11.136 

Cerc 3 300 0.5 55.199 72.667 153.237 6.978 60.072 11.124 

Tensiunile principale, tensiunea echivalentă, intensitatea tensiunii 
şi deformaţia componentă, la cele trei grinzi cu goluri circulare Tabelul 5.4 

Var. D D/H <̂ 1 max (Jlmax f̂ ech max f^int max 5 max 

- mm - N/mm' N/mm' N/mm' N/mm' N/mm' mm 

Cerc 1 200 0.333 116.521 55.673 139.442 123.267 126.109 5.67 

Cerc 2 250 0.416 116.249 55.686 146.82 142.302 147.67 5.836 

Cerc 3 300 0.5 115.932 55.699 175.079 171.539 177.872 6.083 

în ambele tabele 5.3 şi 5.4, în coloana 2 este dat diametrul golului D, în mm, pentru fiecare 
grindă mixtă, iar în coloana 3 este dată valoarea raportului dintre înălţimea ( diametrul ) 
golului şi înălţimea profilului metalic al grinzii mixte, D / H. 
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Pentru fiecare raport, sunt prezentate în tabelul 5.3, tensiunile normale şi tangenţiale, maxime, 
acestea rezultând de asemenea într-o secţiune metalică, situată spre reazemele grinzii, după 
cum se va vedea în figurile următoare. 
în tabelul 5.4 sunt date, tot pentru aceleaşi rapoarte D / H, tensiunile principale maxime, 
tensiunea echivalentă maximă, intensitatea tensiunii maxime şi deformaţia componentă totală, 
pentru cele trei grinzi cu goluri circulare. 
Valorile tensiunilor sunt exprimate în tabele, în N/mm^ iar ale deformaţiilor în mm. 
Pentru a compara rezultatele obţinute, s-a reprezentat variaţia acestora în diagramele din 
figurile următoare. în figura 5.25 este prezentată variaţia fiecărei tensiuni normale CTx , Oy şi Cz 
( la fel ca şi la golurile hexagonale ), prin blocuri rectangulare de culori diferite, fiecare 
culoare desemnând un alt raport D / H ( după cum se vede în legenda situată în dreapta 
diagramelor). 
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Fig.5.25 Variaţia tensiunilor normale, pentru cele trei grinzi mixte cu goluri circulare 

Din diagramele de mai sus se poate observa că în vreme ce tensiunea normală Gx este practic 
constantă pentru cele trei variante de goluri ( la fel ca şi la variantele cu goluri hexagonale ), 
nefiind influenţată de modificarea înălţimii acestora, tensiunile Oy şi Gz cresc simţitor ca 
valoare, în cazul celui de-al doilea şi al treilea gol, la care de fapt diametrul ( deci înălţimea ) 
golului reprezintă mai mult de 50% din înălţimea inimii profilului metalic. Creşterea mărimii 
tensiunilor normale Gy şi Gz prezintă o variaţie practic liniară, după cum se poate vedea în 
graficele prezentate în figura 5.26. Aici în abscisă apare raportul D / H iar în ordonată sunt 
date valorile tensiunilor pentru fiecare raport, în N / mm^. 
Figura 5.27 prezintă în mod similar, diagramele de tensiuni tangenţiale Xxy , Tyz şi Xxz . După 
cum s-a putut vedea şi din tabelul 5.3, valorile tensiunilor txy şi Txz sunt mici şi practic de 
valori aproximativ egale pentru cele trei tipuri de goluri, în vreme ce tensiunea Xyz are valori 
mai mari ( tot în profilul metalic, mai precis în inima acestuia, după cum se va vedea în 
continuare). 
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Fig.5.26 Graficele tensiunilor Cy şi Cz, pentru cele trei grinzi mixte cu goluri circulare 
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Fig.5.27 Variaţia tensiunilor tangenţiale, pentru cele trei grinzi mixte cu goluri circulare 
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De asemenea, se observă o creştere practic liniară a tensiunilor tangenţiale tyz, în cazul celui 
de-al doilea şi al treilea tip de gol, suficient de sugestivă, spre deosebire de golurile 
hexagonale, la care creşterea importantă apărea doar în cazul celui de-al treilea gol ( fig.5.28 ). 
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Fig.5.28 Variaţia tensiunii tangenţiale tyz, pentru cele trei grinzi mixte cu goluri circulare 
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Fig.5.29 Variaţia tensiunilor principale, a celei echivalente şi a intensităţii tensiunii, pentru 
cele trei grinzi mixte cu goluri circulare 
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Şi în figura 5.29, se pot trage unele concluzii, aici fiind reprezentate diagramele tensiunilor 
principale G\ , 02 , O} , a tensiunii echivalente acch şi a intensităţii tensiunilor aint . în vreme ce 
tensiunile principale ai şi G2 au valori practic constante pentru cele trei variante de goluri 
circulare , tensiunea principală G} prezintă o creştere mai importantă în cazul golului de 
diametru maxim D = 300mm. Tensiunea echivalentă acch şi cjint prezintă tot o creştere 
aproximativ liniară de la un gol la altul. 
Se mai poate verifica şi valoarea maximă a tensiunii echivalente, care corespunde evident 
celui de-al treilea gol, de înălţime hg = D = 300 mm : 

f 91S 
=171.539yV/mm' c = ^ = 2\3.6N/mm' 

" r , 1.1 
Din tabelele 5.3 şi 5.4 şi din diagramele prezentate se poate trage o concluzie importantă, şi 
anume că forma circulară a golurilor permite o distribuţie mult mai convenabilă a eforturilor. 
Se observă că tensiunile de valori semnificative: a^, Xyz, aech şi cjint ^prezintă o creştere liniară 
a eforturilor, direct proporţională cu creşterea diametrului golului. 
De altfel şi distribuţia eforturilor în jurul golurilor se face mai uniform în cazul golurilor 
circulare, nemaiexistând colţuri unde să existe concentrări de tensiune. Această observaţie va 
fi exemplificată în paragraful următor. 

5.4.3 Prezentarea rezultatelor 

După cum s-a văzut în tabelele 5.3 şi 5.4, eforturile maxime pe toată grinda mixtă au rezultat, 
după cum este şi firesc, în profilul metalic. Din acest motiv ( după cum am remarcat şi la 
grinda cu goluri hexagonale ) , starea de eforturi de pe toată grinda mixtă, se referă de fapt la 
profilul metalic, datorită eforturilor mult mai mari de aici ( datorită gamei limitate de culori, 
din acest motiv, dala apare într-o singură culoare, ca şi cum eforturile în ea ar fi constante ). 
Descrierea stării de eforturi din dală va face obiectul unui alt paragraf, unde se deselectează 
grinda metalică, rămânând doar placa de beton armat, dar evident cu eforturile şi deformaţiile 
obţinute dintr-un calcul făcut asupra întregii structuri mixte ( realizată din dala de beton armat 
şi grinda metalică ) . 
Pentru grinda mixtă cu goluri circulare, vor fi prezentate câteva rezultate doar în cazul unei 
singure grinzi, şi anume cea la care diametrul golului este D = 300 mm , pentru celelalte două 
grinzi starea de eforturi fiind similară. 
Dintre eforturile care se prezintă, s-au ales doar tensiunile normale ax , cTy şi Oz care produc 
încovoierea, apoi tensiunea tangenţială Xyz, care are şi valorile mult mai mari comparativ cu 
celelalte două tensiuni tangenţiale ( conform tabelului 5.3 ) dar este şi importantă deoarece 
produce forfecarea în inima profilului metalic şi apoi se prezintă tensiunile echivalentă aech şi 
aint , fiind tensiunile rezultante şi având şi valorile cele mai semnificative în verificarea din 
punctul de vedere al rezistenţei grinzii mixte. 
în figurile 5.30 şi 5.31, este prezentată variaţia efortului a* , care în vederea de pe toată grinda 
nu are o reprezentare spectaculoasă datorită valorii mici a acestei tensiuni normale ( conform 
tabelului 5.3 ). 
Pentru a se pune totuşi în evidenţă valorile extreme ale tensiunii Ox , acestea se pot vedea în 
detaliul de la reazemul grinzii ( fig.5.31 ), observându-se că în tălpile profilului metalic apar 
aceste valori maxime şi minime ( notate pe figură cu MX şi MN ). 
Valoarea maximă a tensiunii ax , în valoare absolută se găseşte tot în talpa inferioară a 
profilului metalic, având valoarea : 

C T x m a x = 55.199 N/mm^ 
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Fig.5.30 Tensiunea normală CT* , în grinda mixtă cu goluri circulare D = 300mm 

SMN 
SMX 

SX (AVG) 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES^t 
DMX =.006083 

=-55199 
=42795 
-55199 
-48667 
-42134 
-35601 
-29068 
-22535 
-16002 
-9469 
-2936 
3597 
10130 
16663 
23196 
29729 
36262 
42795 

CD 

Fig.5.31 Detaliu de reazem al tensiunii a* , în grinda cu goluri circulare D = SOOmm 

în continuare, tensiunea normală CTy este arătată în figurile 5.32 şi 5.33, într-o vedere 
longitudinală a grinzii şi apoi într-un detaliu în zona de reazem a grinzii, unde de asemenea 
această tensiune este maximă. 
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Fig.5.32 Tensiunea normală CTy , în grinda mixtă cu goluri circulare D = 300mm 
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Fig.5.33 Detaliu de reazem al tensiunii ay , în grinda cu goluri circulare D = 300mm 

Figura care prezintă detaliul din zona de reazem a grinzii mixte ( fig.5.33 ), subliniază o 
observaţie importantă şi anume că eforturile maxime ay se găsesc pe conturul golului care este 
cel mai apropiat de reazem^ fiind situate în apropierea axului vertical al golului, dar fiind 
influenţate şi de forţa tăietoare se găsesc într-o secţiune înclinată faţă de acest ax, cu un unghi 
de până la 20 de grade. 
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Acest efort maxim este: 
<Jymax= 72.667 N/mm^ 
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Fig. 5.34 Tensiunea normală Gz , în grinda mixtă cu goluri circulare D = 300mm 

SMN 
SMX 

SZ (AVG) 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 
DMX =.006083 

=-153237 
=115398 
-153237 
-135328 
-117419 
-99510 
-81601 
-63692 
-45783 
-27874 
-9965 
7944 
25853 
43762 
61671 
79580 
97489 
115398 

d] 
CD 

Fig. 5.35 Detaliu de reazem al tensiunii Gz , în grinda cu goluri circulare D = 300mm 

Tensiunea normală Gz , este arătată în figurile 5.34 şi 5.35, are cea mai mare valoare dintre 
toate tensiunile normale a , această valoare situându-se în inima profilului metalic, pe conturul 
golului care este cel mai apropiat de reazem. 
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Valoarea maximă a tensiunii a^ este: 
az= 153.237 N/mm^ 

care verifică condiţia de rezistenţă impusă de EUROCODE 4. 
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Fig.5.36 Tensiunea tangenţială tyz, în grinda mixtă cu goluri circulare D = 300mm 
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Fig. 5.57 Detaliu de reazem al tensiunii aech, în grinda cu goluri alungite, hg = 300mm 
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Figurile 5.36 şi 5.37 pun în evidenţă variaţia tensiunii tangenţiale Xy ,̂ care este maximă tot în 
secţiunile din reazemele grinzii, în inima profilului metalic, mai precis în jurul golului cel mai 
apropiat de reazem. 
Valoarea maximă este: 

Xyzimx = 60.072 N/mm^ 
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Fig. 5.38 Tensiunea echivalentă aech, în grinda mixtă cu goluri circulare D = 300mm 
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Fig. 5.57 Detaliu de reazem al tensiunii aech, în grinda cu goluri alungite, hg = 300mm 
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Figurile 5.38 şi 5.39 prezintă starea de eforturi în ceea ce priveşte tensiunea echivalentă Gcch 
In detaliul din figura 5.39 se pun în evidenţă valorile extreme , evident valoarea maximă: 

CTech max = 171.539 N/nW 
fiind în inima profilului metalic, în marginea ultimului gol înainte de reazem. 
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Fig. 5.40 Deformata grinzii mixte, cu goluri circulare D = 300mm 
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Fig. 5.41 Deformata grinzii mixte, cu goluri circulare D = 300mm 
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5.5 STUDIUL STĂRII DE EFORTURI ŞI DEFORMAŢII LA GRINZI 
MIXTE OŢEL-BETON CU GOLURI ALUNGITE 

5.5.1 Discretizarea domeniului de analiză pentru grinzile mixte cu goluri alungite 

Studiul grinzilor mixte oţel-beton cu goluri în inima profilului metalic se încheie în acest 
paragraf cu golurile de formă alungită, lucrând tot cu elementele prezentate la grinda mixtă cu 
inimă plină. în paragraful 5.2. 
Toate elementele componente: grinda metalică, dala de beton armat, conectorii şi armătura 
flexibilă, la fel ca şi rezemările şi încărcările, sunt identice cu cele corespunzătoare grinzii 
mixte cu inimă plină, prezentate în paragraful 5.2.2. 
Diferenţa faţă de acel exemplu constă în prezenţa golurilor alungite ( în lungul grinzii mixte ), 
în inima profilului metalic. 
La fel ca şi în paragrafele 5.3 şi 5.4 s-a ales întâi pentru studiu o grindă cu goluri alungite, la 
care dimensiunile golurilor s-au determinat conform paragrafului 5.1.3, figura 5.3, luând 
înălţimea golului egală cu hg = 200 mm. Golul s-a construit pornind de la golul hexagonal ( cu 
linie punctată ) de aceeaşi înălţime, conform figurii 5.42 ( unde se arată şi construcţia golului 
cu înălţimea hg = 300mm ). 

