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Capitolul 1 — Introducere Obiectul tezei

1.1 Generalitati. Tipuri de structuri si elemente compuse otel beton

Dezvoltarea industriei constructiilor cunoaste in ultima decada o tendinta
specifica, aceea a utilizarii unor materiale de constructii cu caracteristici
cundscute in noi solutii structurale, care sa puna in evidenta calitatile acestora la
capacitate maxima.

in acest context. studiul unor elemente de constructii realizate in structura
compusa otel-beton constituie o preocupare actuald de acuta necesitate, mai
ales la constructiile amplasate in zone cu seismicitate ridicata. Pana in 1990, in
tara noastra acest tip de elemente au fost folosite in mod preponderent la
poduri, unde a si fost elaborat in jurul anilor 80 un proiect de normativ. Dupa
aceasta data, utilizarea constructiilor cu structura compusa otel-beton a inceput
sa ia amploare, solutia fiind preferata pentru cladirile inalte.

Tipurile de structuri care pot fi realizate din elemente compuse otel-beton
sunt:

- structuri in cadre spatiale alcatuite cu stalpi micsti si grinzi mixte;

- structuri in cadre cu primele nivele mixte, iar restul din beton armat sau
otel, cu luarea de masuri speciale in zonele de trecere de la nivelele mixte la
cele din beton armat sau otel;

- structuri cu pereti structurali micsti,

- sisteme duale, formate prin asocierea cadrelor mixte cu pereti structurali

micsti, a peretilor micsti cu cadre din otel si a peretilor din beton armat cu cadre

mixte;

- tuburi perimetrale alcatuite ca ferme spatiale;

- sisteme mixte cu pereti $i cadre dezvoltate pe verticala;

- “mega-structuri’ — super stalpi legati prin ferme metalice si diagonale.

Elementele compuse otel beton utilizate la realizarea structurilor compuse
sunt:

- plansee;

- grinzi;

- stalpi;

- diagonale;
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Capitolul 1 — Introducere Obiectul tezei

- pereti structurali.

Structurile compuse sunt indicate la realizarea cladirilor multietajate mai
inalte de 12 niveluri si deschideri de cel putin 6m aflate in zone cu seismicitate
ridicata (pentru Romania zonele seismice de calcul A, B, C). Elementele
compuse otel-beton pot fi utilizate si ca elemente izolate in cadrul unor structuri

din beton armat sau din otel.

1.2 Comparatie intre structurile de beton armat, structurile metalice si

structurile din beton armat cu armatura rigida

Structurile din beton armat cu armatura rigida prezinta in conditiile unei
proiectari corecte in comparatie cu structurile din beton armat urmatoarele
avantaje:

- capacitate de rezistenta superioara ca urmare a utilizarii unor procente
mai mari de otel in alcatuirea elementelor structurale;

- comportare histerezis mai stabila, elementele din beton armat cu
armatura rigida supuse la solicitari ciclice inregistrand degradari mai reduse atat
in ceea ce priveste rezistenta cat si rigiditatea;

- nu necesita esafodaje, scheletul metalic putand sustine cofrajul
planseelor fara esafodaje;

- rezistenta la forta taietoare superioara, caracteristica esentiald pentru
elementele si zonele critice la acest tip de solicitare: noduri de cadru, stalpi
scurti,

- capacitate de ductilitate supericara $i o mai mare capacitate de
absorbtie si disipare a energiei induse de cutremur.

in raport cu structurile din otel, sistemele structurale din beton din beton
armat cu armatura rigida au urmatoarele avantaje:

- rigiditate la deplasare laterala mai mare, respectiv deplasari relative de
nivel mai mici;

- rezistenta la foc si la coroziune superioara;

- stabilitate locala si generala mai buna.
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Capitolul 1 — Introducere Obiectul tezei

Dezavantajele utilizarii structurilor din beton armat cu armatura rigida
constau in:

- dificultati de realizare a conectarii intre armatura rigida si betonul armat;

- dificultati de mentinerea legaturii armatura rigida beton pana la ruperea
elementului;

. proiectare mai dificila, necesitdnd cunostinte de proiectare atat pentru

constructiile din beton armat cat si din otel,

- executia unor detalii mai dificila pentru asiurarea patrunderii betonului;

- costuri relativ mari.

1.3 Noduri de cadre compuse otel-beton. Obiectul tezei

Analizand in ansamblu datele din literatura de specialitate am putea
spune ca la dispozitia proiectantilor si executantilor de structuri compuse se
gasesc destule instrumente de calcul si norme sau reglementari. Abordand insa
un anumit domeniu mai restrans, cum ar fi calculul nodurilor compuse care intra
in alcatuirea cadrelor unor structuri compuse constatam ca prevederile normelor
romanesti sunt limitate doar la anumite tipuri de noduri si cele straine fac apel or
la normele complementare de calcul ale elemetelor de beton armat ori la cele de
metal.

Varietatea mare de posibilitati de alcatuire a nodurilor compuse otel beton
nu a permis pana in prezent intocmirea unor prevederi clare sau specifice de
dimensionare si alcatuire. Pe scara tot mai larga se discuta despre noile
prevederi ale Anexei J a EC4 [65] care solutioneaza partial problemele legate de
noduri. Tindnd cont ca aparitia primei editii a acesteia a fost in 1994 domeniul
abordat este de actualitate si nu pot fi trase concluzii fara cercetari riguroase.
Abordarea acestor probleme in cadrul unor programe internationale cum ar fi
COST, SCOPE, COPERNICUS a dus la concluzia clara ca in fiecare din cazurile
de proiectare datele problemelor sunt foarte diverse si trebuiesc lamurite inca
din faza de conceptie.

Avand la dispozitie doar cateva recomandari si cateva formule de calcul
pentru nodurile compuse specialistii considera ca dimensionarile si proiectarea

efectiva este practic neoptimizata, fiecare abordand problema pentru a avea
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Capitolul 1 — Introducere. Obiectul tezei

siguranta ca oricum elementele structurale au o rezistenta mai mare decat cea
necesara.

Tema prezentei teze de doctorat intitulatd “Contributii la calculul si
alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida” este de stricta
actualitate din urmatoarele considerente:

. Utilizarea constructiilor cu structura compusa otel-beton a luat o
amploare deosebita Tn ultimii ani, fiind preferata pentru constructii nalte cu
caracter administrativ, care necesita o proiectare atenta datorita gradului de
securitate solicitat;

e Lipsa normativelor romanesti in domeniu si necesitatea adaptarii
standardelor internationale,

e Cutremurele produse recent in intreaga lume au scos in evidenta o
comportare neadecvata din punct de vedere structural, aratdand necesitatea
continuarii studiilor in domeniul comportarii elementelor compuse la actiuni
orizontale;

e Avantajele deosebite pe care le prezinta structurile compuse otel
beton, in comparatie atat cu structurile din beton armat cat si cu structurile
metalice o recomanda ca o solutie de viitor, fiind competitiva atat din punct de
vedere ingineresc cat $i economic.

Avand in vedere aceste considerente, teza isi propune studiul comportarii
nodurilor sudate care intra in alcatuirea cadrelor compuse otel beton. Nodul este
un element relativ nou aparut distinct la calculul unei structuri in ultima decada.
Se au in vedere determinarea capacitatii portante, a rigiditatii, efectuarea de
modelari numerice, comportarea sub incarcari, studiul modului de rupere $i
efectuarea de comparatii intre nodurile metalice respectiv compuse.