Fig.5.42 Construcţia golului alungit, de înălţime hg = 200mm şi 300mm 
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Cu aceste goluri au rezultat grinzile mixte cu goluri alungite, prezentate în figura 5.43.a , 
pentru hg = 200mm şi 5.43.b, pentru hg = 300mm. în figura 5.43.C este arătată secţiunea 
transversală a grinzilor cu goluri alungite. 
Cealaltă grindă cu goluri alungite a rezultat, pornind de la grinda din figura 5.43.a, cu golul de 
înălţime hg = 200 mm , crescând înălţimea acestuia la hg = 250 mm ( la fel ca şi la grinzile cu 
goluri hexagonale şi circulare ). 
Pasul golurilor ( distanţa dintre centrele de greutate ale golurilor ), s-a păstrat cu o valoare 
constantă , p = 960mm, pentru toate cele trei variante de goluri ( identic cu grinzile studiate în 
paragrafele anterioare, 5.3 şi 5.4 ). 
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Fig.5.43 Elevaţia şi secţiunea transversală a grinzii cu goluri alungite 

în figura 5.44 este arătată o vedere a unei jumătăţi de grindă mixtă cu goluri alungite, cea la 
care înălţimea golului este de 200mm. 

Fig.5.44 Discretizarea grinzii mixte cu goluri alungite, de hg = 200mm 
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Pentru o mai bună vizualizare s-a deselectat o jumătate de placă, putându-se pune mai bine în 
evidenţă discretizarea în elemente finite a grinzii de oţel. 
Pentru discretizare s-au tblosit aceleaşi elemente tridimensionale ca şi pentru exemplele 
anterioare, elementul SOLID65 pentru dala de beton armat cu conectori, respectiv elementul 
SOLID45 pentru profilul metalic. 

5.5.2 Optimizarea dimensiunilor golurilor alungite, la grinzile mixte 

Pentru a putea face o comparaţie a rezultatelor obţinute şi a trage nişte concluzii referitoare la 
optimizarea dimensiunilor golurilor alungite, în tabelele de mai jos, 5.5 şi 5.6 , se prezintă 
principalele mărimi obţinute în cazul celor trei exemple de grinzi mixte oţel-beton cu goluri 
alungite, obţinute prin creşterea înălţimii golului. 

Tensiunile normale şi tangenţiale, la cele trei grinzi cu goluri alungite Tabelul 5.5 

Var. h g h g / H ^ x m a x ^y m a x ^z m a x T^xy m a x 'Tyz m a x '^xz m a x 

- mm - N/mm' N/mm' N/mm' N/mm' N/mm' N/mm' 

O v a l i 2 0 0 0 . 3 3 3 6 5 . 9 6 1 1 0 . 3 7 3 1 7 8 . 0 3 9 8 . 6 0 7 8 5 . 3 4 8 2 4 . 4 7 8 

Oval 2 2 5 0 0 . 4 1 6 6 6 . 0 3 1 1 4 . 3 6 1 1 7 8 . 2 1 8 . 2 3 5 8 6 . 0 2 2 2 4 . 3 5 4 

Oval 3 3 0 0 0 . 5 6 6 . 1 0 8 1 1 9 . 9 3 1 7 8 . 4 1 3 1.S57 8 5 . 8 5 2 4 . 2 1 1 

Tensiunile principale, tensiunea echivalentă, intensitatea tensiunii 
şi deformaţia componentă, la cele trei grinzi cu goluri alungite Tabelul 5.6 

Var. hg h g / H CTl m a x C l i m a x ( î a m a x t^ech max ^ i n t m a x S m a x 

- mm - N/mm' N/mm' N/mm' N/mm' N/mm' mm 

O v a l i 200 0.333 142.435 65.67 186.866 180.529 189.711 6.213 

Oval 2 250 0.416 148.327 65.747 187.725 182.037 190.367 6.428 

Oval 3 300 0.5 152.991 65.833 186.226 181.286 188.332 6.692 

în ambele tabele 5.5 şi 5.6, în coloana 2 este dată înălţimea golului hg , în mm, pentru fiecare 
grindă, iar în coloana 3 este dată valoarea raportului dintre înălţimea golului şi înălţimea 
profilului metalic al grinzii mixte, hg / H. 
Pentru fiecare raport, sunt prezentate în tabelul 5.5, tensiunile normale şi tangenţiale, maxime, 
acestea rezultând de asemenea într-o secţiune metalică, situată spre reazemele grinzii, după 
cum se va vedea în figurile următoare. 
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în tabelul 5.6 sunt date, tot pentru aceleaşi rapoarte hg / H, tensiunile principale maxime, 
tensiunea echivalentă maximă, intensitatea tensiunii maxime şi deformaţia componentă totală, 
pentru cele trei grinzi cu goluri alungite. 
Valorile tensiunilor sunt exprimate în tabele, în N/mm^ , iar ale deformaţiilor în mm. 
Pentru a compara rezultatele obţinute, acestea s-au reprezentat în diagramele din figurile 
următoare. în figura 5.45 este prezentată variaţia tensiunilor normale CTx , CTy şi Gz ( la fel ca şi 
la golurile hexagonale şi circulare ), prin blocuri rectangulare de culori diferite, fiecare culoare 
desemnând un alt raport hg / H (după cum se vede în legenda situată în dreapta diagramelor ). 

(M 
E 
E 

1 8 0 

1 6 0 

1 4 0 

120 

100 

8 0 

6 0 

4 0 

2 0 

O 

I 
Sx 

Fig.5.45 Variaţia tensiunilor normale, pentru cele trei grinzi mixte cu goluri alungite 

Fig.5.46 Variaţia tensiunilor tangenţiale, pentru cele trei grinzi mixte cu goluri alungite 
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In figura 5.46 sunt reprezentate diagramele care indică variaţia tensiunilor tangenţiale maxime 
Txy . Tyz şi Txz . iar în figura 5.47 diagramele tensiunilor principale ai ai şi O} , şi apoi 
tensiunea echivalentă aech şi îm -
Toate reprezentările tensiunilor sunt făcute prin blocuri rectangulare corespunzătoare câte unui 
raport hg / H, diferenţiate prin culorile indicate în dreapta diagramelor. 
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Fig.5.47 Variaţia tensiunilor principale, a celei echivalente şi a intensităţii tensiunii, pentru 
cele trei grinzi mixte cu goluri alungite 

Ceea ce este foarte important de semnalat este faptul că, dacă privim atât tabelele 5.5 şi 5.6 cât 
şi diagramele din figurile 5.45, 5.46 şi 5.47, observăm că starea de eforturi în cele trei grinzi 
mixte cu goluri alungite, studiate, este practic aceeaşi. 
Se vede că toate tensiunile de acelaşi tip, fie că sunt tensiuni normale a , sau tangenţiale x , sau 
echivalente, ele sunt practic constante, indiferent de înălţimea golului hg , respectiv de raportul 
hg / H (în unele cazuri există o variaţie a tensiunilor, de la un gol la altul, dar mică). 
Golurile studiate în oricare dintre variantele din paragrafele 5.3, 5.4 sau 5.5 ( goluri 
hexagonale, circulare sau alungite ), se găsesc în intervalul: 

H 

în vreme ce pentru golurile hexagonale, s-a observat o creştere semnificativă a eforturilor 

importante în casoil golului cel mai mare de h^ = — , pentru golurile circulare, este de 

remarcat creşterea eforturilor importante treptat pentru fiecare gol în parte, iar pentru golurile 
alungite, această creştere este practic inexistentă, valorile eforturilor fiind practic constante. 
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5.5.3 Prezentarea rezultatelor 

După cum s-a precizat anterior, eforturile maxime pe toată grinda mixtă au rezultat, ca şi 
valori, după cum este şi firesc, în profilul metalic. 
Se vor prezenta în continuare, câteva dintre cele mai importante eforturi, cu variaţia acestora, 
întâi în lungul grinzii mixte, apoi cu un detaliu în zona din vecinătatea reazemului, unde aceste 
eforturi sunt maxime. Deoarece starea de eforturi pentru cele trei variante de goluri alungite, 
este similară, aceasta este arătată prin imaginile sintetice, următoare, numai pentru grinda 
mixtă cu golurile cele mai mari, adică cea la care înălţimea golului este hg = 300mnL 

SZ (AVG) 
RSYS=0 
PowerGcaphlcs 
BFACBT=1 
AVRE3=Mat 
DMX =.006692 
SMH =-66108 
SMX =40537 

-66108 
• -58491 
™ -50873 
• -43256 
2 -35638 
™ -28021 
™ -20403 
• -12786 
B 

2449 
10067 
17684 
25302 
32919 
40537 

• • 

Fig.5.48 Tensiunea normală Qx , în grinda mixtă cu goluri alungite, hg = 300mm 
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Fig.5.49 Detaliu de reazem al tensiunii a^ , în grinda cu goluri alungite, hg = 300mm 
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In figurile 5.48 şi 5.49, se vede tensiunea normală a* , evidenţiindu-se şi în cazul golurilor 
alungite, că are valoarea cea mai mică dintre toate eforturile normale din grindă, eforturile 
extreme fiind şi de data aceasta, în tălpile profilului metalic. Valoarea maximă, în valoare 
absolută se află tot în talpa inferioară, fiind egală cu: 

- 66.108 N/mm^ 'X max 

3Y (AVG) 
RSYS=0 
P o u e r G r a p h l c s 
EFACET=1 
AVRBS=Mat 
DMX =.006692 
SM* =-119930 
SMX =107400 

-119930 
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2 -87454 
™ -71216 
2 -54978 
• - 3 8 7 4 1 
™ -22503 
™ - 6 2 6 5 

9973 
26211 
42448 
58 68 6 
74924 
91162 
107400 

CZl • 

Fig. 5.50 Tensiunea normală Gy , în grinda mixtă cu goluri alungite, hg = 300mm 
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Fig. 5.57 Detaliu de reazem al tensiunii aech, în grinda cu goluri alungite, hg = 300mm 
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în inngmile pmentate in figurile 5.50 şi 5.51 putem observa tensiunea normali Oy, care spre 
deosebire de celelake două tipuri de goluri ( hexagonale şi circulare are valori nwh mai 
mari VakMile extreme » găsesc pe marginea golului care este cel mai apropiat de reazem, 
fiiiid skuttte ki apiopierea axului x̂ ertical al gohihii. intr-o secfiune inclinată &tă de acest ax, 
cu un u^ghi de pană la 20 de grade ( similar cu gohil circular ). Valoarea maximă a acestui 
elDct es»e: 

S2 (AT&) 
RST5=€ 
Pauerteî kicfl 
EFACBT^l 
AYRBS=ltot 
MI 
Sm =-178413 
an =111172 

-178413 
• -157729 
• -137044 
• -11€3S9 
• -95675 
• -74990 
2 -54305 

• -12936 
7749 
28433 
49118 
69803 
90^7 
111172 

O • 
n 

Fiĝ  532 Tensiunea normală Oz, în grinda mixtă cu goluri alungite, hg = 300mm 

Fîg. 5.53 Dctalhi de reazem al tensiunii Cz/m grinda cu gokm alungite, h, - 300mm 
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Figurile 5.52 şi 5.53 permit vizualizarea tensiunii normale a^, care este tensiunea normală care 
are valoarea cea mai mare. Este de asemenea maximă în profilul metalic şi anume în talpa 
inferioară a acestuia, fiind fibra cea mai îndepărtată de axa neutră elastică. Şi în cazul acestei 
tensiuni se pot vedea eforturi destul de mari şi pe conturul golului cel mai apropiat de reazem. 
Valoarea maximă a tensiunii a7 este: 

cTzmax= 178.413 N/mm^ 
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Fig. 5.54 Tensiunea tangenţială Xyz, în grinda mixtă cu goluri alungite, hg = 300mm 
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Fig. 5.57 Detaliu de reazem al tensiunii aech, în grinda cu goluri alungite, hg = 300mm 
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In figurile 5.54 şi 5.55 este prezentată tensiunea tangenţială cea mai importantă ( în ceea ce 
priveşte valoarea maximă a acesteia, care este în inima profilului metalic ). Din detaliul din 
figura 5.55 se vede această valoare maximă, egală cu: 

T y z m a x = 85.845 N/mm^ 
situată în inima profilului metalic, la marginea golului cel mai apropiat de reazem, dar şi la 
nivelul inimii, care se găseşte cel mai aproape de axa neutră elastică. 
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Fig. 5.56 Tensiunea echivalentă Occh . în grinda mixtă cu goluri alungite, hg = 300mm 
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Fig. 5.57 Detaliu de reazem al tensiunii aech, în grinda cu goluri alungite, hg = 300mm 
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Tensiunea echivalentă Gccu este prezentată în figurile 5.56 şi 5.57, ea are valoarea maximă tot 
la marginea golului care este cel mai apropiat de reazem, unde şi tensiunile normale şi 
tensiunea tangenţială Xyz , sunt maxime. De altfel, relaţia cu care programul ANSYS 
calculează tensiunea echivalentă, este (în capitolul 4, relaţia 4.11 ): 

' ech 

Dacă reprezentăm şi tensiunile principale ce intervin în relaţia de mai sus, conform figurilor 
5.58, 5.59 şi 5.60, unde după cum s-a văzut şi în tabelul 5.6 , ai şi G} au valori mult mai mari 
decât G2 , tragem concluzia că starea de eforturi a tensiunii echivalente aech este cea reală, 
observând că şi tensiunile maxime principale ai şi G3 sunt maxime tot în aceeaşi zonă ca şi 
aech , şi anume la marginea golului care este cel mai apropiat de reazem ( unde atât forţa 
tăietoare cât şi momentul încovoietor sunt maxime ). 
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EFACET^l 
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Fig.5.58 Tensiunea principală ai , în grinda cu goluri alungite, hg = 300mm 

Pentru a se vedea mai bine variaţia tensiunilor principale, în figurile 5.58, 5.59 şi 5.60 s-a 
deselectat o jumătate de grindă mixtă, iar la jumătatea de grindă ce a rămas, s-a deselectat de 
asemenea o jumătate de placă. 
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-tiotst: 
32 (AVG) 
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Fig.5.59 Tensiunea principală G2 , în grinda cu goluri alungite, hg = 300nim 
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Fig.5.60 Tensiunea principală as , în grinda cu goluri alungite, hg = 300mm 

în figura 5.61 este prezentată deformata grinzii mixte cu goluri alungite, cu înălţimea golului 
hg = 300mm, iar figura 5.62 prezintă şi variaţia deplasării totale componente 5max. 

Valoarea maximă a deplasării este: 
8max = 6 . 6 9 2 m m 
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care verifică condiţia de rigiditate cerută de EUROCODE 4: 
L 

^̂max = 6.692mm < 300 
= 40mm 
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Fig.5.61 Deformata grinzii mixte cu goluri alungite, hg = 300mm 
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Fig.5.62 Deformaţia totală în grinda mixtă cu goluri alungite, hg = 300mm 
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5.6 STUDIUL STĂRII DE EFORTURI ÎN DALA DE BETON A GRINZII 
MIXTE OŢEL-BETON, CU GOLURI HEXAGONALE, CIRCULARE ŞI 
ALUNGITE 

După cum s-a arătat în paragrafele anterioare 5.3, 5.4 şi 5.5, eforturile în dala de beton armat, 
după cum este şi firesc, sunt mult mai mici decât cele din profilul metalic al grinzii mixte oţel-
beton. 
Din acest motiv, starea de eforturi prezentată în paragrafele anterioare, corespunzătoare 
întregii grinzi mixte, se referă ( ca reprezentare grafică, prin gama de culori existentă la fiecare 
imagine captată în urma calculului pe calculator ) doar la grinda metalică. 
Eforturile din profilul metalic fiind mult mai mari decât cele din dală şi gama de culori fiind 
limitată, placa de beton apare în toate imaginile prezentate, într-o singură culoare , ca şi cum 
eforturile în dală ar fi constante, lucru neadevărat. 
Pentru a evidenţia eforturile în dala de beton armat, s-a deselectat grinda metalică, rămânând 
ca imagine doar cu placa, dar cu starea de tensiune şi de deformaţie obţinută în urma 
calculului întregii grinzi mixte oţel-beton. 
Imaginile prezentate în continuare, se referă la dala de beton corespunzătoare tuturor tipurilor 
de grinzi mixte cu goluri studiate anterior. 
Reprezentarea variaţiei eforturilor se va face doar pentru eforturile cele mai importante, şi 
anume tensiunile normale g^ , Gy şi g^ , precum şi tensiunea tangenţială x^ ( a cărei rezultantă 
este forţa de lunecare, din care se calculează conectorii ), ele generând de fapt toate celelalte 
eforturi (tensiuni principale, tensiunea echivalentă şi intensitatea tensiunii). 
Fiecare efort menţionat mai sus, este prezentat în continuare în două moduri: 

- într-o reprezentare plană 
într-o reprezentare spaţială, care permite calculul volumelor asociate de tensiuni 

Prezentarea în plan a eforturilor este similară cu cea făcută anterior, în paragrafele în care se 
arată starea de tensiune în toată grinda ( paragrafele 5.3, 5.4 şi 5.5 ) 
Prezentarea în spaţiu a eforturilor se face cu ajutorul utilitarului SURFER [ 67 ], care permite 
atât vizualizarea variaţiei eforturilor , printr-o gamă largă de culori, cât şi calcularea volumelor 
asociate fiecărei tensiuni, prin trei metode de evaluare aproximativă a acestor volume ( metoda 
trapezelor, metoda Simpson şi metoda Simpson 3/8 ). Utilitarul SURFER calculează astfel, 
volumul cuprins între un plan de referinţă având normala paralelă cu axa z, suprafaţa spaţială 
de interpolare a eforturilor şi patru plane care limitează marginile reţelei de puncte ( pentru o 
vizualizare mai bună am selectat doar o jumătate de placă ). Planul de referinţă ales ( pentru 
care se citesc volumele de tensiuni - denumit în imaginile prezentate LOWER SURFACE ) , 
se numeşte suprafaţă de referinţă inferioară şi reprezintă nivelul de bază faţă de care s-a 
calculat volumul corespunzător, de efort. 

5.6.1 Starea de eforturi în dala de beton a grinzii mixte oţel-beton, cu goluri hexagonale 

Pentru a prezenta starea de eforturi din dala de beton a grinzii mixte oţel-beton, ( prezentarea 
grafică a stării de deformaţii nu este afectată de gama limitată de culori de care am menţionat, 
datorită valorilor dimensionale mult mai mici, a deformaţiilor faţă de eforturi), s-a făcut acest 
lucru ca reprezentare grafică, doar pentru grinda cu goluri hexagonale, având înălţimea 
golurilor cea mai mare hg = 300mm. 
Pentru celelalte înălţimi de goluri hg = 200mm şi respectiv 250mm, starea de eforturi este 
similară şi se vor arăta doar valorile maxime ale volumelor asociate eforturilor, în tabele, 
pentru a putea fece comparaţie şi în acest caz. 
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Fig.5.63 Tensiunea normală , în dala grinzii mixte cu goluri hexagonale, hg = 300mm 

U P P m SURFACE Sh 
Level Surface defined byZ - 2 0 0 0 

VDLUMES 
Approxbrtated Vblume by 
Trapezoldal Rule: 30506.2686303 
Smpson'9 Rule; 305097143076 
SimpGon'8 3B Rule: 30514.8435468 

CUT fi. FILL VOLUMES 
Posllve Voli^ne [Cui]: 30508.7748659 
Negative Vtlume [Fill|: 2.5062355967 
Cut minu6 FHi: 30506:2686303 

LOWe? SURFACE 
Level Surfiace defined byZ « -2000 

VOLUMES 
Approximated Vblume by 
Trapezoidal Rule; 29493 7313697 
Slmpson'8 Rule: 29490.2856924 
ampson'a 3/B Rule: 29485.3564532 

CUT & FILL VDLUKfES 
Poellve Volume lCut|; 29493 8527756 
Negative Volume [FIII^ 0.121405922683 
Cut minua FBI: 29493.7313697 

Fig.5.64 Volumul asociat tensiunii a* , în dala grinzii cu goluri hexagonale, hg = 300mm 
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Fig.5.65 Tensiunea normală Gy , în dala grinzii mixte cu goluri hexagonale, hg = 300mm 
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Fig.5.64 Volumul asociat tensiunii a* , în dala grinzii cu goluri hexagonale, hg = 300mm 
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Fig.5.67 Tensiunea normală Gz , în dala grinzii mixte cu goluri hexagonale, hg = 300mm 

UPPBR SURFACE Sz 
Level Surface defined b y Z - 2 0 0 0 

VOLUMES 
j^proxfcnated Vblume by 
Trapezoidal Rule: 33967.195646 
Simpson'9 Rule: 33969.9348504 
Simpson'8 3)8 Rule: 33990.6362806 

CLn"fi.FILL VOLUIweS 
PosRIve Volume fCutl: 3 4 2 5 6 ^ 9 4 5 4 2 
Negative Vtolume [Flllţ 269.01380621 
CutrrtnusFBI: 33987.195646 

LOWER SURFACE 
Level Sur^ce defined byZ = -2000 

VOLUMES 
Approximated Vblume by 
Trapezoidal Rule: 26012.604354 
Stmpson's Rute: 26010D651496 
Slmpson-s 3^6 Rule: 260093637194 

CLn iFILL VOLUn/ES 
Postlve Volume (Cutl: 26012504354 
Negative Volume [Fiii]: O 
Cut minua FII: 26012504354 

leooo 
17500 
pooo 
16500 

leooo 
I 5 5 0 0 

| 5 0 0 0 

14500 
14000 
I35OO 
Isooo 
12500 

12000 

| l 5 0 0 

IlOOO 

1500 

Io 
1-500 
-1000 

Fig.5.64 Volumul asociat tensiunii a* , în dala grinzii cu goluri hexagonale, hg = 300mm 

BUPT



228 

TIME=1 
SX2 (AVG) 
RSY3=0 
PowerGraphlcfl 
HrACHT=l 
AYRES=Mat 
DMX =.006312 
SMB =-1424 
SMX =1424 

-1424 
™ -1220 
• -1017 
2 - 8 1 3 . 4 5 7 
• -610 .092 
• - 4 0 6 . 7 2 8 
• - 2 0 3 . 3 64 
2 - •610E-04 

203 .3 64 
406.728 
610.092 
813 .457 
1017 
1220 
1424 

• n 

Fig.5.69 Tensiunea tangenţială Xxz, în dala grinzii mixte cu goluri hexagonale, hg = 300mm 
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Fig.5.64 Volumul asociat tensiunii a* , în dala grinzii cu goluri hexagonale, hg = 300mm 

BUPT



229 

în imaginile prezentate, în figurile din partea superioară a fiecărei pagini ( fig.5.63, 5.65, 5.67 
şi 5.69 ) se arată starea de eforturi a tensiunilor normale a^ , Gy şi a^ şi tangenţială Txz , într-o 
reprezentare plană , iar în partea de jos a aceleaşi pagini ( fig.5.64, 5.66, 5.68 şi 5.70 ) sunt 
indicate volumele asociate fiecărei tensiuni corespunzătoare. 
In ceea ce priveşte valorile maxime ale tensiunilor prezentate, ele se pot vedea sintetic în 
tabelul următor: 

Valorile maxime ale eforturilor în dala grinzii mixte cu 
goluri hexagonale, hg = 300mm Tabel 5.7 

Den. grindă m a i O'y m a i ^z m a i m a i 

- N/mm^ N/mm' N/mm' N/mm' 

Hexagon 3 3.215 6.15 9.245 1.424 

Se vede din tabelul de mai sus că cea mai mare tensiune normală este CTz.max bet = 9.245 N/mm^, 
care verifică condiţia impusă de EUROCODE 4: 

0 .85/ , 0.85-25 
= \4A7N/mm' 

r. 1.5 
Totodată, dacă privim imaginile referitoare Ia tensiunile Qx şi Oy , se vede că acolo unde în 
imaginea în plan sunt precizate valorile maxime şi minime, în reprezentarea spaţială apar 
vârfuri de tensiune, în reazem , unde tensiunea este maximă, respectiv găuri în adâncime , în 
dreptul primului gol de la reazem, unde tensiunea este minimă. 
Tensiunea tangenţială Xxz prezintă valori antisimetrice faţă de axa longitudinală a dalei, 
materializată în reprezentarea spaţială prin vârfuri şi găuri de aceeaşi mărime, tensiunile fiind 
egale în valoare absolută faţă de axa z. 
Pentru a putea compara eforturile din dala de beton a grinzii mixte cu goluri hexagonale, 
pentru cele trei variante de goluri, în tabelul 5.8 sunt date volumele tensiunilor normale o^, Oy 
şi Gz şi tangenţială Xxz, pentru cele trei înălţimi de goluri hexagonale hg = 200, 250 şi 300mm, 
calculate similar cu cele din figurile 5.64, 5.66, 5.68 şi 5.70. 

Volumele eforturilor în dala de beton a grinzilor cu goluri hexagonale Tabel 5.8 

Varianta hg/H 
Volume 

Varianta hg/H 
CTi ay Cfz 

Hexagon 1 0.333 29456 29728 25993 30002 

Hexagon 2 0.416 29474 29848 25936 30011 

Hexagon 3 0.5 29490 29848 26010 30011 

Pentru a putea vizualiza mai bine starea de eforturi în dala de beton a grinzilor mixte cu goluri 
hexagonale, s-au reprezentat aceste valori sub forma unor diagrame prezentate în figura 5.71. 
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Fig.5.71 Volumele asociate tensiunilor Qx , Gy, Gz şi Xxz, în dalele grinzilor mixte 
cu goluri hexagonale 

Din diagramele prezentate în figura de mai sus, la fel ca şi din tabelul 5.8, se poate observa că 
volumele asociate tensiunilor studiate, sunt practic constante, nefiind influenţate de golurile 
practicate în inima profilului metalic. 
Totuşi, reprezentarea volumelor asociate de tensiuni, pune în evidenţă vârfurile de tensiuni în 
secţiunile unde acestea sunt extreme, respectiv găurile ( unde tensiunea este negativă ) sau 
vârfurile de tensiuni ( unde tensiunea este pozitivă ), în dreptul golurilor, deşi ele sunt 
practicate în inima profilului metalic. 

5.6.2 Starea de eforturi în dala de beton a grinzii mixte oţel-beton, cu goluri circulare 

Aceeaşi reprezentare grafică făcută la grinda cu goluri hexagonale, se va face în continuare 
pentru grinda cu goluri circulare, având înălţimea golurilor cea mai mare hg = D = 300mm. 
Pentru celelalte diametre de goluri D = 200mm şi respectiv 250mm, starea de eforturi este 
similară şi se vor arăta tot la fel ca şi în paragraful anterior, doar valorile volumelor asociate 
eforturilor, în tabele, pentru a putea face comparaţie şi în acest caz. 