Pentru atingerea obiectivului tezei a fost stabilit un program de incercari
experimentale avand la baza urmatoarele etape:

- proiectarea nodului experimental in conformitate cu Anexa J a EC4 [695]
existenta la data respectiva;

- efectuarea de analize numerice pentru studiul comportarii nodului sub
incarcari;

- intocmirea plansgelor cu detaliile de executie ale modelelor experimentale;

- confectionarea elementelor experimentale;
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Capitolul 1 — Introducere. Obiectul tezet

- efectuarea incercarilor experimentale;
- interpretarea rezultatelor si elaborarea unui studiu comparativ intre
comportarea nodurilor compuse $i metalice incercate experimental respectiv

intre rezultatele experimentale si cele obtinute in analizele numerice.
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Capitolul 2 — Principii generale de calcul gi aicatuire a nodurilor compuse otel-beton

2.1 Generalitati

Problema calculului structurilor compuse otel-beton a constituit o preocupare
permanenta a inginerilor constructori din tara si strainatate. Evaluarea capacitatii
portante a unei structuri este facuta cu ajutorul capacitatilor poartante a elementelor
constitutive. Cunoasterea metodelor de evaluare a capacitati portante a
componentelor unei structuri este impetuos necesara pentru o proiectare cat mai
eficienta si un raspuns al structurii corespunzator cerintelor normativelor in vigoare.

Pe plan international au fost elaborate numeroase norme de calcul privind
proiectarea elementelor structurale ale cladirilor cu structurd compusa otel-beton. In
general elementele structurale abordate atat de normele nationale cat si
internationale sunt stélpii, grinzile si planseele compuse otel beton. In ultimul deceniu
a aparut un element nou care trebuie evaluat prin calcul $i anume nodul compus otel
beton.

Avand la baza un amplu program de cercetari experimentale primele
instructiuni din Romania cu privire la calculul elementelor compuse otel-beton au fost
elaborate in anul 1972 de un colectiv de cercetatori din Timigsoara intitulate
“Instructiuni tehnice pentru calculul si alcatuirea constructiva a structurilor compuse
otel-beton”. Ulterior acestea au fost completate si reeditate in anul 1981 avand
caracter de normativ P83 — 81 [88] cu referire ampla la calculul grinzilor compuse
otel-beton folosite la constructiile civile si industriale. In anul 1993 un colectiv de
cercetatori de la Incerc Timisoara a elaborat normativul “Instructiuni tehnice pentru
calculul si alcatuirea placilor compuse tabla cutata beton P134-1993" [89].

Cercetarile efectuate de un colectiv al INCERC lasi s-au materializat in 1993
prin propuneri de elaborarea unui normativ cu privire la « Comportarea statica si
dinamica a unor elemente liniare si a unor subansamble grinda-stalp cu sectiunea
din beton armat cu armatura rigida (completari la STAS 10107/0-90) » [84].

Pe plan international la nivelul unor organizatii ale inginerilor (FIB, CEB) dupa
anul 1960 au aparut preocupari privind elaborarea unor norme de calcul pentru
elemente compuse otel — beton. De altfel chiar in 1960 apar primele recomandari de
proiectare si executie a grinzilor compuse. In anul 1965 si 1967 au fost elaborate

normele britanice referitor la grinzi compuse pentru constructii civile si poduri.
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Capitolul 2 — Principii generale de calcul si alcatuire a nodurilor compuse otel-beton

in anul 1980 o comisie internationald din cadrul Asociatiei Internationale de
Constructii Civile cu participarea CEB, FIB, AIPS $| CECM elaboreaza si editeaza
un proiect de cod pentru constructii mixte.

in anul 1985 “Comisia Asociatilor Europene (CCE) editeaza proiectul de
norme "EUROCODE 4: Reguli unificate comune pentru constructii mixte otel-beton”.
Dupg anul 1990 problemele legate de normele EUROCODE 4 sunt preluate de CEN
(Comité Européen de Normalisation) care elaboreaza si difuzeaza o versiune a
EUROCODE 4 in 1992 [63]. Aceasta versiune prezinta metode de calcul pentru
elemente compuse otel beton acordand o atentie deosebita problemelor generale de
securitate structurala.

in ceea ce priveste calculul Tmbinarilor grinda stalp la structurile compuse
norma europeana EC4 [63] la paragraful 4.10.5 face precizari in legatura cu calculul
nodurilor compuse apeland insa la principiile de calcul stabilite pentru nodurile
metalice in Anexa J a EC3 [61], lasand loc pentru o serie de interpretari la
latitudinea inginerului. Este evident ca la momentul respectiv nu se cunosteau
principii de calcul specifice nodurilor compuse otel beton si de aceea s-a lansat un
amplu program de cercetari experimentale.

n anul 1996 este publicata de catre CEN, Anexa J la EC4 ,Composite Joints
in building frames” [65], anexa Tn care sunt prezentate cateva tipuri de noduri
compuse otel-beton si principiile de calcul ale acestora. Acest document prezinta
pentru calculul nodurilor compuse otel-beton sudate o relatie de evaluarea a
momentului capabil luind in considerare pe langa otelul structural din nod si
armaturile din dreptul acestuia.

in anul 1999 Conventia Europeana pentru Constructii Metalice publica un
raport mai detaliat despre nodurile compuse otel-beton intitulat ,Design of Composite
Joints for Buidings” [66], practic o completare si editare a anexei J a EC4. in acesta
editie nu sunt facute precizari in ceea ce priveste nodurile sudate practic relatia de
calcul din precedenta editie ne mai fiind publicata.

Pe plan national apar in anul 1999 un ,Cod de proiectare pentru structuri din
beton armat cu armatura rigida NP 033-99" [71] si un “Ghid de proiectare si exemple
de calcul pentru structuri din beton armat cu armatura rigida indicativ GP 042 — 99"
[80]. Acestea prezinta modul de alcatuire al unor tipuri de noduri compuse otel beton

precum si modalitatea de calcul a acestora.
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Capitolul 2 — Principii generale de calcul gi alcatuire a nodurilor compuse otel-beton

2.2 Principii generale privind alcatuirea structurilor compuse otel beton

Ca urmare a cercetarilor experimentale s-a constatat ca in structurile reale,
in anumite sectiuni eforturile unitare ating limita de curgere a materialului, iar
deformatiile depasesc limita comportarii structurii, comparativ cu aceea rezultata
di;i calculul in domeniul elastic. De fapt se produc deformatii plastice locale ale
materialului Tnsotite de o redistribuire a eforturilor. La descarcare structura revine
catre pozitia initiala dar se inregistreaza deformatii si eforturi remanente.

Producerea situatiilor prezentate mai sus este determinata de mai multi
factori dintre care cei mai importanti sunt:

- depasirea in exploatare a valorii fortelor considerate in calcul,

- imperfectiunile de executie;

- cedarile de reazem;

- variatille de temperatura;

- Incarcari dinamice neconsiderate in calcul;

- concentrari de eforturi in sectiunile de imbinare ale elementelor.

Structurile reale nu isi pierd capacitatea portanta chiar daca se inregistreaza
unele situatii mentionate anterior, fenomenul curgerii locale a materialului conducand
la aparitia unor degradari locale (fisuri in elementele din beton armat sau in sudura,
striviri de material, deformatii mari).

Deci in raport cu limitele stabilite prin calculul in domeniul elastic structurile
reale au o rezerva de rezistenta conferita atat de configuratia structurilor cat si de
comportarea elasto-plastica a materialului.

in cazul structurilor compuse otel-beton calculul in domeniul post elastic este
necesar deoarece ia in considerare atat proprietatile otelului cat si ale betonului,
doua materiale cu comportari diferite. Cele doua materiale care intra in compozitia
unei structuri compuse au caracteristici de rigiditate, rezistenta si deformabilitate
diferite deci evaluarea dupa diverse trepte de incarcare a unei structuri prin metode
clasice este greoaie uneori imposibila. De aceea calculul in domeniul postelastic se
preteaza a fi efectuat cu ajutorul calculatoarelor electronice.

In cazul structurilor compuse otel-beton calculul in domeniul postelastic poate
evalua modul de transfer al eforturilor de la materialele componente otel structural,

armatura si beton.
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Capitolul 2 = Principii generale de calcul si alcatuire a nodurilor compuse otel-beton

Structurile compuse otel beton in cadre se aseamana prin alcatuire cu
structurile in cadre de beton armat. Avand in vedere faptul ca si la structurile
compuse principiul de alcatuire trebuie sa fie similar cu structurile in cadre din beton
armat se impune la proiectare si executie respectarea regulilor si prevederilor
generale prevazute in normativele referitoare la cadrele de beton armat. in Romania
princfipiile de alcatuire si proiectare a structurilor in cadre este reglamentata de
,Codul de proiectare pentru structuri in cadre din beton armat, NP 007-97" [73].

in cele ce urmeaza se mentioneaza cateva din principiile de baza ale proiecta-
rii unei structuri in cadre.

Forma si alcatuirea de ansamblu a constructiilor cu structura in cadre se reco-
manda sa fie regulata, compacta si simetrica cu distributii uniforme ale maselor si
rigiditatilor in plan si pe inaltimea aceluiasi tronson. Pentru constructiile Tnaite se
recomanda evitarea formelor in plan neregulate sau complicate in formade | L, T, U,
Y. Daca respectarea acestei conditii nu este posibila se va proceda la tronsonarea
prin rosturi seismice.

Se vor evita modificari bruste de rigiditate pe inatimea constructiei.

Se va asigura o rigiditate a structurii pe directiile principale cat mai apropiata.
Distributia stalpilor se recomanda sa fie cat mai uniforma.

Pe langa prevederile generale de alcatuire prezentate mai sus la proiectarea

unei structuri in cadre trebuiesc respectate conditiile referitoare la:

rezistenta si stabilitate;

rigiditate;

mecanismul structural de disipare a energiei la actiuni seismice;

ductilitatea locala si evitarea ruperilor cu caracter casant.
Pentru a obtine un mecanism favorabil de disipare a energiei la actiuni

seismice trebuie respectate urmatoarele prevederi:

- deformatiile plastice sa apara la inceput in rigle si numai ulterior sa
apara eventual in stalpi;

- se pot admite incursiuni reduse in domeniul post-elastic in terenul de
fundare;

- nodurile cadrelor, planseele precum si eventualele elemente de
ductilitate redusa sa fie solicitate numai in domeniul elastic de

comportare al materialelor;

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida —~ Teza de doctorat
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- infrastructurile si fundatiile vor fi solicitate — de regula numai in domeniul
elastic.
in ceea ce priveste conditile referitoare la ductilitatea locala si evitarea
ruperilor cu caracter casant se vor evita:
- ruperile in sectiuni inclinate datorate actiunii fortelor taietoare:
- separari ale elementelor in lungul unor planuri de lunecare prefisurate;
- pierderea ancorajului armaturilor s$i degradarea conlucrarii beton /
armatura in zonele de innadire;
- ruperea specifica elementelor incovoiate subarmate;
- depasirea limitei admise pentru inaltimea zonei comprimate.
La constructiile compuse ote! beton (mixte) alcatuirea si armarea elementelor
structurale si a imbinarilor va avea in vedere realizarea conditillor de rezistenta.
stabilitate si deformabilitate in toate fazele intermediare de executie montaj,
manipulare precum si in situatia finala a constructiei.
in Romania structurile antiseismice sunt proiectate in concordanta cu
normativul P100-92 [83]. Acesta detaliaza la paragraful 8.5 principii privind
conformarea si calculul elementelor structurale.
Referindu-se la nodurile “grinda — stalp” normativul prevede ca acestea se vor

calcula la eforturi egale cu produsul v, - S, in care:
S — efortul produs in imbinare de incarcarile de calcul;

v, - coeficient de multiplicare, cu valorile

1,2 — pentru noduri plasate in zonele plastice potentiale;

1.0 — pentru noduri situate in celelalte zone.

2. 3 Coduri de proiectare

2.3.1 EUROCODE 4: Calculul structurilor mixte otel beton. Reguli generale si

reguli pentru constructii

Pentru realizarea unei structuri compuse otel-beton este necesar sa se
cunoasca materialele care se preteaza a fi utilizate la realizarea elemenetelor
componente ale structurii. In acest scop in cele ce urmeazad sunt ficute cateva

precizari privind prescriptile EC4 [64] in ceea ce priveste calitatea materialelor.
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Betonul

Prima versiune a EC4 [63] prevedea ca la realizarea elementelor compuse
otel-beton sa fie utilizate clase de beton intre C20/25 si C50/60, cu posibilitatea
utilizarii claselor superioare C50/60 pe baza unor cercetari experimentale. Ultima
versiune a EC4 [64] precizeaza ca prevederile din norma se refera la betoane intre
clasa C20/25 si C60/75, contractia betonului determinandu-se in functie de
umiditatea mediului ambient, dimensiunile elementului $i compozitia betonului.

Armatura elastica

Armatura elastica care poate fi utilizata la realizarea elementelor compuse
otel-beton este armatura uzuala pentru elementele din beton armat, caracteristicile
acesteia considerandu-se conform EC2 [59].

Otelul structural

Tipurile de otel utilizate la confectionarea armaturii rigide a elementelor
compuse otel beton sunt Fe 360, Fe 430 si Fe 510. Utilizarea unor oteluri de inalta
rezistenta se va face cu respectarea prevederilor EC3 [60] si va avea la baza studii
specifice.

Valorile coeficientilor pentru efectuarea calculelor in conformitate cu
prevederile EC4 [63] sunt:

- modul de elasticitate E, = 210.000 N/mm?;

- modul de elasticitate transversal G, = E/2(1+v,);

- coeficientul lui Poisson v, = 0,3

- densitatea p, = 7850 kg/m>.

Aparitia Eurocodului 4 pentru calcului structurilor compuse otel-beton a impus
la momentul respectiv (1992) si abordarea calculului nodurilor de cadre compuse otel
beton ca si elemente distincte din cadrul unei structuri.

Verificarea nodurilor compuse se face in conformitate cu ajutorul prevederilor
de la paragraful 4.10.5 al EC4 [63] in care se stipuleaza ca regulile de verificare sunt
cele continute in EC3 [60] cap. 6.9 dar cu modificarile indicate in subpunctele
410.5.1-410.5.6.

De altfel la punctul 4.10.5.1 din EC4 [63] se indica clar: "Capitolul 6.9 din EC3
[60] este aplicabil imbinarilor compuse, cu modificarile indicate in acest capitol”, iar
la pct. 4.10.5.5 sunt precizate conditiile in care se aplica si modificarile ce trebuiesc

operate relatilor din EC3 si anume:

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida - Teza de doctorat
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- articolul 6.9.7 din EC3 [60] se aplica cu conditia ca se va tine seama in mod
corespunzator de eforturile ce apar in armatura si in elementele de beton ale
ansamblului;

- criteriile luate in considerare pentru zona care lucreaza la intindere trebuie
s& contina deformatiile armaturii ansamblului;

T se poate ameliora rezistenta la voalare a inimii stalpului prin inglobarea
acesteia in beton; de aceasta ameliorare se poate tine seama, deoarece aceasta a
fost demonstrata prin Incercari experimentale.

La punctul 4.10.5.6 se precizeaza ca regulile detaliate enuntate in Anexa J a
EC3 [61] pot fi aplicate la armatura rigida a elementelor compuse, de la caz la caz.

Asa cum se poate observa prevederile EC4 la momnetul respectiv aveau o
oarecare larghete in pronuntarea clara asupra modalitatilor de evaluare folosite
calculul nodurilor compuse otel-beton. Folosirea unor expresii precum “se va tine
seama in mod corespunzator”, “se poate ameliora” sau “‘regulile pot fi aplicate” pun
in evidentd o lipsa de informatii precise in ceea ce priveste calculul nodurilor
compuse. De altfel dupa cativa ani a si fost elaboratda Anexa J a EC4 [65] care sa

completeze lipsele din eurocodurt.