în imaginile arătate în continuare, în figurile de la partea de sus a fiecărei pagini ( fig.5.72, 
5.74, 5.76 şi 5.78 ) se poate vedea starea de eforturi a tensiunilor normale g^ , ay şi Gz şi 
tangenţială Txz , într-o reprezentare plană , iar în partea de jos a aceleaşi pagini ( fig.5.73, 5.75, 
5.77 şi 5.79 ) sunt prezentate volumele asociate fiecărei tensiuni corespunzătoare. 
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Fig.5.72 Tensiunea normală , în dala grinzii mixte cu goluri circulare, D = 300mm 
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Fig.5.73 Volumul asociat tensiunii GX , în dala grinzii cu goluri circulare, D = 300mm 
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Fig.5.74 Tensiunea normală Gy , în dala grinzii mixte cu goluri circulare, D = 300mm 
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Fig.5.73 Volumul asociat tensiunii Gx , în dala grinzii cu goluri circulare, D = 300mm 
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Fig.5.76 Tensiunea normală Gz , în dala grinzii mixte cu goluri circulare, D = 300mm 
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Fig.5.73 Volumul asociat tensiunii Gx , în dala grinzii cu goluri circulare, D = 300mm 
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Fig.5.78 Tensiunea tangenţială Xxz, în dala grinzii mixte cu goluri circulare, D = 300mm 
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Fig.5.73 Volumul asociat tensiunii Gx , în dala grinzii cu goluri circulare, D = 300mm 
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In ceea ce priveşte valorile maxime ale tensiunilor prezentate în figurile anterioare, ele se pot 
vedea sintetic în tabelul următor: 

Valorile maxime ale eforturilor în dala grinzii mixte 
cu goluri circulare, D = 300mm Tabel 5.9 

Den. grindă ^ x max ^ y max ^ z m a x '^xz max 

- N/mm' N/mm^ N/mm-' N/mm' 

Cerc 3 4 . 1 6 8 9 . 5 5 3 1 1 . 6 8 1 1 . 4 0 1 

Se poate observa din tabelul de mai sus că valorile tensiunilor normale a sunt mai mari decât 
cele din dala grinzii cu goluri hexagonale, cea mai mare tensiune normală fiind tot a^ , având 
valoarea az.max.bet = 11.681 N/mm^ care verifică condiţia impusă de EUROCODE : 

-̂max^e, = 11-68/m/w^ < M l ^ l = = 14.1/ /w/w^ 
" y 1.5 

Tot la fel ca la golurile hexagonale, dacă privim imaginile referitoare Ia tensiunile ax, ay şi CTz, 
se vede că acolo unde în imaginea în plan sunt precizate valorile extreme, în reprezentarea 
spaţială apar vârftiri de tensiune, mai precis în reazem. în restul dalei tensiunile normale au 
valoare foarte mică. 
Tensiunea tangenţială Xxz prezintă valori antisimetrice faţă de axa longitudinală a dalei, 
materializată în reprezentarea spaţială prin vârfuri şi găuri de aceeaşi mărime, tensiunile fiind 
egale în valoare absolută faţă de axa z. 
Pentru a putea compara eforturile din dala de beton a grinzii mixte cu goluri circulare, pentru 
cele trei variante de goluri, în tabelul 5.10 sunt date volumele tensiunilor normale CTx , dy şi CTz 
şi tangenţială Xxz, pentru cele trei diametre de goluri circulare D = 200, 250 şi 300mm, volume 
calculate similar cu cele din figurile 5.73, 5.75, 5.77 şi 5.79. 

Volumele eforturilor în dala de beton a grinzilor cu goluri circulare Tabel 5.10 

Varianta D / H 
Volume 

Varianta D / H 
O y CTz -Cm 

Cerc 1 0.333 29588 29857 25573 30022 

Cerci 0.416 30402 30141 34373 28983 

Cerc 3 0.5 29610 29859 25688 30016 

Pentru a putea vizualiza mai bine starea de eforturi în dala de beton a grinzilor mixte cu goluri 
circulare, s-au reprezentat aceste valori sub forma unor diagrame prezentate în figura 5.80. 
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Fig.5.80 Volumele asociate tensiunilor ax, ay, Gz şi Txz, în dalele grinzilor mixte 
cu goluri circulare 

Din diagramele prezentate în figura de mai sus, la fel ca şi din tabelul 5.10, se poate observa 
că spre deosebire de grinzile cu goluri hexagonale, unde volumele asociate eforturilor erau 
practic de aceeaşi valoare, în acest caz al golurilor circulare, volumele asociate tensiunilor 
normale a au valori sensibil mai mari în cazul grinzii mixte de mijloc ( la care diametrul 
golului este D = 250mm ). Chiar în cazul tensiunii normale maxime Gz această creştere este 
semnificativă faţă de golurile de D = 200 şi 300mm. în mod contrar , volumul tensiunii 
tangenţiale studiate Xxz, are valori mai mici pentru grinda de mijloc. 

5.6.3 Starea de eforturi în dala de beton a grinzii mixte oţel-beton, cu goluri alungite 

în acelaşi mod cu grinda cu goluri hexagonale şi circulare, se va face în continuare o 
reprezentare grafică a eforturilor în dala grinzii cu goluri alungite, având înălţimea golurilor 
cea mai mare hg = 300mm. 
Pentru celelalte înălţimi de goluri hg = 200mm şi respectiv 250mm, starea de eforturi este 
similară şi se vor arăta tot la fel ca şi în paragraful anterior, doar valorile volumelor asociate 
eforturilor, în tabele, pentru a putea face comparaţie şi în acest caz. 

în imaginile arătate în continuare, în figurile de la partea de sus a fiecărei pagini ( fig.5.81, 
5.83, 5.85 şi 5.87 ) se poate vedea starea de eforturi a tensiunilor normale a^ , Gy şi Gz şi 
tangenţială Txz , într-o reprezentare plană , iar în partea de jos a aceleaşi pagini ( fig.5.82, 5.84, 
5.86 şi 5.88 ) sunt prezentate volumele asociate fiecărei tensiuni corespunzătoare. 
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Fig.5.81 Tensiunea normală Gx , în dala grinzii mixte cu goluri alungite, hg = 300mm 
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Fig.5.64 Volumul asociat tensiunii a* , în dala grinzii cu goluri hexagonale, hg = 300mm 
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Fig.5.83 Tensiunea normală ay , în dala grinzii mixte cu goluri alungite, hg = 300mm 
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Fig.5.64 Volumul asociat tensiunii a* , în dala grinzii cu goluri hexagonale, hg = 300mm 
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Fig.5.85 Tensiunea normală Gz , în dala grinzii mixte cu goluri alungite, hg = 300mm 
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Fig.5.64 Volumul asociat tensiunii a* , în dala grinzii cu goluri hexagonale, hg = 300mm 
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Fig.5.87 Tensiunea tangenţială Xxz, în dala grinzii mixte cu goluri alungite, hg = 300mm 
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Fig.5.64 Volumul asociat tensiunii a* , în dala grinzii cu goluri hexagonale, hg = 300mm 
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Valorile maxime ale tensiunilor prezentate în figurile 5.81, 5.83 , 5.85 şi 5.87, sunt indicate 
sintetic în tabelul următor: 

Valorile maxime ale eforturilor în dala grinzii mixte 
cu goluri alungite, hg = 300mm Tabel 5.11 

Den. grindă CTx max ^ y max ^ z m a i '^xz m a i 

- N/mm^ N/mm' N/mm' N/mm' 

Oval 3 3 . 9 8 8 8 . 4 9 7 1 1 . 0 7 5 1 . 3 9 8 

Se poate observa din tabelul de mai sus că valorile tensiunilor normale a sunt mai mari decât 
cele din dala grinzii cu goluri hexagonale, dar mai mici decât cele din dala grinzii cu goluri 
circulare, cea mai mare tensiune normală fiind tot Qz , având valoarea ct^ „lax.bet ^ 11 075 
N/mml care verifică condiţia impusă de EUROCODE : 

= 1 1 . 0 7 5 
0 . 8 5 ^ 0.85-25 = \4MNImm-

r, 1.5 
La fel ca la golurile hexagonale şi circulare, dacă privim imaginile referitoare la tensiunile ax, 
Qy şi Qẑ  se vede că acolo unde în imaginea în plan sunt precizate valorile extreme, în 
reprezentarea spaţială apar vârfuri de tensiune, mai precis în reazem. în restul dalei tensiunile 
normale au valoare foarte mică ( cu unele creşteri uşoare a intensităţii acestora în dreptul 
golurilor, mai mari spre reazem şi descresc spre centrul plăcii). 
Tensiunea tangenţială Xxz prezintă de asemenea, valori antisimetrice faţă de axa longitudinală a 
dalei, tensiunile fiind egale în valoare absolută faţă de axa z. Se observă în figurile 5.87 şi 5.88 
că tensiunea tangenţială are valorile extreme deasupra tălpii profilului metalic, în secţiunea de 
lângă reazem, unde forţa tăietoare este de fapt maximă. De asemenea se pot vedea creşteri 
( unde T este pozitiv ), respectiv descreşteri ( unde x este negativ) în volumele de tensiune x 
( conform figurii 5.88 ), în secţiunile în care există golurile. 
Pentru a putea compara eforturile din dala de beton a grinzii mixte cu goluri alungite, pentru 
cele trei variante de goluri, în tabelul 5.12 sunt date volumele tensiunilor normale Qx , ay şi Gz 
şi tangenţială Xxz, pentru cele trei înălţimi de goluri alungite hg = 200, 250 şi 300mm, volume 
calculate similar cu cele din figurile 5.82, 5.84, 5.86 şi 5.88. 
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Volumele eforturilor în dala de beton a grinzilor cu goluri alungite Tabel 5.12 

Varianta hg/H 
Volume 

Varianta hg/H CT, CTy Oz Xiz 

Ovali 0.333 29672 29835 26032 30139 

Oval 2 0.416 29659 29821 25997 30132 

Oval 3 0.5 29696 29979 25953 30137 

Pentru a putea vizualiza mai bine starea de eforturi în dala de beton a grinzilor mixte cu goluri 
alungite, s-au reprezentat aceste valori sub forma diagramelor prezentate în figura 5.89. 

• 0.333 
• 0.416 
• 0.5 

Fig.5.89 Volumele asociate tensiunilor a*, CTy, az şi Xxz, în dalele grinzilor mixte 
cu goluri alungite 

Din diagramele prezentate în figura de mai sus, la fel ca şi din tabelul 5.12, se poate observa 
că , în mod foarte asemănător cu dalele grinzilor cu goluri hexagonale , volumele asociate 
tensiunilor studiate, au practic valori constante, nefiind influenţate de golurile practicate în 
inima profilului metalic. 
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5.7 CONCLUZII 

Capitolul de faţă tace o prezentare amănunţită a studiului a 3 tipuri de grinzi mixte oţel-beton 
cu goluri în inima profilului metalic, studiu tăcut cu ajutorul metodei elementului finit. 
La grinzile mixte oţel-beton, utilizarea profilelor metalice cu goluri dese în inimă prezintă o 
serie de avantaje, cum ar fi: estetică, flexibilitate, scăderea greutăţii, optimizarea spaţiului, 
rapiditate în asamblare. 
Ca urmare a avantajelor prezentate, în acest capitol s-au studiat 3 tipuri de grinzi mixte cu 
goluri dese în inima profilului metalic, şi anume cu goluri hexagonale, circulare şi alungite în 
sensul longitudinal al grinzii. 
Datorită faptului că grinda mixtă studiată în capitolul 4 cu metoda elementului finit, a 
demonstrat că modul de abordare a acestor tipuri de structuri cu programul de calcul automat 
ANSYS ( care foloseşte metoda elementului finit), este corect, s-a extins acest calcul şi pentru 
grinzile mixte, cu cele trei tipuri de goluri prezentate mai sus. 
în ceea ce priveşte dimensiunile golurilor, acestea s-au ales mai întâi pentru golurile 
hexagonale, conform [ 83 ] , în funcţie de înălţimea iniţială a profilului metalic h, rezultând pe 
lângă alte dimensiuni şi înălţimea golului, notată în lucrare cu hg 
Pentru a realiza o optimizare a înălţimii golurilor, aceasta s-a luat în trei variante de înălţime: 

hg = 200mm, 
hg = 250mm, 
hg = 300mm. 

Pentru a putea face comparaţie între cele 3 forme de goluri ( hexagonale, circulare şi alungite ) 
în continuare s-au luat şi golurile circulare şi alungite, tot cu cele trei variante de înălţime. 
Astfel, variind şi înălţimea golului, dar şi forma acestuia, s-au studiat în final 9 grinzi mixte, 
cu goluri în inimă. La toate grinzile prezentate, pasul golurilor ( distanţa dintre centrele de 
greutate a 2 goluri consecutive ) s-a păstrat identic. 
La calculul grinzilor mixte cu goluri hexagonale, circulare şi alungite, s-a pomit de la o grindă 
mixtă cu inima plină, prezentată separat. Ea este alcătuită dintr-un profil metalic de înălţime h, 
din care s-au obţinut prin tăiere şi resudare grinda metalică a grinzii mixte, de înălţime H şi o 
dală de beton de greutate normală, de 12cm grosime ( identică cu cea din exemplul grinzii 
mixte cu cele 2 goluri dreptunghiulare ). 
Folosind metoda elementului finit, calculul cu ajutorul calculatorului, folosind un program de 
calcul automat, este practic obligatorie în calculul structurilor mixte, datorită pe de-o parte 
faptului că intervin materiale cu proprietăţi mecanice şi fizice diferite ( oţelul structural, 
betonul, armăturile, conectorii ), iar pe de altă parte datorită numărului mare de ecuaţii şi 
necunoscute care apar în urma discretizării structurii în elemente finite. 
Structurile studiate fiind structuri spaţiale, elementele finite cu care s-a lucrat sunt de tip 
SOLID, acestea apropiindu-se cel mai bine de comportamentul real al grinzii mixte. 
Starea de eforturi din structură este exprimată prin ecuaţiile Na vier ( relaţiile 5.7 ), la care se 
adaugă relaţiile de legătură între deformaţiile specifice şi deplasări ( relaţiile 5.8 ), precum şi 
legea lui Hooke ( relaţia 5.9 ). 
Elementele finite cu care s-au calculat structurile sunt de tip SOLID65 pentru betonul cu 
armături şi conectori, respectiv SOLID45 pentru oţelul structural din profilul metalic. 
Elementele sunt tridimensionale, fiind definite ambele, prin 8 noduri având trei grade de 
libertate în fiecare nod: translaţii în direcţiile nodale x, y, z. 
Toate aspectele ce ţin de încărcări, rezemări, constante ale materialelor, sunt identice cu cele 
prezentate în capitolul 4, la grinda mixtă cu golurile dreptunghiulare. 
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S-a studiat pentru început grinda mixtă cu goluri hexagonale, variind înălţimea golului hg de 
la 200mm, la 250mm şi în final la 300mm. 
Pentru fiecare grindă mixtă obţinută cu aceste înălţimi de goL s-a determinat starea de eforturi 