2.3.2. Noduri compuse pentru structuri in cadre - Anexa J-EC4 1996 [65] -
Anexa J-EC4 1999 [66]

Cercetarile si analizele numerice efectuate dupa aparitia EC4 au aratat ca
este impetuos necesara introducerea unei anexe care sa reglementeze calculul
nodurilor compuse otel beton. Au fost elaborate mai multe propuneri de anexe printre
care cea din 1996 [65]. Conceputa ca si o completare a EC4 anexa pentru calculul
nodurilor compuse otel-beton ale structurilor in cadre prezinta cateva tipuri de noduri
compuse (fig. 2.1), detaliind pentru ele si principiile de dimensionare care trebuiesc
respectate. Aceasta propunere desi prezinta mai pe larg probleme specifice de calcul
a nodurilor compuse se bazeaza in principiu tot pe Anexa J a EC3 si Eurocodul 3
pentru calculul structurilor metalice Totusi la paragraful noduri de cadre sudate
J.3.6.5, in calcul se introduce pentru prima data aportul armaturilor elastice

transversale (etrieri) la calculul momentului capabil al nodului.
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Figura 2.1 — Tipuri de noduri compuse otel — beton [66]
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Relatia efectiva de dimensionare a unui nod compus specificata in Anexa J a

EC4 (J.3.6.5) [65] este:

MRrs = £ he-Fyra*Z: Frg (2.1)

unde:
- Fy rg €ste rezistenta de dimensionare la intindere a randului “r" de armatura,

- h, este distanta de la randul “r" de armatura elastica la centrul zonei comprimate:
-r este numarul randului de armatura elastica,

- F.q este rezistenta la intindere a imbinarii metalice sudate ;

-z este bratul de parghie definit ca la imbinarile sudate.

Rezistenta la intindere a imbinarii metalice sudate F4 trebuie luata in calcul ca
cea mai mica valoare a rezistentei la intindere pentru urmatoarele componente:

- talpa stalpului incovoiata F i Rrd;

- inima stalpului intinsa Fy wc ra;

- sudura talpa grinda - talpa stalp;

- talpa grinzii intinse.

Valoarea rezistentei la intindere a talpii stalpului supusa la incovoiere F; « ro
se stabileste Tn conformitate cu prevederile Anexei J a EC3 [62] paragraful J.3.5.4.1
astfel:

FiicRd = Defpte o fyo / vmo (2.2)
in care:

- Defroife = twe + 28 + 7 Kt

-s = \2a- pt. profile | sau H sudate
\ f
-k = (tch[ ”cj dar K < 1
\tfb fy.fb

Pentru stalpii la care besp,ic < 0,7 b, talpa stalpului trebuie rigidizata.

Valoarea rezistentei la intindere a inimii stalpului F, 4. rg S€ calculeaza
conform Anexei J a EC3 [62] paragraful J.3.5.3

(‘Obe wctwcf we
Fiwcra = — " (2.3)

Mo
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in care:

o - este factor de reducere ce tine seama de efectul fortei taietoarein panoul inimii
stalpului;

beftwetc =t + 212 @ + 5( trc + S);

s = 55 a. — pt. profile | sau H sudate.

Valoarea rezistentei la intindere a talpii Fy, rg S€ determina cu formula:

f
Firrd = Ntra= Ap —— = A fyq (2.4)

Mo

Bratul de parghie este definit pentru imbinarile sudate in Anexa J a EC3 [62] si

f\s

prezentat in figura 2.2.

B J SN

A

Figura 2.2 - Determinarea bratului de parghie z pentru imbinarile sudate

Ulterior propunerii din 1996 a Anexei J a aparut prima editie a raportulut
intitulat ,Calculul nodurilor compuse pentru cladiri” [66], editie oficiala unde principiul
de calcul mentionat anterior apare combinat la paragraful J.3.6.4., ne fiind specificat
clar nicaieri cum se calculeaza un nod compus sudat.

Avand in vedere cele mentionate mai sus consideram motivata intentia de a
efectua un studiu mai amplu, teoretic si experimental in ceea ce priveste calculul
nodurilor compuse otel beton. Acest studiu va avea scopul de a verifica formulele
simplificate date in literatura de specialitate in prezent prin exemple de calcul,
analize numerice si verificari experimentale ale rezultatelor obtinute in cele doua
metode mentionate.Incercarile experimentale se vor efectua pe elemente

confectionate la scara reala neinfluentandu-se astfel comportarea reala a nodului.
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2.3.3 Cod de proiectare pentru structuri din beton armat cu armatura rigida
NP 033-99 [71]

2.3.3.1 — Definitii

Betonul armat cu armatura rigida (BAR) — este un material compozit care
rezulta din asocierea stabila pe intreg intervalul de incarcare pana la rupere a otelului
laminat (armatura rigida) si a betonului armat cu care se asociaza. Materialul rezultat
fiind supus actiunilor actiunilor exterioare asigura transferul controlat de eforturi si
deformatii dintre betonul armat si otelul laminat. Armatura rigida din otel se poate
realiza din profile laminate, din elemente compuse prin sudura sau din elemente
solidarizate cu placute sau zabrele.

Structura compozita se defineste ca o structura la care conlucrarea intre
betonul armat si otelul rigid se manifesta la nivel de sectiune.

Structura din BAR este structura compozita alcatuita din elemente din BAR.

Structura mixta (hibrida) este o structurd alcatuita din subsisteme din
materiale diferite, subsisteme care conlucreaza intre ele.

Elementul compozit este elementul structural a carui sectiune este alcatuita
din beton armat si otel laminat conectate la interfata astfel incat sa se limiteze
deformatiile relative de lunecare longitudinala si separarea celor doua materiale.

Nodul compozit este subansamblul structural care presupune o imbinare intre

stalpi si grinzi compozite. Daca stalpii si grinzile sunt din BAR nodul este tot din BAR.

2.3.3.2 Materiale

Betonul
La elementele din BAR se utilizeaza beton de clasa cuprinsa intre Bc25 (C20/25) si
Bc 60 (C50/60). Pe baza unor cercetari suplimentare se pot folosi si betoane de
clase superioare. Caracteristicile de calcul sunt cele din STAS 10107/90 [84]
capitolul 20.

Pentru considerarea in calcul a efectului fretarii betonului, se majoreaza
rezistenta de calcul la compresiune a betonului R. si deformatia specifica ultima e,

astfel:
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Gy

R. =R (1+4_,j (2.5)

"bu = Cpy 1+4 "__ 26
£ s{ \ ] (2.6)

in care:
-c., = u,R, este efortul unitar de fretare;

nA . - s <
-u, = ba_ este coeficientul de armare cu armatura transversala.
a

e

Armatura din otel pentru betonul armat

Armatura utilizata in elementele din BAR este armatura uzuala pentru
elementele din beton armat respectiv OB37, PC52, PC60. Otelul OB37 se utilizeaza
de regula numai la armaturi constructive si pentru etrieri. Utilizarea armaturilor de tip
SNTB nu este permisa la elementele la care pot apare zone plastice.

Caracteristicile geometrice ale armaturilor precum si caracteristicile mecanice
de livrare se specifica in urmatoarele normative:

- STAS 438/1 - Otel beton rotund — neted OB37;

- STAS 438/2 — Otel beton cu profil periodic PC52, PC60 .

Armatura rigida din otel

Pentru structurile din BAR se folosesc produse finite din otel carbon si slab
aliat laminate la cald OL37, OL44, OL52. Sortimentul de table variaza intre 10 si 30
mm. Pentru grosimi de table mai mari de 15 mm solicitate perpendicular pe planul lor
se impune controlul pentru evitarea desprinderii lamelare. Tevile se pot realiza din
OLT35 si OLT45. Alungirea la rupere trebuie sa fie cel putin 15%.

Sectiunile din otel ale elementelor din BAR care alcatuiesc structuri
antiseismice vor fi incadrate in clasa I-a (cf P100 — 92 [83] ).

Caracteristicile de calcul ale otelurilor laminate si ale suruburilor utilizate la
realizarea imbinarilor sunt date in STAS 10108/0 —78 [90].

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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2.3.3.3 Exigente de proiectarea structurilor din beton armat cu armatura rigida

Proiectarea structurilor din beton armat cu armatura rigida trebuie sa
urmareasca satisfacerea tuturor exigentelor de diferite naturi: functionale, structurale
de executie si intretinere, de reparare $i de consolidare, functie de conditille de
ampiasament si de importanta.

Conformarea corecta a structurilor din BAR presupune pentru componentele
sale armatura rigida din otel si betonul armat, satisfacerea simultana a exigentelor
impuse atat structurilor din otel cat si celor din beton armat.

Satisfacerea exigentelor structurale Ia actiuni seismice se realizeaza prin:

- conceptia generala de proiectare a structurilor din BAR privind mecanismul
structural de disipare a energiei, capacitatile de rezistenta, stabilitate, rigiditate si
ductilitate;

- 0 modelare corespunzatoare si utilizarea unor metode adecvate pentru
determinarea eforturilor si dimensionarea elementelor structurale.

Exigentele privind mecanismul de disipare favorabil la actiuni seismice
implica:

- dirijarea deformatiilor plastice in grinzi, la baza stalpilor si peretilor. Nodurile si
elementele infrastructurilor vor fi solicitate in domeniul elastic.

- eliminarea ruperilor cu caracter casant sau mai putin ductile;

- eliminarea aparitiei unor fenomene de instabilitate care sa nu permita atingerea
capacitatilor de rezistenta portante.

Exigentele de rezistenta sunt satisfacute daca in toate sectiunile capacitatea
de rezistentad depaseste sau la limita este egala cu valoarea de calcul maxima a
efortului sectional corespunzator.

Exigentele de stabilitate impun evitarea pierderii stabilitati formei la
elementele puternic comprimate si a stabilitatii locale a elementelor armaturii rigide.

Exigentele de rigiditate implica limitarea prin proiectare a deplasarilor laterale
ale structurilor BAR.

Exigentele de ductilitate locala din zonele plastice au in vedere asigurarea
unei capacitati sufieciente de rotire in articulatiile plastice fara reduceri semnificative

ale rigiditatii i ale capacitatii de rezistenta in urma unor cicluri de solicitare seismica.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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Factorii de reducere ai fortelor seismice \ se vor considera cu urmatoarele

valori:

- = 0,2 pentru structuri in cadre din BAR;

- = 0.25 pentru structuri cu pereti din BAR sau duale.
Tipurile de structuri din BAR sunt urmatoarele:

- structuri In cadre alcatuite cu stalpi si grinzi din BAR,;

- structuri in cadre cu primele nivele din BAR iar restul din beton armat sau
otel cu luarea de masuri speciale in zonele de trecere de la BAR la beton armat sau
otel:

- structuri in cadre cu stalpii din BAR si grinzile metalice sau compozite;

- structuri duale formate prin asocierea cadrelor din BAR cu pereti structurali
din BAR, a peretilor din BAR cu cadre din otel si a peretilor din beton armat cu cadre
din BAR;

- sisteme tubulare cu diferite alcatuiri.

La alcatuirea de ansamblu a structurilor antiseismice din BAR se va urmari:

- conformarea generala favorabila a constructiei prin forme regulate in plan si in
elevatie:

- masuri ce urmaresc reducerea maselor constructiilor;

- prevederi generale de alcatuire a structurii de rezistenta cum ar fi:

- evitarea transmiterii indirecte a incarcarilor gravitationale;

- asigurarea conlucrarii spatiale prin saibe rigide, retea inchisa de grinzi i
centuri BAR la fiecare nivel,

- dimensionarea corecta a rigiditatilor elementelor si a distributiei lor in plan si
pe verticala;

- evitarea schimbarilor bruste a capacitatii de rezistenta prin trecerea de la un
nivel cu o structurd BAR la un nivel cu o structura din beton armat sau otel,

- dispunerea favorabila a elementelor verticale din BAR, pentru preluarea
torsiunii;

- realizarea unei infrastructuri cutie rigida in care sa se ancoreze armatura
rigida a elementelor din BAR ale suprastructurii;

- prevederea de rosturi antiseismice care sa evite interactiunile necontrolate

intre cladiri.
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2.3.3.4 Alcatuirea si calculul nodurilor cadrelor din beton armat cu armatura

rigida

Nodurile cadrelor din beton armat cu armatura rigida se pot realiza in una din

urmatoarele solutii:

- noduri BAR intre stalpi si grinzi din BAR (fig. 2.4) ;

- noduri Intre grinzi metalice sau compozite si stalpi din teava umpluta cu
beton (fig. 2.5);

- noduri mixte intre grinzi compozite sau metalice si stalpi din beton armat sau
stalpi din BAR (fig. 2.4).

in aceasta categorie de noduri intrd si nodurile BAR la care sectiunile
componente (din beton armat si armatura rigida) ale grinzilor si stalpilor ce converg

in nod respecta relatiile:

M
0.4< ;M;"’ <25 (2.7)

rcap

Mst
0.4 < 2 Moy (2.8)

TME

bcap
in care:

-SME YMS sunt suma momentelor capabile ale componentei armaturii

ccap!?
rigide si respectiv ale componentei din beton armat ale stalpilor;

- YML ST M: sunt suma momentelor capabile ale componentei armaturii rigide

si respectiv ale componentei din beton armat ale grinzilor.
Eforturile din nod (momente, forte taietoare si forte axiale fig. 2.3) sunt
transmise de elementele adiacente nodului (stalpi si grinzi). Pentru eforturile din nod

se folosesc urmatoarele relatii i notati:
grt gr2
@ +qx?)

TME =MIT +MI? s QY = 5 (2.9)
AQY =(Q¥ -Q¥?) (2.10)

st1 st2
TME =M+ M2 Q:‘:—(Q” *2'0” ) (2.11)
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Figura 2.3 - Forte care actioneaza asupra nodurifor

Relatia de echilibru care se poate scrie intre eforturile care solicita nodul sunt:
SME =M¥ +QYh* - Q¥h? (2.12)

in care:
- M M3 sunt momentele de calcul din sectiunile de la extremitatile stalpilor (sus si
jos) si din ale grinzilor (stanga si dreapta) sectiuni de la fata nodului;
- Q¥ Q% sunt fortele taietoare de calcul din aceleasi sectiuni ale stalpilor si grinyilor
de la fata nodului;
- h*.h% sunt inaltimile sectiunilor stalpilor si ale grinzilor ce converg in nod.

in zonele seismice aceste eforturi de calcul ale nodurilor sunt asociate
atingerii momentelor capabile in elementele care converg in nod multiplicate cu un
coeficient egal cu 1,25.

Fortele axiale de compresiune din stalpi se neglijeaza deoarece au efect de

marire a rezistentei nodului. In calculele curente nodurile BAR se considera

indeformabile (noduri rigide).