şi deformaţii ( deformaţiile după x, y, z şi deformaţia componentă totală , apoi tensiunile 
normale ax , ay şi az , tensiunile tangenţiale Xxy, Xy/ şi Xxz, tensiunile principale ai , oi şi a3 
tensiunea echivalentă aech şi CTim )• 
Pentru a realiza o optimizare a dimensiunilor golurilor, s-au prezentat în tabelele 5.1 şi 5.2 
valorile maxime ale eforturilor menţionate mai sus, precum şi a deformaţiei maxime 
componente. Variaţia eforturilor a fost prezentată şi sub forma unor diagrame arătate în 
figurile 5.7, 5.8 şi 5.9. 
Din aceste diagrame s-a putut trage o concluzie foarte importantă şi anume că, atunci când 
înălţimea golului are valoarea cea mai mare, hg = 300mm ( ceea ce reprezintă mai mult de 
50% din înălţimea inimii profilului metalic ), valorile tensiunilor cresc semnificativ. Deci 
intervalul cel mai avantajos în care este indicat să se situeze înălţimea golului hg este cel din 
relaţia ( 5.12 ), între H/3 şi H/2.5 ( unde H : este înălţimea totală a profilului metalic ), 
deoarece în acest interval eforturile sunt practic constante. 
Pentru grinda cu golurile hexagonale cele mai mari ( hg = 300mm ), în care toate condiţiile de 
rezistenţă şi rigiditate sunt verificate, în stadiul elastic, conform normativului EUROCODE 4, 
sunt prezentate imagini sintetice cu principalele eforturi, atât în imagini de ansamblu, cât şi în 
detaliu, pentru a se vizualiza secţiunile de eforturi maxime. Totodată în aceste detalii s-au 
evidenţiat valorile maxime ale eforturilor în colţurile golului situat în zona cea mai apropiată 
de reazem ( unde conform rezemării considerate, forţa tăietoare şi momentul încovoietor sunt 
maxime). 
Următoarea grindă mixtă studiată a fost grinda mixtă cu goluri circulare . Păstrându-se 
aceeaşi înălţime a golurilor ca şi la grinda cu goluri hexagonale, suprafaţa inimii profilului 
metalic a fost mai puţin slăbită. S-au parcurs aceeaşi paşi ca şi la grinda cu goluri hexagonale. 
După rularea celor 3 grinzi cu înălţimea golurilor hg= D = 200, 250 şi 300mm, s-au prezentat 
valorile maxime ale eforturilor în tabelele 5.3 şi 5.4 şi variaţia eforturilor în diagramele din 
figurile 5.25, 5.26 şi 5.27. 
Spre deosebire de golurile hexagonale, unde s-a observat o creştere bruscă a eforturilor în 
cazul celei de-a treia grinzi cu hg = 300mm , la grinzile cu goluri circulare, creşterea eforturilor 
se face după o variaţie liniară, de la o înălţime de gol la alta. 
în continuare s-au prezentat pentru grinda cu golurile de diametru maxim D = 300mm, 
eforturile cele mai însemnate, pe rând, întâi într-o vedere generală a grinzii mixte şi apoi 
într-un detaliu cu zona unde eforturile sunt maxime (în reazem). 
în imaginile în care sunt prezentate detalii ale eforturilor, s-a observat că tensiunile de 
intensitate maximă ( ay, az , Xyz şi aech ) prezintă valori maxime pe conturul golului care este 
cel mai apropiat de reazem ), într-o secţiune înclinată cu un unghi de până la 20®, faţă de axul 
vertical al golului. 
în final s-a studiat grinda mixtă cu goluri alungite. Golurile alungite în sensul longitudinal al 
grinzii, au fost luate la fel ca şi în cazul golurilor hexagonale şi circulare, cu cele trei variante 
de înălţimi hg = 200, 250 şi 300mm. 
S-a obţinut pentru fiecare grindă cu goluri alungite, starea de eforturi şi deformaţii. în tabelele 
5.5 şi 5.6 sunt date eforturile maxime obţinute pentru grinzile cu cele trei variante de înălţimi 
de gol, iar în figurile 5.45, 5.46 şi 5.47 este arătată variaţia fiecărui efort, în funcţie de raportul 
hg / H (înălţimea golului / înălţimea profilului metalic ). 
Spre deosebire de golurile hexagonale şi circulare, din diagramele de variaţie a eforturilor, se 
poate trage o concluzie foarte importantă , şi anume că la golurile alungite indiferent de 
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înălţimea golului ( pentru cele trei variante de înălţimi, luate în calcul ), eforturile rezultă 
aproximativ egale, fiind practic constante. 

Datorită faptului că eforturile din profilul metalic sunt, în mod firesc, mult mai mari decât cele 
din placa de beton armat, starea de eforturi din grinda mixtă vizualizată prin reprezentarea 
acestora într-o gamă largă de culori ( 10-15 culori), permite citirea tensiunilor doar în profilul 
metalic ( în dală. eforturile fiind mult mai mici, gama de culori se reduce la una, astfel încât 
pare că eforturile sunt constante în placă ). 
Din acest motiv, s-a deselectat grinda metalică, păstrând doar dala de beton armat, în care s-a 
arătat la fel, starea de eforturi din ea, tot în cele trei variante de goluri ( fiecare tip de gol, 
luându-1 la rândul lui cu cele trei variante de înălţime hg ). Starea de deformaţii nu este 
afectată, ca reprezentare grafică, de această gamă limitată de culori. 
Prezentarea stării de eforturi în dală, s-a făcut în două moduri: 

- într-o reprezentare plană, prin capturi obţinute în urma rulării grinzii respective, pe 
calculator 

- într-o reprezentare spaţială, prin calculul automat ( cu ajutorul unui utilitar numit 
SURPER [ 67 ] ) a volumelor asociate de tensiuni 
Sunt prezentate doar eforturile cele mai importante în ce priveşte dala de beton armat, cu 
conectori, şi anume Gx , Oy , Gz şi x̂ z , pentru cele trei tipuri de goluri, dar pentru fiecare tip 
numai în varianta înălţimii maxime hg = 300mm ( pentru celelalte înălţimi, starea de eforturi 
fiind similară ). De fapt în grinzile la care înălţimea golului este cea mai mare , rezultă 
eforturile cele mai mari, dar toate verificând condiţiile de rezistenţă impuse de EUROCODE 
4, la nivelul dalei de beton armat. 
Prin reprezentarea în spaţiu a volumelor asociate de tensiuni, sunt indicate mai sugestiv 
variaţiile eforturilor atât în secţiunile unde acestea sunt maxime, cât şi în secţiunile situate în 
dreptul golurilor. 

Subcapitolele 5.3, 5.4 şi 5.5 pun în evidenţă starea de eforturi şi deformaţii din întreaga grindă 
mixtă ( de unde se evidenţiază starea de eforturi doar din grinda metalică ), iar în subcapitolul 
5.6 se prezintă şi starea de eforturi din dala de beton armat, cu conectori. 
Toate diagramele prezentate în aceste subcapitole, au dat posibilitatea obţinerii unor concluzii 
vis-a-vis de optimizarea dimensiunilor golurilor de acelaşi tip (hexagonal, circular sau alungit) 
şi de starea de eforturi în grinzi mixte, având în inima profilului metalic goluri de aceeaşi 
formă, dar de înălţimi diferite a golurilor. 
Pentru a evidenţia şi avantajele unui gol faţă de altul ( în ceea ce priveşte forma acestora ), la 
aceeaşi valoare a raportului hg / H ( cu hg : înălţimea golului şi H : înălţimea profilului 
metalic), se vor prezenta şi diagramele din figurile care urmează în continuare. 
Dintre toate eforturile studiate, se vor prezenta doar tensiunile normale , Gy , şi 
tensiunea echivalentă Gqcu -
Deoarece ordinul de mărime al eforturilor, dintre efortul de pe întreaga grindă mixtă ( care este 
de fapt efortul în grinda metalică ) şi cel din dala de beton, este semnificativ diferit, se prezintă 
pentru fiecare efort, separat pentru fiecare raport hg / h, în stânga eforturile din grinda metalică 
( de ordinul zecilor sau sutelor de N/mm^ - maximul este aech ovai3 182 N/mm^ ) , iar în 
dreapta eforturile din dala de beton armat ( de ordinul unităţilor sau zecilor de N/mm^ -
maximul este aech.cerc3 16 N/mm^ ). 
în diagramele următoare, este prezentată tensiunea din diagrama respectivă , cu verde pentru 
golurile hexagonale, cu galben pentru golurile circulare iar cu bleumarin pentru golurile 
alungite. 
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Tensiunea Sx 

• Hexagon; 
• Cerc I 
• Oval 

I 

• Hexagon j 
• Cerc 
• Oval 

Fig.5.90 Tensiunea a^ , în grinda metalică şi în dala de beton a grinzii mixte 

Tensiunea Sy 

• Hexagon | 
• Cerc I 
• Oval 
• Hexagon | 
• Cerc 
• Oval 

Fig.5.91 Tensiunea cxy, în grinda metalică şi în dala de beton a grinzii mixte 
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Tensiunea Sz 

CM 
E 
E 

• Hexagon 
• Cerc 
• Oval 
• Hexagon 
• Cerc 
• Oval 

Fig.5.92 Tensiunea cTz , în grinda metalică şi în dala de beton a grinzii mixte 

Tensiunea echivalentă 

CM 
E 
E 

• Hexagon; 
• Cerc I 
• Oval 
• Hexagon| 
• Cerc j 
• Oval I 

Fig.5.93 Tensiunea echivalentă , în grinda metalică şi în dala de beton a grinzii mixte 
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In ceea ce priveşte tensiunea normală a^ , prezentată în figura 5.90, valorile cele mai mici ale 
acesteia rezultă în grinda metalică a grinzii mixte cu goluri hexagonale, în timp ce, cele mai 
mari, rezultă în cea cu goluri alungite ( la acelaşi raport hg/H ). Efortul Qx din dala de beton nu 
este influenţat nici de forma golurilor, nici de raportul hg/H, el fiind practic acelaşi. 
In privinţa tensiunii normale Oy , prezentată în figura 5.91, în vreme ce pentru golurile 
hexagonale şi circulare rezultă eforturi apropiate ca şi mărime, pentru grinda metalică a grinzii 
mixte cu goluri alungite rezultă valori ale tensiunii Gy aproximativ duble decât pentru celelalte 
goluri. în dala de beton, efortul Gy are valori destul de apropiate. 
Tensiunea Gz este arătată în figura 5.92. în grinda metalică a grinzilor mixte, situaţia este 
similară cu cea de la tensiunea Gy , doar că tensiunea Gj în grinda mixtă cu goluri alungite este 
de 1.5 ori mai mare decât cea din grinzile cu golurile hexagonale şi circulare, pentru rapoarte 
hg/H = 0.333-^0.416, şi aproximativ de 1.25 ori mai mare, în cazul raportului hg/H = 0.5. în 
dală, tensiunile Gz sunt practic egale, nefiind influenţate nici de forma nici de înălţimea 
golurilor. 
Variaţia tensiunii echivalente Ĝ ch ( care include atât tensiunile normale cât şi cele tangenţiale ) 
este indicată în figura 5.93. Este interesant de semnalat faptul că pentru golurile circulare 
rezultă cel mai mic efort Ĝ ch , în grinda metalică, pentru rapoarte hg/H = 0.333-^-0.416, în 
vreme ce în dala de beton a grinzii mixte cu goluri circulare, rezultă cea mai mare tensiune 
echivalentă. în grinda metalică, cel mai mare efort g^cu este în grinda mixtă cu goluri alungite. 
Starea de deformaţie s-a sintetizat în figura 5.94. Se poate observa că indiferent de raportul 
hg/H, săgeţile maxime rezultă în grinzile mixte cu goluri alungite, în timp ce cele mai mici 
săgeţi rezultă în grinzile mixte cu goluri circulare. 