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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I generale de calcul i alcatuire a noduriior compuse otel-beton

rrnncipr

Capitolul 2 - Princ
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g \ w‘ 2558,

.v_l_s'i,

Figura 2.4 - Detalii alcatuire noduri de cadru cu sectiune compusa otel beton

Teza de doctorat
Ing Daniel DAN

Contributil la calculul st alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida
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~ Caprtolul 2 - Princip generale de calcul $i alcaturre a nodurilor compuse otel-beton

Figura 2.5 - Detalii de alcatuire ale armaturii rigide in nodurile

cu stalpi BAR din teava

Contributii la calculul $i alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Capitolul 2 — Principi gererale de caicul i alcatuire a nodurilor compuse otel-beton

c) Nod mixt tip Il cu stalp din beton armat cu grinda continua prin nod

Figura 2.6 - Solutii de realizare a nodurilor mixte

Contributi la calculul $1 alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Capitolul 2 — Principii generale de calcul si alcatuire a nodurilor compuse otel-beton

2.3.3.4.1 Noduri intre stalpi si grinzi BAR

in cazul nodurilor intre stalpi si grinzi BAR (fig. 2.7) verificarea nodului BAR la

forta taietoare se face cu relatia:

bSI

hy hy
iTH
Figura 2.7 — Elementele geometrice ale nodurilor din BAR
125 F:f (Mi“ + M )s V.. (R,3, +u.R,.)+125V R, v 3 (2.13)

in care:

h*hs (b% +b*) o
= ‘2 - pt. grinzi si stalpi din BAR;

hsthgrbst
-V, = —23—— pt. grinzi metalice sau compozite si stalp BAR;

-V

- b hY sunt distantele intre armaturile stalpului respectiv intre armaturile grinzii;
-b¥ b* 1atimea sectiunii grinzii si respectiv a stalpului;

- V_ este volumul inimii de otel a nodului V., =t _h¥h? .

n"'ro”ro?

- h: este distanta intre centrele talpilor stalpului sau placilor de capat de la fata

nodului in cazul stalpilor cu armatura rigida fara talpi;

- t, este grosimea inimii armaturii rigide din nod;

Contributii la calculul i alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Capitoiul 2 — Principii generale de calcul si alcatuire a nodurilor compuse otel-beton

- M%7 M%?sunt momentele capabile ale grinzilor adiacente determinate la fata

nodului;

- &, coeficient care tine seama de efectul fretarii nodului de catre grinzi, avand

urmatoarele valori:

3, =3 - pentru nod central
5, =2 - pentru nod marginal
3, =1 - pentru nod de colt

- H si Ho sunt inaltimea nivelului si lumina libera a stalpului de la nivelul de calcul;

- Ry — rezistenta betonului din nod evaluata astfel

012R,

R, =min cu R. In N/mm?;
134 +0,036R.

- u,- coeficient de armare cu etrieri

Aria sectiunii rigidizarii orizontale din nod A, (fig. 2.8) se calculeaza cu relatia:

cly -
A P b e - A
47* _ - . -
i I
,d1
dE lro
A-A t
- st
. !t.
ro - R 77 A
- [ (]

Figura 2.8 — Elementele geometrice de calcul ale rigidizarii din nod

Contributii la calculul g1 alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Capitolul 2 — Principii generale de calcul si alcatuire a nodurilor compuse otel-beton

_ st{sQr
A P, o.ssRét, (t¥ +5d,)) (2.14)

r

in care:

- d, - distanta de la limita razei de racordare a talpii de inima (sau de la limita sudurii)
la fafa exterioara a talpit.

0.85 R, - rezistenta la compresiune locala a otelului;

P.. — este forta din rigidizare egala cu forta capabila din talpa grinzii P, =AR..

Se recomanda ca grosimea rigidizarii sa fie aceeasi cu grosimea talpii grinzii.

2.3.3.4.2 Noduri intre grinzi metalice sau compozite si stalpi din beton armat

sau stalpi din BAR (noduri mixte)

Tipurile de nod care pot aparea in acest caz sunt:
- Tip | — Stalpul este din BAR dar dimensiunea sectiunii armaturii rigide a stalpului
este redusa in comparatie cu dimensiunea sectiunii armaturii grinzii de otel. Daca
forta transmisa de grinda este mai mare, profilul de otel din stalp preia o mica parte
din forta restul transmitandu-se la beton (fig. 2.6a);
-Tip Il — Stalpul este din beton armat, grinda trece continua prin nod. La fata nodului

Latimea de calcul a nodului b, (fig. 2.9) este dimensiunea sectiunii orizontale a
nodului care este egala cu suma dintre latimea panoului interior by, $i cea a panoului
exterior Dpe.

Aceasta latime este utilizata pentru a calcula rezistenta nodului la

compresiune locala verticala si pentru rezistenta la forta taietoare.

bn = bni + bne (2.15)
b, =max(p,.b¥)
h. )b
b, =(_;)( L ](bm ~b, )< 2Ah, (2.16)
hst | b¢
gr st
b, :wsb?’ +h*t <1.75b (2.17)

in care hy by si Ah, se evalueaza conform relatiilor din tabelul 2.1.

Contributii la calculul i alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Capitolul 2 — Principii generale de calcul si alcatuire a nodurilor compuse otel-beton

) S VO A
v b L v
Y L e Y :,‘. l
b, % LB }
- Tl i
- - - =
1 il
[
[t
b b,
- ) - 1
st bS
- b - = hst -
h'=h. _ ) h, -
forta din etrier forta din etrier
4
° - - ° - °
- . - .
L ] //l ‘ 7 :
! T 3 ! —_— ‘/‘/
b - t:;\ - bt' - by ' :~ ——--_R:Z\ bsl -
1 T . L - > ‘f_____*
* h N ) = ¢ bs\l T i
B - ) e
L4 - - L - ‘e

Figura 2.9 — Latimea de calcul a nodurilor mixte

Tabelul 2.1
' Tipul nodului ‘ hy by Ahq
ii | st st
| Tip | | h”he by 0.25h7
2 2
0,25hY
Tip Il hs! brg min<(h —h¥)
2|
| !

- h* este inaltimea armaturii rigide a stalpului;

- h,,.beste inaltimea si latimea rigidizarii de la fata nodului.

Contributii la calculul i alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Capitoiul 2 — Principn generale de calcul g1 alcatuire a noduriior compuse otel-beton

Kk
C.AQ OIHI2R. {17
1 _|

L] '
=S ] =
( L !fg’z Wi M{e J Q: e
v < 0;15 J < ) M
il
L ]

a) Eforturi in nodurile mixte

~

[
(y . 1

\/ i
—r
b) Mecanism la forta taietoare c) Mecanism la compresiune locala

fisun diagonale s
onzontale n juru
talpi intinse

separare intre
otel si beton

zona care
iese din lucru

desprindere

In zona ae reazem

d) Modul de cedare al nodurilor mixte

Figura 2.10 — Mecanisme de rezistenta ale nodurilor mixte

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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Capitolul 2 — Principii generale de calcul g1 alcatuire a nodurilor compuse otel-beton

Verificarea rezistentei la compresiune locala a nodului solicitat de reactiunea

verticala a grinzii din otel (fig. 2.10a) se face cu relatia:
125(SM¥ +0,35hAQ% )< 0,7h%C,, +h¥ (TS +C¥ ) (2.18)
in care:
C,. =2R_b,03h*este rezultanta eforturilor unitare de compresiune din beton
normale pe talpa grinzii
- T¥si C¥sunt fortele de intindere si de compresiune din din armaturile verticale
sudate de grinda metalica forte care trebuie sa respecte conditia:

(T3 +C¥ )< 0,33R_b,h* (2.19)
- h¥ este distanta dintre barele verticale sudate pe grinda.

Verificarea la forta taietoare a nodului (fig. 2.11) se face cu relatia:

125 (M3 +M2?)<(Q, .h +075Q% h +QZ (" + ah, )) (2.20)
T ,

m"°ro on” i

in care:

- h¥ este distanta dintre centrele talpilor grinzii iar h¥ inaltimea grinzii de otel:

o]

- h¥" este inaltimea inimii grinzii.

Rezistenta la forta taietoare a nodului este data de urmatoarele valori de
rezistenta la forta taietoare:

- forta taietoare capabila a panoului de otel Qn;

st
Q, = M (2.21)
v3
- forta taietoare capabila a diagonalei de beton Q¢ ;
Q;, =17, R.bgh* <05R b h" (2.22)

in care R este exprimat in N/mm?

- forta taietoare capabila data de campul de compresiuni in panoul exterior-

mecanism de grinda cu zabrele Q; ;
Qi =Q,+Q, <17, R, h* (2.23)
Q, - forta taietoare preluata de beton;

Q, =04, R.b,.h* iar daca betonul este intins Qu=0;

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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Capitolul 2 — Principi generale de calcul si alcatuire a nodurilor compuse otel-beton

Q. — forta taietoare data de etrierii dispusi pe inaltimea grinzii A% ;

ae

A2 08R.h
Q, = Ra08R.Ny (2.24)

)
|

%

B

*stalp otel

c) rezistenta campului diagonal de compresiuni din panoul exterior QZ,

Figura 2.11 — Mecanismele rezistentei la forta taietoare a nodurilor mixte

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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Capttolul 2 — Principii generale de calcul i alcatuire a nodurilor compuse otel-beton

2.3.3.4.3 Conditii constructive pentru nodurile mixte

La realizarea nodurilor mixte se vor respecta urmatoarele conditii constructive:
- latimea rigidizarii se limiteaza la b, <b{" + 5t <15b}"
- pentru etrierii de pe inaltimea grinzii trebuie respectata relatia:

nAY >0,004b% + 5t <15b%

ae — g —
n este numarul de ramuri.
Etrierii dispusi deasuprea si dedesuptul grinzii A}, pe o distanta de 0,4h¥ de o

P4

parte si de alta a grinzii trebuie sa respecte relatia AZ, >CR)°”. Deasupra si

ae

dedesuptul grinzii trebuie dispusi in stalp cel putin 3 randuri de etrieri cu valorile
minime: 4610 pentru b* <500mm, 4412 pentru500<b™ <750mm. 4016
pentrub® > 750mm .

Grosimea rigidizarii de la fata nodului se dimensioneaza sa reziste la forta

taietoare orizontala data de diagonala comprimata din nod.

(an _btgrt[grRr )\5

ty =" DR (2.25)
3Q¢ Qb
t, > ;sg; Sit, > 0,2\ R“”h 2 (2.26)
t r ‘ r'
t > bs t > b, -bf (2.27)
D i 22— .
950 ¥ =T

Fortele de compresiune locala asociate cu forta taietoare din panoul de otel
determina incovoierea transversala a talpilor. Grosimea talpii trebuie sa
indeplineasca relatia:

"hIT¢9 K Ir
bItIhIR,

t,.>03,
g \ hsth

(2.28)

Contributii la caiculul si alcatuirea elementeior din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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Capitolu!l 3 — Evaluarea capacitati portante a unui nod compus otel-beton

3.1 Alcatuirea unui nod de structura compusa otel beton

Armatura structurald din nodul unei structuri compuse otel-beton este prin
conéeptia de alcatuire o structura spatiala (prin rigidizari orizontale puternice care
leaga cele doua inimi si talpile respective). Aceasta este inglobata in betonul
stalpului care la randul sau este "confinat" prin etrieri desi dispusi n jurul armaturii
rigide a stalpului (otelul structural).

in aceste conditi a considera legatura rigla-stalp exclusiv pe baza
clasificarilor specifice unei structuri metalice, neglijand existenta elementelor metalice
ale rigidizarilor precum si efectul favorabil de "confinare" al betonului, reprezinta o
schema simplificatd neconforma cu realitatea fizica a problemei. in plus, evaluarea
eforturilor unitare in inima stalpului recurgand la relatiile de tip Navier (N/A si M/W)
este irelevanta, deoarece intreg nodul rigla-stalp constituie o zona aflata in starea
plana de tensiuni s$i nu n starea de tensiuni uniaxiala din rezistenta barelor in care sa
poata fi utilizata ipoteza sectiunilor plane.

Nodul de cadru al unei structuri compuse otel-beton este deci un nod specific
unei structuri compuse otel-beton asa cum este el definit in EUROCODE 4 [63].
Nodul contine armatura rigida (armatura structurald) beton si armatura elastica asa
cum se poate observa in Fig. 3.1.

in figura 3.2 sunt prezentate, pentru a intelege mai bine modul de alcatuire a
unui nod compus $i doua sectiuni verticale prin acesta. Prima explica si indica modul
in care este realizatda continuitatea la nivelul planului median al nodului, adica
continuitatea legaturii dintre inima grinzii $i inima stalpului.

Cea de-a doua sectiune facuta in imediata vecinatate a inimii stalpului pune in
evidenta prezenta betonului si a etrierilor in nodul compus.

Tinand cont de alcatuirea nodului, se presupune ca in acesta conlucreaza
pana la cedare betonul, armatura elastica (denumita armatura in EC4) compusa din
bare longitudinale (verticale) si bare transversale (orizontale sub forma de etrieri),
precum si armatura rigida confectionata din profile sudate (denumita otel structural in
EC4).

Contributii la calculul i alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-beton

Se apreciaza deci ca la calculul $i alcatuirea acestor tipuri de noduri precum si
la studiul comportarii acestor noduri trebuie avute in vedere norme specifice unei

structuri compuse.

a) structura spatiala in cadre b) detaliu alcatuire nod compus

Figura 3.1 — Nod compus otel — beton

a — sectiune verticald in planul median b — sectiune verticala langa inima stalpului.
Figura 3.2 - Elementele componente ale unui nod compus otel - beton

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otei-beton

Asa cum este prevazut in EC 4 [63], nodul unei structuri compuse otel beton
trebuie sa fie deasemenea un element compus, deci nodul va avea in alcatuire otel
structural, armatura si beton. Otelul structural din nod este practic o imbinare intre un
stalp cu sectiune dublu T si o grinda cu sectiune dublu T.

in conformitate cu prevederile normativului romanesc de proiectare
antiseismica P100/92 [83] s-au prevazut rigidizari orizontale si verticale, respectiv
armatura verticala si etrieri orizontali.

Pentru a intelege mai bine modul de alcatuire complex al nodului sunt

prezentate in figura 3.3 cateva detalii semnificative.

a — vedere generala ¢ — sectiune verticala
Figura 3.3 - Otelul structural si armatura elastica a nodului compus

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatn portante a unui nod compus otel-beton

3. 2. Consideratii asupra starii de eforturi din nod

in analiza unui nod ce face parte dintr-un cadru plan, suntem in situatia unei
stari de tensiune plana, nu monoaxiala si deci orice relatii care se bazeaza pe
ipotéza sectiunilor plane trebuie aplicate cu anumite rezerve.

Acest aspect trebuie subliniat cu atat mai mult in cazul nodurilor compuse
unde are loc o redistribuire a eforturilor intre toate elementele care compun nodul:
armatura rigida. armatura elastica, beton.

in plus nodul in discutie contine o armatura rigida care in sectiune este dublu
simetrica. Armatura perpendiculara pe cealalta impiedica atat flambajul primei cat si
voalarea inimii.

De asemenea. mai trebuie subliniat faptul ca daca transmiterea solicitarii de la
rigla la stalp se face in cea mai mare masura prin intermediul armaturii rigide a
nodului, comportarea acestuia este specifica unui nod de beton armat cu armatura
rigida si elastica. In consecinta o parte din solicitarea axiald este preluata de beton si
de armaturile elastice.

Pe de alta parte intr-o structura compusa otel-beton datorita tehnologiei de
executie a cladirii, aceasta este numai intr-o faza preliminara o structura metalica
(sub forma de schelet metalic spatial, fara plansee si sarcini utile), dupa care devine
structura compusa prin dispunerea armaturilor elastice ale stalpilor si turnarea
betonului.

Verificarea nodurilor compuse se face conform EC4 [63] pct. 4.10.5 in care se
stipuleaza ca regulile de verificare sunt cele continute in EC3 [60] cap. 6.9 dar cu
modificarile indicate in subpunctele 4.10.5.1-4.10.5.6.