Deformatia totala 

E 
E 

Hexagon 

Fig.5.94 Variaţia deformaţiei totale maxime 5 m a x 
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5.8 CONTRIBUŢII PERSONALE LA CAPITOLUL 5 

Se poate spune că întreg capitolul 5 este o noutate şi el reprezintă în întregime contribuţia 
personală, cea mai importantă, la studiul grinzilor mixte oţel-beton, cu goluri dese în inima 
profilului metalic. 
Explicit, contribuţiile personale cuprinse în acest capitol, pot fi rezumate la următoarele 
aspecte: 
1. In deschiderea capitolului se face o prezentare a profilelor metalice, ce formează elementul 
principal al grinzii mixte, cu goluri dese în inimă, şi a avantajelor pe care le prezintă acestea, 
la execuţia planşeelor pentru clădiri etajate. 
2. Pentru efectuarea studiului, au fost descrise modalităţile de alegere a formei şi a 
dimensiunilor golurilor dese din inima profilelor metalice. Au fost alese trei tipuri de profile 
metalice cu goluri dese, cu forme diferite ale golurilor, după cum urmează: 

- profile metalice cu goluri hexagonale ( fig.5.1 ) 
profile metalice cu goluri circulare ( fig.5.2 ) 

- profile metalice cu goluri de formă alungită ( fig.5.3 ) 
3. La efectuarea studiului au fost alese pentru fiecare din cele trei forme ale golurilor , trei 
mărimi ale înălţimii golurilor hg = 200, 250, 300mm , pentru un profil metalic de înălţime h, 
din care provine grinda cu goluri dese în inimă. 
4. Pentru pregătirea studiului grinzilor mixte oţel-beton cu goluri dese în inimă , au fost 
descrise în paragraful 5.2, consideraţiile teoretice de ordin general, privind aplicarea metodei 
elementelor finite, prezentată în capitolul 4. 
5. Sunt scrise relaţiile ( 5.7 ) ( 5.10 ) , privind starea de eforturi unitare în elementele 
grinzilor, exprimată prin ecuaţiile generale cu derivate parţiale - ecuaţiile Navier ( 5.7 ), la 
care se ataşează relaţiile generale de legătură dintre vectorul deformaţiilor specifice şi vectorul 
deplasărilor ( 5.8 ), precum şi relaţiile de legătură dintre eforturi şi deformaţiile specifice, din 
domeniul comportării liniare a materialului, exprimate prin legea generalizată a lui Hooke 
(5 .9 ) şi (5.10). 
6. La studiul grinzilor mixte cu goluri dese în inima profilului metalic , au fost folosite 
elemente finite tridimensionale de tip SOLID, descrise în capitolul 4. 
7. La grinzile mixte cu goluri hexagonale, circulare şi alungite, s-au folosit pentru 
discretizarea dalei de beton, elemente finite de tip SOLID65, iar pentru grinda metalică, 
elemente SOLID45 
8. Prima grindă studiată a fost grinda mixtă cu goluri hexagonale. După ce este prezentată 
schema grinzii mixte în elevaţie, cu golurile cele mai mici hg = 200mm şi cu golurile cele mai 
mari hg = 300mm, precum şi secţiunea transversală a acestora, este arătată în figura 5.6 
discretizarea în elemente finite a unei jumătăţi de grindă, pentru golurile de hg = 200mm. 
9. Pentru optimizarea dimensiunilor golurilor, au fost rulate aceste grinzi la calculator cu 
ajutorul programului ANSYS 5.0, obţinând valorile maxime ale tensiunilor normale Qx max ( x 
fiind axa maximă de inerţie a secţiunii transversale, normală la planul inimii), ay max ( y fiind 
axa minimă de inerţie a secţiunii transversale, din planul inimii ) şi g^ max ( z este axa 
longitudinală a grinzii mixte ) şi tensiunile tangenţiale maxime '̂ xy max ^ '̂ yz max Ş̂  '̂ xz max̂  
prezentate în tabelul 5.1. în tabelul 5.2 sunt indicate valorile rezultate din calculul automat, 
pentru tensiunile principale ai max , max şi cjb max , ca şi tensiunea echivalentă aech , 
intensitatea tensiunii aim şi deformaţia componentă maximă 8max. 
10. Rezultatele obţinute prin acest nou mod de abordare a calculului cu programul ANSYS, 
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arată că tensiunea normală a^ max din lungul grinzii are, după cum era şi firesc, valoarea cea 
mai mare a^ niax ~ 153.544 N/mm^ ( tabelul 5.1 ), valorile acestor tensiuni fiind sugestiv 
reprezentate în diagrama originală din figura 5.7. De asemenea, tensiunea echivalentă maximă 
<yniax ech. din efectul combinat al tensiunilor normale şi tangenţiale, are valoarea cea mai mare 
pentru grinzile având goluri de hg = 300mm, care verifică condiţia dată în EUROCODE 4: 

/ 
=161.02yV/ww' < — = — = 213.6yV/mm' 

/u 1.1 
11. Pe baza diagramelor axonometrice din figura 5.7, care se referă la tensiunile ( notată ca 
şi în programul rulat pe calculator, cu Sx ), Cy ( notată cu Sy ) şi g, ( notată cu Sz ), se arată că 
tensiunea normală g^ este practic constantă pentru cele trei variante de goluri, în schimb 
tensiunile normale Gy şi g^ au valori sensibil mai mari pentru grinda cu golurile cele mai mari, 
cu hg = 300mm 
12. Diagramele din figura 5.8 arată că tensiunile tangenţiale Xxy , txz au valori foarte mici şi 
apropiate pentru cele trei tipuri de înălţimi ale golului, în vreme ce tensiunea lyz are valori 
mult mai mari, având valorile maxime pentru grinda cu golurile cele mai mari hg = 300mm 
13. în mod asemănător diagramele din figura 5.9 prezintă variaţia tensiunilor principale şi a 
celei echivalente, de unde se vede că valorile acestora sunt mai mari pentru grinzile cu golurile 
având înălţimea cea mai mare, dar diferenţele nu sunt prea mari. La golurile de înălţime hg = 
200 şi 250mm, tensiunile Ĝ ch sunt aproape egale, acestea fiind deci dimensiunile optime. 
14. în diagrama din figura 5.10 este prezentată variaţia deformaţiilor componente, pentru cele 
trei înălţimi de goluri, care este practic liniară, deformaţiile maxime fiind, în mod evident, 
pentru grinda cu golurile cele mai mari. 
15. Pentru a se vizualiza mai bine modul de variaţie a tensiunilor normale , tangenţiale şi 
echivalente, precum şi deformata grinzii mixte oţel-beton, se prezintă starea de eforturi şi 
deformaţii, în imagini care prezintă grinda mixtă având golul cel mai mare ( hg = 300mm ), 
atât imagini de ansamblu, pe toată lungimea grinzii, cît şi în detaliu, în dreptul ultimelor goluri 
dinspre reazem, unde tensiunile sunt maxime. Prin prezentarea colorată a variaţiei tensiunilor, 
s-a obţinut o vizualizare originală şi sugestivă a acestor eforturi, care confirmă rezultatele 
obţinute, pe detaliile grinzii fiind indicate şi valorile extreme ale efortului respectiv, notate cu 
MX maximele şi MN minimele. Detaliile privind eforturile din grinda mixtă, prezintă prin 
curbe de nivel colorate, variaţia eforturilor în jurul golurilor, cu indicarea în legendele situate 
în dreapta figurilor, a valorilor eforturilor de compresiune cu nuanţe spre albastru , respectiv 
eforturile de întindere cu nuanţe spre roşu ( conform figurilor 5.12, 5.14, 5.16, 5.18, 5.20 ). 
16. De asemenea este prezentată sugestiv în figura 5.21, deformata grinzii ( arătată comparativ 
cu structura nedeformată ) şi în figura 5.22 săgeata totală a aceleiaşi grinzi mixte, cu golul 
având hg = 300mm. în imaginea care prezintă variaţia deformaţiei maxime, fig.5.22, din 
legenda din dreapta figurii se pot citi valorile deformaţiei, în orice zonă a grinzii. Săgeata 
maximă a rezultat la mijlocul deschiderii, 6max = 6.312mm, vizualizată pe zona colorată în 
roşu. 
17. Acelaşi procedeu a fost aplicat la grinda mixtă oţel-beton cu goluri circulare , având 
diametrul golului de 200, 250 şi 300mm, deci aceleaşi valori ca la înălţimea golurilor 
hexagonale, după cum se arată în figura 5.23. Şi în acest caz, s-a făcut discretizarea structurii 
în elemente finite, care se prezintă în figura 5.24. 
18. Şi în acest caz, pentru a determina starea de eforturi în cele trei grinzi cu înălţimi diferite 
ale golurilor, s-au determinat în urma calculului cu programul AN SYS 5.0, eforturile unitare 
normale, tangenţiale, principale, tensiunea echivalentă şi evident, deformaţiile. Aceste mărimi 
sunt înscrise în tabelele 5.3 şi 5.4, de unde se poate vedea de asemenea că pentru golurile de 
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diametru D = 200 şi 250mm, tensiunile sunt relativ apropiate, deci acestea sunt cele mai 
indicate diametre ale golurilor. 
19. Aşa cum este arătat din calculul tăcut, şi din tabelul 5.4, tensiunea echivalentă maximă 
veritlcă condiţia din EUROCODE 4: 

/Mnax =171.539yv/mm' < — = ^ = 213.6A//mm' 
11 'I. iiiax . « f 1.1 

20. La fel ca şi pentru grinda cu goluri hexagonale, sunt prezentate rezultatele şi în cazul 
golurilor circulare, cu tensiunile pe grinda întreagă, respectiv pe detaliile cu golurile de capăt 
din zona reazemului. Detaliile prezentate arată că tensiunile maxime din jurul golurilor nu sunt 
în axul vertical al acestora, ci într-o secţiune înclinată cu un unghi de până la 20"" faţă de axul 
golului , lucru ce este confirmat şi de bibliografia de la grinzile ajurate [ 75 ], [ 79 ], [ 80 ], 
[ 85 ], care arată că în grinzile metalice cu goluri în inimă eforturile sunt maxime la un unghi 
de 10-20'', funcţie de natura încărcărilor. 
21. Este prezentată şi deformata structurii cu goluri circulare, precum şi valoarea săgeţilor 
( fig. 5.40 şi 5.41 ), de unde se vede că săgeata maximă este Smax == 6.083mm, care se observă 
că este cu aproximativ 3.8% mai mică decât săgeata grinzii cu goluri hexagonale. Aceasta 
arată că grinzile cu goluri circulare sunt mai rigide decât cele cu goluri hexagonale, aspect 
favorabil pentru planşeele clădirilor etajate. 
22. Aceleaşi studii de până acum au fost extinse şi la grinzi mixte cu goluri alungite 
(apropiate de o elipsă ), goluri înscrise în golurile hexagonale corespondente ( fig.5.42 şi 
5.43), pentru care s-a prezentat discretizarea din figura 5.44. La aceste grinzi mixte cu goluri 
alungite, tabelele cu valorile maxime ale eforturilor (tabelul 5.5 şi 5.6 ) arată că atât tensiunile 
normale 

maxime max cât şi tensiunile echivalente maxime aech max , sunt foarte apropiate la 
cele trei înălţimi de goluri, diferenţele fiind de 0.8%, valoare neglijabilă. în plus, valorile 
intabulate arată că tensiunile echivalente sunt maxime la golurile cu înălţime mijlocie, de 
250mm, care verifică condiţia din EUROCODE 4: f 235 =182.037A^/mm' < — = = 213.67V/mm' 

Ya 1-1 
23. Şi pentru grinda cu goluri alungite, au fost trasate graficele cu variaţia axonometrică a 
tensiunilor, care arată sugestiv că tensiunile nu diferă teoretic şi practic, de la o înălţime la alta 
a golului. 
24. La fel ca celelalte grinzi cu goluri hexagonale şi circulare, sunt trasate variaţiile eforturilor 
din jurul golurilor, deosebit de interesant vizualizate pe figurile cu detalii de la 5.48 la 5.60 şi 
în acest caz eforturile unitare echivalente aech fiijnd maxime pe conturul golului, nu în axul 
golului, ci într-o secţiune orientată cu un unghi de circa 35-40°. 
25. Din figura 5.62, care prezintă săgeţile maxime ale grinzii, reiese că aceasta are o săgeată 
maximă la mijloc 8max == 6.692 mm, cu aproximativ 6% mai mare ca la grinda cu goluri 
hexagonale şi cu aproximativ 10% mai mare decât la cea cu goluri circulare. 
26. Toate rezultatele cercetărilor întreprinse personal în teza de doctorat, prin stările de 
eforturi evidenţiate în culori, pe figurile prezentate anterior, arată că eforturile din dala de 
beton sunt foarte mici şi variază puţin, reprezentate în ansamblul profil metalic-dală de beton, 
cu o singură culoare în gama de culori existentă. Pentru a scoate în evidenţă eforturile în dala 
de beton, s-a făcut un lucru original prin deselectarea (separarea) grinzii metalice de dală, 
rămânând în imaginile de studiu doar placa de beton armat, dar cu starea de tensiune şi de 
deformaţie obţinută din calculul întregii grinzi mixte oţel-beton. 
27. La studierea stării de eforturi din dala de beton armat au fost evidenţiate tensiunile normale 
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(Tx, Oy şi Gz . precum şi cea tangenţială ixz, din care se obţine forţa de lunecare din dală, la 
care se calculează conectorii. Aceste eforturi menţionate, sunt prezentate pentru dală, în două 
moduri distincte: 

- printr-o reprezentare plană a tensiunilor, în planul dalei 
- printr-o reprezentare spaţială a eforturilor, determinându-se volumele asociate 

tensiunilor studiate 
28. Reprezentarea în planul dalei a eforturilor, este similară cu cea făcută în paragrafele 
anterioare, care au prezentat starea de tensiune în toată grinda, doar că aceste eforturi vor fi 
acum vizualizate cu starea de tensiune corespunzătoare, prin gama completă de culori din dală. 
29. Reprezentarea in spaţiu a volumelor de tensiuni, a fost făcută cu ajutorul utilitarului 
SURFER [ 67 ], care permite atât vizualizarea variaţiei eforturilor, printr-o gamă mai largă de 
culori, cât şi calcularea volumelor asociate fiecărei tensiuni, prin trei metode de evaluare 
aproximativă a acestor volume: folosind metoda trapezelor, metoda Simpson şi metoda 
Simpson 3/8. Acest utilitar SURFER care a fost folosit, calculează volumul de tensiuni cuprins 
între un plan de referinţă ce are normala paralelă cu axa z, suprafaţa spaţială de interpolare a 
eforturilor şi patru plane ce limitează marginile reţelei de puncte. Planul de referinţă ales 
pentru reprezentarea volumelor de tensiuni, denumit în imaginile obţinute din utilitarul 
SURFER, prin Lower Surface, poartă denumirea de suprafaţa de referinţă inferioară. 
30. Studiul stării de eforturi din dala de beton armat a fost efectuat cu aceste metode originale, 
pentru toate grinzile mixte, cu cele trei tipuri de goluri: hexagonale, circulare şi alungite, şi 
cele trei înălţimi hg , pentru fiecare tip de gol. Din lipsă de spaţiu s-au prezentat rezultatele 
pentru fiecare formă de gol, dar doar pentru înălţimea maximă de gol hg = 300mm. 
31. în figurile 5.63....5.70, sunt prezentate pentru fiecare efort, variaţia acestuia în planul 
dalei, în spectrul celor 14 nuanţe de culori, precum şi volumul de efort asociat, reprezentat faţă 
de planul de referinţă tot într-o gamă variată de culori, precizându-se şi valoarea volumului 
calculat cu toate cele trei metode menţionate anterior. 
32. Aceste reprezentări sugestive, originale şi personale, în plan şi în spaţiu, prezintă tensiunile 
ax, cTy , cjz şi Txz , pentru grinda cu goluri hexagonale, iar valorile maxime ale acestora sunt 
date în tabelul 5.7 doar pentru grinda cu hg = 300mm, respectiv în tabelul 5.8 sunt date 
volumele asociate acestor eforturi. 
33. în figura 5.71 au fost reprezentate prin diagrame, volumele asociate tensiunilor a^.Gy , a^ 
şi Txz 9 din dala grinzii mixte, care arată că indiferent de mărimea golurilor, hg = 200, 250 sau 
300mm, eforturile din dală sunt aproape egale. 
34. în acelaşi mod sunt prezentate aceleaşi eforturi a^.Gy , Gz şi Xxz, pentru dala grinzii mixte 
cu goluri circulare având diametrul D = 300mm. Ca şi la grinzile cu goluri hexagonale, şi în 
cazul acestei dale apar vârfuri de tensiuni în reazemul grinzii, iar în lungul grinzii se 
evidenţiază vârfuri şi găuri în volumele de tensiuni. în mod similar cu cazul anterior, eforturile 
din dală nu sunt afectate de modificarea înălţimii golurilor. 
35. în fmal, acelaşi procedeu se aplică şi la dala grinzii mixte cu goluri alungite. Observaţiile 
sunt similare cu cele două cazuri prezentate, evidenţiindu-se şi în cazul dalei tensiunea 
normală maximă din beton, în cazul grinzii mixte cu goluri alungite, care verifică condiţia din 
EUROCODE: 
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CAPITOLUL 6 

CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

6.1 CONCLUZII 

Structurile mixte oţel-beton câştigă tot mai mult teren în domeniul construcţiilor multi-etajate, 
industriale sau al podurilor, în feţa construcţiilor tradiţionale ( din beton sau oţel). 
La planşeele mixte oţel-beton, grinzile metalice de susţinere se pot realiza fie ca şi grinzi cu 
inimă plină, fie ca şi grinzi cu goluri dreptunghiulare, hexagonale, octogonale, circulare, ovale 
sau alungite. 
Utilizarea profilelor metalice cu goluri dese în inimă, la grinzile mixte oţel-beton, permite 
optimizarea spaţiului şi a deschiderii lucrării, reduce greutatea structurii datorită rigidităţii 
mari a acestor profile, asigură flexibilitatea construcţiei, permiţând trecerea conductelor şi a 
ţevilor de instalaţii prin inima profilului metalic. 
Nu în ultimul rând, grinzile metalice cu goluri dese în inimă asigură estetica lucrării şi 
rapiditate în asamblare, reducând implicit şi costul construcţiei. 
Până la ora actuală au fost studiate în principal grinzile mixte oţel-beton cu goluri 
dreptunghiulare în inima profilului metalic ( chiar dacă în prezent se construieşte în această 
variantă de alcătuire, grinzile metalice fiind prevăzute cu goluri circulare, dar calculate ca şi 
grinzi metalice simple, nu ca şi grinzi metalice ca parte componentă a grinzii mixte oţel-
beton ). 
Lucrarea de faţă îşi propune să studieze în principal grinzile mixte oţel-beton cu goluri dese în 
inima profilului metalic, goluri având şi alte forme decât cele dreptunghiulare, ca: hexagonale, 
circulare şi alungite. în aceste sens, teza de doctorat şi-a conturat următoarele obiective, care 
se speră că au fost realizate prin abordarea propusă de autoare: 
• Prezentarea sistematizată a alcătuirii grinzilor mixte oţel-beton cu goluri în inimă şi 

definirea diferitelor forme de goluri şi a dimensiunilor acestora. 
• Folosirea metodei elementelor fmite la determinarea stării de eforturi şi deformaţii în 

grinzile mixte oţel-beton , cu goluri dreptunghiulare, hexagonale, circulare şi alungite, în 
inima profilului metalic. 

• Realizarea optimizării dimensiunilor golurilor, prin studierea repartiţiei eforturilor în jurul 
acestora şi a intensităţii lor în diferite puncte de pe conturul lor. 

• Studiul comparativ al stării de eforturi şi deformaţii, din grinzile compuse oţel-beton, cu 
goluri dese în inima profilului metalic, golurile având formă: hexagonală, circulară şi 
alungită 

Pentru realizarea obiectivelor abordate mai sus, s-a început prin prezentarea grinzilor mixte 
oţel-beton, în general. 
în Capitolul 2, au fost descrise toate aspectele legate de alcătuirea şi calculul grinzilor mixte 
oţel-beton, acestea bazându-se pe norma europeană EUROCODE 4 şi pe alte lucrări din 
bibliografia studiată. Au fost sistematizate toate calculele şi verificările necesare în cazul 
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grinzilor compozite, descrierea acestora venind în sprijinul proiectanţilor acestor tipuri de 
structuri. 
După prezentarea calculului grinzilor mixte oţel-beton cu inimă plină, s-a trecut la obiectul 
propriu-zis al lucrării de faţă: grinzile mixte cu goluri în inima profilului metalic. 
Capitolul 3 sintetizează aspecte legate de stadiul actual al problemei şi prezintă câteva metode 
de calcul al acestor grinzi, cu goluri dreptunghiulare sau pătrate, în inimă. Totodată este ataşat 
în finalul capitolului, şi un exemplu practic de calcul al unei grinzi mixte oţel-beton cu două 
goluri dreptunghiulare în inimă, grindă ce a fost verificată cu cele trei metode descrise în acest 
capitol. 
Originalitatea acestei lucrări constă în abordarea calculului grinzilor compuse oţel-beton cu 
goluri în inimă, folosind metoda elementelor finite. 
în Capitolul 4 se prezintă principiile metodei elementelor finite şi avantajele folosirii ei la 
calculul structurilor mixte. Evident, datorită numărului mare de elemente finite în care se 
discreditează structura, dar şi datorită existenţei a mai multor materiale care compun grinda 
mixtă oţel-beton, calculul manual cu metoda elementelor finite este practic imposibil. Din 
acest motiv, s-a ales calculul automat cu ajutorul programului de calcul ANSYS 5.0. Pentru o 
continuare a studiului descris în capitolul 3 şi totodată o verificare a veridicităţii rezultatelor, 
s-a ales pentru început grinda mixtă cu cele două goluri dreptunghiulare în inimă, calculată în 
finalul capitolului 3. Prin rularea acestei grinzi cu programul de calcul automat ANSYS, s-au 
obţinut stările de eforturi şi deformaţii, atât pe întreaga grindă, cât şi în zonele aflate în 
vecinătatea golurilor. 
Datorită faptului că rezultatele obţinute prin rularea grinzii mixte cu goluri dreptunghiulare au 
fost corecte, studiul făcut cu ajutorul programului de calcul automat ANSYS 5.0, s-a extins şi 
în Capitolul 5, la alte 3 tipuri de grinzi mixte oţel-beton, prevăzute cu goluri dese în inimă, 
având formă hexagonală, circulară şi alungită în sensul longitudinal al grinzii. Pentru fiecare 
formă de gol s-au luat diferenţiat trei înălţimi de gol, pentru a studia starea de eforturi şi 
deformaţii la fiecare gol de formă şi înălţime diferită. Golurile de la grinzile mixte oţel-beton 
cu goluri dese în inima profilului metalic, au fost luate ceva mai mici ca înălţime decât cele de 
la grinda mixtă cu goluri dreptunghiulare ( la care înălţimea golurilor s-a luat pe baza relaţiei 
( 3.2 ) ) , deoarece datorită numărului mare de goluri din inima profilului de oţel, scade mult 
secţiunea grinzii ceea ce conduce la eforturi mai mari în grinda metalică şi mai ales la 
reducerea rigidităţii grinzii mixte. Acesta a fost motivul pentru care cele trei înălţimi ale 
golurilor hexagonale , circulare şi alungite hg , au fost luate de 200, 250 şi 300mm, în loc de 
300....400mm, cât ar rezulta în urma aplicării relaţiei ( 3.2 ). S-a arătat că pentru toate 
înălţimile de gol, grinzile metalice cu goluri ( ca parte componentă a grinzii mixte ), s-au 
obţinut din profile metalice cu inimă plină de înălţime h, existente în literatura de specialitate. 
Profilele metalice cu goluri, obţinute, au rezultat toate cu înălţimea H = 600nim. Pentru a se 
putea face comparaţie între grinzile mixte, având profilul metalic prevăzut cu goluri de forme 
şi dimensiuni diferite , s-a lucrat în calculul propriu-zis pe calculator, cu caracteristicile 
geometrice ale profilului IPE 600, care compune şi grinda mixtă cu goluri dreptunghiulare 
studiată în capitolul 4. Astfel s-a realizat o optimizare a dimensiunilor golurilor, putându-se 
trage concluzii referitoare la comportamentul grinzilor compozite cu goluri în inimă. Modul de 
prezentare a rezultatelor s-a făcut în imagini în care starea de tensiune sau de deformaţie este 
arătată în culori, fiecărei imagini fiindu-i asociată o legendă, în care la rândul ei fiecărei culori 
îi corespunde un interval de valori ale mărimii studiate. 
Prezentarea imaginilor referitoare la întreaga structură mixtă, nu permite observarea stării de 
eforturi în dala de beton, deoarece eforturile în dală sunt mult mai mici decât în grinda 
metalică şi numărul culorilor în care se prezintă mărimile este limitat (10-15 culori ). Din 
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acest motiv, după prezentarea rezultatelor pe întreaga grindă mixtă ( de unde se pot trage 
concluzii doar în ceea ce priveşte starea de tensiune din grinda metalică ), se deselectează 
profilul de oţel, păstrând doar dala de beton armat, dar în care acum se poate vedea starea de 
eforturi, evident stare de eforturi obţinută în urma calculului întregii grinzi mixte, formată din 
dală şi grinda metalică. 
Cu titlu de originalitate, reprezentarea variaţiei eforturilor în dala de beton a grinzii mixte 
constituie un alt mod de abordare al acestui aspect. în placă, eforturile sunt prezentate atât în 
plan, pe dala de beton singură ( grinda metalică fiind deselectată ), dar şi în spaţiu, prin 
vizualizarea sugestivă a volumelor asociate de tensiuni în placă. 
Din diagramele prezentate în finalul capitolului 5 ( fig.5.90 -î- 5.93 ), se pot concluziona 
următoarele: 
• Din toate mărimile studiate ( tensiuni şi deformaţii ), indiferent de mărimea raportului 

dintre înălţimea golului şi înălţimea profilului metalic hg/H , cele mai mari eforturi şi 
deformaţii au rezultat în grinzile mixte cu goluri alungite, deci la aceleaşi dimensiuni ale 
secţiunii şi ale golurilor, această variantă de grindă mixtă cu goluri alungite este cea mai 
defavorabilă. Aceasta se explică prin faptul că în comparaţie cu grinzile cu goluri 
hexagonale prezentate, la care lungimea înălţimii constante a golului este de 300mm, la 
cele circulare diametrul golului este de asemenea SOOmm, pe când la cele cu goluri 
alungite, lungimea golului este de 540mm, motiv pentru care se reduce rigiditatea grinzii şi 
cresc valorile eforturilor. 

• în grinzile mixte cu goluri hexagonale şi circulare, valorile tensiunilor au rezultat destul de 
apropiate, chiar tensiunea echivalentă ( care însumează efectul tensiunilor normale şi 
tangenţiale ) a rezultat mai mică în grinzile cu goluri circulare. 

• în ceea ce priveşte dala de beton armat, eforturile în aceasta au rezultat mult mai mici 
decât în grinda metalică ( ceea ce este evident ) şi destul de apropiate între ele ca valori, 
indiferent de forma golurilor şi de raportul hg/H , ceea ce înseamnă că starea de eforturi din 
dală nu este afectată decât într-o mică măsură de prezenţa golurilor din inima profilului 
metalic. 

• în ceea ce priveşte deformaţiile, la aceleaşi rapoarte hg/H, cele mai mici săgeţi au rezultat 
în grinzile cu goluri circulare iar cele mai mari în cele cu goluri alungite, de unde se poate 
concluziona că dintre cele trei grinzi mixte studiate, grinzile cu goluri circulare au 
rigiditatea cea mai mare, în vreme ce grinzile cu goluri alungite sunt cel mai puţin rigide. 

• Acest studiu nu se aplică la grinzile mixte cu profile metalice ajurate, la care golurile, din 
modul de fabricare al acestora din profile laminate printr-o tăiere specială, sunt foarte 
apropiate. Acest lucru se datorează faptului că golurile fiind foarte apropiate, eforturile se 
interferează, conducând la vârfuri de tensiuni mai pronunţate decât la grinzile metalice 
ajurate necompozite. 

6.2 CONTRIBUŢII PERSONALE 

Teza de doctorat prezentată şi-a propus să studieze grinzile mixte oţel-beton cu goluri în inima 
profilului metalic, dintr-o perspectivă şi o abordare nouă, propusă de autoare. 
Datorită avantajelor remarcabile pe care le prezintă grinzile compuse oţel-beton, având 
profilul metalic prevăzut cu goluri dese în inimă, s-a abordat pe larg acest domeniu, fiind 
studiat teoretic în ceea ce priveşte starea de eforturi şi de deformaţii din aceste grinzi mixte. 
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A 

înainte de a se studia propriu-zis aceste grinzi mixte cu goluri, s-au prezentat în Capitolul 2, în 
mod detaliat, toate aspectele legate de alcătuirea şi calculul grinzilor mixte oţel-beton, fără 
goluri în inimă. Dintre principalele contribuţii personale la acest capitol, se pot menţiona: 
> Prezentarea aspectelor legate de predimensionarea grinzilor mixte oţel-beton, adică 

stabilirea principalelor dimensiuni ale acestora 
> Descrierea succintă a principalelor elemente ce compun grinzile mixte: dala de beton 

armat, profilul metalic, conectorii şi armăturile din dală 
> Calculul lăţimii eficace ( conlucrătoare ) a dalei de beton armat 
> S-au definit clasele secţiunilor transversale ale grinzilor, pe baza prevederilor din 

EUROCODE 3, care se referă la secţiunile grinzilor metalice, dar se aplică şi la grinzile 
compuse oţel-beton. Clasele secţiunii transversale dau posibilitatea alegerii modului de 
abordare a calculului grinzilor mixte oţel-beton, printr-un calcul liniar, în domeniul elastic, 
sau neliniar, în domeniul plastic. 

> Prezentarea conexiunii dintre grinda metalică şi placa de beton armat ( conexiune totală 
sau parţială). 

> Calculul neliniar al grinzilor compuse, la încovoiere, care cuprinde întâi determinarea 
poziţiei axei neutre plastice, luându-se în calcul atât secţiunile solicitate de moment 
încovoietor pozitiv, cât şi cele sub moment negativ, iar apoi determinarea momentelor 
rezistente plastice şi verificarea rezistenţei la încovoiere, în cazul când secţiunea se 
calculează în domeniul plastic. 

> în cazul în care nu se permite abordarea unui calcul neliniar al structurii, grinzile mixte se 
calculează în domeniul elastic, printr-un calcul liniar. în acest sens, este prezentat pentru 
început calculul caracteristicilor geometrice ale secţiunii mixte, necesare atât pentru 
calculul liniar cât şi pentru calculul de rigiditate. Apoi este explicat modul de determinare 
a poziţiei axei neutre elastice, dintr-un calcul de încovoiere produsă de moment pozitiv, 
dar şi negativ, iar în final calculul momentului rezistent elastic şi verificarea de rezistenţă 
în acest domeniu. 

> Prezentarea altor verificări impuse în calculul grinzilor mixte , cum sunt: verificarea la 
tăiere, la solicitarea compusă de încovoiere şi tăiere, verificarea rezistenţei la deversare, 
cât şi la voalare prin forfecare. 

> Calculul conexiunii de forfecare, pentru determinarea numărului de conectori necesari la 
realizarea legăturii dintre grinda metalică şi dală, dar şi a armăturilor transversale. 

> Determinarea deformaţiilor grinzilor mixte oţel-beton, în Starea Limită de Serviciu, cu 
precizarea unor relaţii practice de calcul al acestora. 

Toate aspectele descrise în capitolul 2, reprezintă o metodologie practică de lucru, în 
proiectarea grinzilor compuse oţel-beton. 
De la grinzile mixte cu inimă plină s-a trecut la grinzile mixte cu goluri în inima profilului 
metalic, prezentate în Capitolul 3 , la care autoarea lucrării aduce importante contribuţii 
personale, după cum urmează: 
> Sistematizarea definirii formei şi a dimensiunilor golurilor practicate în inima profilelor 

metalice a grinzilor mixte, precum şi a rolului acestor goluri. 
> Prezentarea modului de comportare a grinzilor cu goluri în inimă, bazat pe studiile 

teoretice şi experimentale ale unor autori studiaţi din bibliografia prezentată. Sunt descrise 
mecanismele de distrugere a grinzilor metalice şi a grinzilor mixte, în diferite cazuri de 
solicitare, deformaţiile grinzilor în stadiul de distrugere şi rezultatele încercărilor 
experimentale asupra betonului din dala grinzii mixte, cu modul de apariţie şi de 
dezvoltare a fisurilor în acesta. 
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> Enumerarea recomandărilor privind alcătuirea şi calculul grinzilor mixte oţel-beton cu 
goluri în inimă, cum sunt: criterii dimensionale, criterii de alegere a materialelor ( oţelul şi 
betonul ), modul de alegere a conexiunii dintre grindă şi dală, precum şi a tipurilor şi 
dimensiunilor golurilor. 

> Prezentarea metodei de calcul propusă de D.Darwin, printr-o descriere succintă a paşilor 
pe care trebuie să îi parcurgă un proiectant în verificarea unei grinzi mixte cu goluri în 
inimă. 

> Metoda americană LRFD, descrisă în continuare, fiind de fapt Metoda Stărilor Limită 
conform normelor europene, reprezintă o continuare a studiilor făcute de Darwin şi de 
alţi cercetători, cu privire la grinzile mixte oţel-beton cu goluri în inimă. Se prezintă în 
mod asemănător, calculul eforturilor şi verificarea interacţiunii moment-forţă tăietoare, 
pentru grinzile cu goluri în inimă. 

> Metoda ultimă prezentată este metoda ASCE, bazată pe studiile a numeroşi cercetători. Ca 
scop final şi în această metodă se verifică interacţiunea momentului cu forţa tăietoare. 

> La toate cele 3 metode enumerate mai sus, au fost sistematizate relaţiile de calcul necesare 
în munca de proiectare, făcându-se unele completări acolo unde nu era prezentat explicit. 

> Pentru ca prezentarea metodelor de calcul să fie completă, în finalul capitolului 3 am arătat 
şi un exemplu de calcul al unei grinzi mixte oţel-beton, considerată ca o grindă secundară, 
având două goluri dreptunghiulare în inima profilului metalic, grindă ce a fost verificată cu 
toate cele trei metode prezentate teoretic. 

O contribuţie originală la studiul grinzilor mixte oţel-beton cu goluri în inima profilului 
metalic, care este de fapt esenţa lucrării de faţă, constă în calcularea acestor grinzi folosind 
metoda elementelor finite, prezentată în Capitolul 4 , pe baza unui calcul automat făcut cu 
ajutorul programului ANSYS 5.0. Sunt de subliniat următoarele contribuţii personale: 
> Prezentarea teoretică generală a metodei elementelor finite şi necesitatea folosirii acesteia 

în calculul structurilor mixte oţel-beton. 
> Particularizarea calculului bazat pe metoda elementelor finite, cu ajutorul programului de 

calcul automat ANSYS 5.0, calcul imperios necesar atât datorită materialelor diferite 
(fizic şi mecanic ) ce compun grinzile mixte, dar şi datorită numărului mare de ecuaţii ce 
rezultă în urma discretizării structurii în elemente finite. 

> Noutatea şi originalitatea problemei constă în folosirea elementelor finite tridimensionale 
de tip SOLID, pentru discretizarea structurii. Elementele finite sunt diferite pentru fiecare 
parte componentă a grinzii mixte. Astfel pentru dala de beton armat s-au ales elemente de 
tip SOLID65, iar pentru profilul metalic elemente de tip SOLID45. 

> Prezentarea elementului fmit SOLID65 constituie un aspect de noutate, datorită 
posibilităţii folosirii acestuia pentru discretizarea dalei de beton armat, în care există 3 
materiale diferite : betonul, armăturile şi conectorii. Programul ANSYS, prin acest tip de 
element SOLID65, permite introducerea în calcul a materialului de bază ( betonul) şi până 
la 3 alte materiale de armare ( armăturile şi conectorii). Acest lucru este posibil atât prin 
introducerea constantelor elastice, dar în principal, în matricile efort-deformaţie pe care le 
foloseşte acest program, în calculul folosind acest tip de element fmit, se introduce şi 
raportul dintre volumul materialului de armare şi cel al betonului, care alcătuiesc 
elementul fmit studiat. 

> După descrierea teoretică a modului de calcul automat cu programul ANSYS, folosind 
metoda elementelor finite, se trece la rularea propriu-zisă a grinzii mixte cu cele două 
goluri dreptunghiulare, studiată şi în capitolul 3. 

^ Prezentarea rezultatelor după rularea grinzii cu goluri dreptunghiulare, este făcută sugestiv 
prin capturi ale imaginilor, referitoare la: deformaţiile grinzii şi tensiunile normale, 
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tangenţiale, principale, tensiunea echivalentă şi intensitatea tensiunii. Se pun în evidenţă 
valorile extreme ale eforturilor, verificându-se din punctul de vedere al rezistenţei grinzii, 
dar şi vârfurile de tensiune în vecinătatea golurilor. 

Extinderea calculului grinzilor mixte cu goluri, cu metoda elementelor finite, utilizând 
programul de calcul automat ANSYS 5.0, constituie principala contribuţie a autoarei la această 
lucrare. Această extindere este prezentată în Capitolul 5 şi se referă la calculul altor 3 tipuri de 
grinzi compozite oţel-beton, cu goluri dese hexagonale, circulare şi alungite. 
Golurilor considerate pe rând în una dintre formele menţionate, li s-au modificat alternativ 
dimensiunile, pentru a se putea trage concluzii vis-a-vis de starea de eforturi şi deformaţii în 
aceste grinzi. în acest mod s-a ajuns de fapt la studiul a 9 grinzi mixte, cu goluri în inimă. Cele 
mai importante contribuţii aduse la acest capitol, pot fi rezumate după cum urmează: 
> Definirea golurilor care se vor prevedea în inimile grinzilor mixte studiate, prin importanţa 

lor şi alegerea dimensiunilor acestora. S-au ales goluri hexagonale, circulare şi alungite, la 
care a fost modificată înălţimea golurilor hg , pentru trei variante de înălţime. 

> Descrierea relaţiilor teoretice pe care se bazează calculul liniar al structurilor mixte, printr-
un calcul automat, de unde rezultă valorile deformaţiilor şi ale tensiunilor, în orice nod al 
structurii discretizată în elemente finite. 

> Folosirea elementelor finite tridimensionale de tip SOLID65 pentru discretizarea dalei de 
beton^ respectiv SOLID45 pentru grinda metalică a grinzii mixte. 

> Optimizarea dimensiunilor golurilor, prin modificarea înălţimii acestora, în toate variantele 
de alcătuire: grindă mixtă cu goluri hexagonale, circulare şi alungite. 

> Eforturile normale maxime Gz la fel ca şi tensiunea echivalentă Gech, rezultă în vecinătatea 
secţiunii de moment maxim, mai precis pe conturul golului care este cel mai apropiat de 
aceasta. 

> Prezentarea variaţiei eforturilor se face atât pe întreaga grindă în ansamblu, cât şi într-un 
detaliu situat în vecinătatea reazemului, unde eforturile sunt maxime. Starea de eforturi şi 
deformaţii se poate vizualiza într-o manieră originală şi foarte sugestivă, prin culori, 
fiecărei culori fiindu-i asociat un interval de valori corespunzător mărimii prezentate. Mai 
mult de atât, programul cu care s-au rulat grinzile, indică exact secţiunile unde eforturile şi 
deformaţiile au valori extreme, adică unde sunt maxime sau minime. 

> în varianta cu goluri hexagonale, pentru primele două valori ale înălţimilor golurilor, 
hg = 200, 250mm , eforturile rezultă practic constante, în vreme ce pentru înălţimea cea 
mai mare a golului hg = 300mm, se observă o creştere semnificativă a eforturilor. Se 
remarcă vârfuri de tensiune în colţurile golurilor hexagonale. 

> în varianta cu goluri circulare, creşterea eforturilor are o variaţie practic liniară de la o 
înălţime a golului la alta. De semnalat aici este concluzia care rezultă în urma vizualizării 
stării de eforturi din jurul golului şi anume că tensiunile maxime nu se găsesc în axul 
vertical al golului, ci într-o secţiune înclinată cu un unghi de aproximativ 20° faţă de acest 
ax, deci se observă aceeaşi situaţie ca şi la grinzile metalice ajurate. 

> în cazul grinzilor mixte cu goluri alungite, important de menţionat este faptul că indiferent 
de înălţimea golurilor, toate tensiunile maxime au rezultat aproximativ egale, dar cu valori 
mai mari decât la grinzile cu goluri circulare şi hexagonale. 

> Prezentarea stării de eforturi în dala de beton a grinzilor mixte oţel-beton , prin 
deselectarea grinzii metalice şi reprezentarea variaţiei eforturilor într-o vizualizare plană, 
respectiv spaţială prin indicarea volumelor asociate de tensiuni corespunzătoare dalei de 
beton. Reprezentarea spaţială este foarte sugestivă, punând în evidenţă vârfurile de 
tensiuni, dar şi variaţiile spaţiale ale eforturilor în dreptul golurilor din inima profilului 
metalic al grinzii mixte. 

BUPT



2 5 9 

> Pentru concluzionarea finală asupra comportamentului grinzilor mixte oţel-beton cu goluri 
în inimă, s-au prezentat diagrame care indică eforturile în grinda metalică şi în dala de 
beton, în cele trei variante de goluri şi de înălţimi de gol. 

întregul studiu din teza de doctorat prezentată, cu privire la grinzile mixte oţel-beton cu goluri 
dese în inimă, se referă doar la calculul liniar al acestora, în domeniul elastic. Din cauza 
volumului foarte mare de calcul, abordarea subiectului în domeniul plastic, printr-un calcul 
neliniar, nu a putut fi luată în considerare şi el face obiectul unor alte studii şi lucrări viitoare. 
Consider că rezultatele obţinute în cadrul tezei de doctorat, vor putea fi folosite în practica 
proiectării grinzilor mixte oţel-beton cu goluri în inimă, folosite la realizarea planşeelor 
construcţiilor multi-etajate, care au început să fie folosite şi la noi în ţară, pe scară tot mai 
largă. 
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