De altfel la punctul 4.10.5.1 din EC4 [63] se indica clar: "Capitolul 6.9 din EC3
[60] este aplicabil imbinarilor compuse, cu modificarile indicate in acest capitol”, iar
la pct. 4.10.5.5 sunt precizate conditiile in care se aplica si modificarile ce trebuiesc
operate relatiilor din EC3 si anume:

- articolul 6.9.7 din EC3 [60] se aplica cu conditia ca se va tine seama in mod
corespunzator de eforturile ce apar in armatura si in elementele de beton ale
ansambilului;

- criteriile luate in considerare pentru zona care lucreaza la intindere trebuie sa

contina deformatiile armaturii ansamblului;

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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- se poate ameliora rezistenta la voalare a inimii stalpului prin inglobarea acesteia in
beton: de aceasta ameliorare se poate tine seama, aceasta fiind demonstrata prin
incercari experimentale.

La punctul 4.10.5.6 se precizeaza ca regulile detaliate enuntate in Anexa J a
EC3 [61] pot fi aplicate la armatura rigida a elementelor compuse, de la caz la caz.
De altfel calculul si alcatuirea nodurilor compuse se face conform Anexei J din EC4
[65]. Din acest motiv, aplicarea fara discernamant a regulilor din EC3 [60] ignora
unele aspecte evidente cum ar fi existenta armaturilor elastice longitudinale si

transversale din nod, precum $i prezenta betonului din stalp in sectiunea nodului.

3.3 Evaluarea capacitatii portante a unui nod de structura compusa otel beton

Dimensionarea unui nod compus otel — beton se face in concordanta cu
prevederile Eurocode 4 [63] subcapitolul 4.10.5. Acest subcapitol desi face trimitere
la capitolul 6.9 al Eurocode 3 [60] mentioneaza ca respectivul capitol trebuie aplicat
cu modificarile indicate in EC4 [63] la paragrafele 4.10.5.1 + 4.10.5.6. Relatia efectiva

de dimensionare a unui nod compus este specificata in Anexa J a EC4 [65] (J.3.6.5).

Mrdi= ¥ hi-FyratZ-Frg (3.1)

unde:
- Fy ra este rezistenta de dimensionare la intindere a randului “r" de armatura;
- h, este distanta de la randul “r" de armatura elastica la centrul zonei comprimate;
-r este numarul randului de armatura elastica;
- Fg este rezistenta la intindere a imbinarii metalice sudate ;
-z este bratul de parghie definit ca la imbinarile sudate.

Din aceasta relatie rezulta evident ca la determinarea momentului capabil al
nodului participa atat armatura rigida cat si cea elastica, precum si betonul, adica
totalitatea materialelor si elementelor existente in nod.

in pofida acestor evidente, exista tendinta de a considera nodul compus luand
in considerare numai armatura rigida.

in cele ce urmeaza vom demonstra ca aceasta ipoteza nu poate fi sustinuta.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-beton

Astfel, desi sectiunea de incastrare prin sudura a riglel pe fata exterioara a
armaturii rigide a stalpului are capacitatea portanta necesara, in ceea ce priveste
insa sectiunea de legatura a platbenzii armaturii rigide cu inima acesteia, este
evident ca aceasta apartine unui nod cu structura compusa, nod in care distributia
eforturilor trebuie sa tind seama de prezenta etrierilor, a armaturii longitudinale si a
betonului. In consecinta distributia solicitarilor este cu totul alta decét intr-un nod de
structura metalica.

Astfel, sunt ignorate guseele orizontale aflate la intradosul talpii armaturii
rigide si guseele verticale de legatura dintre aripile talpilor. Prin alcatuire insa nodul
este un intreg rigid, cu elemente solidare conlucrand intre ele. Modul de alcatuire al

nodului ce urmeaza a fi analizat este prezentat in figura 3.4.

Rigidizare
verticala

Etrieri 3810 /10 cm
A
!

a) — detaliu otel structural stalp

SECTIUNEA 1 -1
Etrieri3@10/10

b) — detaliu grinda metalica

Figura 3.4 — Nodul si stalpul compus analizat — detalii de alcatuire

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-beton

3.3.1 Schema de calcul a nodului compus otel-beton

Pentru a efectua calculul nodului compus asa cum este el alcatuit se propune

schema de calcul prezentata in figura 3.5.

* & & * o ®* o o * o
Linia CDG
a zonei comprimate

Rigidizare verticala Etrieri
grinda-stalp
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Rigidizare verticala
grinda-stalp

Figura 3.5 — Schema de calcul a nodului compus otel-beton

Capacitatea de rezistenta a imbinarii metalice sudate F,4 trebuie luata in calcul
ca minimul rezistentei urmatoarelor componente:
- talpa stalpului incovoiata Fi ¢ rd
- inima stalpului intinsa Fiwc rd
- sudura grinda-stalp
- talpa grinzii intinse

- panoul stalpului la forfecare Vi, rd/f

Pentru un nod sudat, rezistenta la intindere a talpii stalpului incovoiate
nerigidizate poate fi evaluata conform J 24a [61] cu relatia:

Ft,Rd = (twc +2s + 7k tfc) i fyvfb / YMo dar Ft,Rd <0,7 bg t fy,fb / YMo (3.2)

f
in care k = [tij—”f— dark<1, s=+2-a,

fb y.fo

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-beton

in cazul de fata caracteristicile geometrice ale sectiunii sunt urmatoarele:
bp=24cm; tp,=3 cm

bi.=30cm: t=3 cm; tu,c =2 cm; ac.=1cm, s = 1.41; z,= 46cm; z. = 19 cm.

h.,y = 48cm; h;; =47cm; h;3 =47cm; hyy = 38cm; h,s = 37cm; h,g = 36cm:;

h,s = 28cm; h,y = 27¢m; hyy = 26cm; hrg = 55.5 cm

Cu aceste caracteristici rezistenta la intindere a talpii stalpului incovoiat este:
Firg=(2+2:1.41+7-1.3)3: §1§919 =246464 daN

dar

Fira<0.7.24.3. éf—og = 160363 daN

deci Fyrqa = 160363 daN
Rezistenta de dimensionare a inimii stalpului nerigidizata solicitata la intindere

evaluata conform J 26 [61] este:

be 'twc -f we
Fira= "1 [ - 4 ] (3.3)
Twm,
incare beg=tn +2 v2a +5 (te +S), s= V‘E-ac

Yy, = 1.1

bett = 3+ 2 12 -1+5 (3+1.41) = 27,87 cm

Fira= 27'8221' 2590 _177354 daN

Deoarece sudura prevazuta a fost sudura cu penetrare totala in K sudura se
considera ca avand cel putin rezistenta elementului cel mai subtire al imbinarii

evaluarea acesteia nefiind practic necesara pentru acest caz.

Capacitatea de rezistenta a talpii grinzii intinse [29] este evaluata astfel:

A-f
y (3.4)

Ftra =
M,

Firg = Qﬂﬂ = 229090 daN

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
ing. Daniel DAN
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-beton

Pentru nodurile la care stalpul este inglobat complet in beton rezistenta panoului

stalpului la forfecare este:

pr Rd ~ pr,a_Rd + pr c.Rd (35)
0.9f A
wp.a.Rd = [y (36)
v 3Ymo
fck .
V,ocrs = \'(O.BSY—)AC sin® (3.7)
v, . 202931818000 4566794aN
{ N 3
V,,ors = 1.1-11.3-334282-sin55.8 = 343662daN

V., e = 494341daN

Valoarea ce urmeaza a fi luata in calcul este deci:
(160363daN\|

J177354daNL
229090daN |

494341daN |

Fra=min =160363 daN

Capacitatea de rezistenta a unui rand de etrieri rectangulari se obtine astfel:
f
Fird = Ars /S—k (3.8)

A,s=0785.2=157cm?

Cele doua randuri de etrieri hexagonali au capacitatea de rezistenta la intindere dupa
cum urmeaza:

Ars=0785.2-0.707 =1.11cm?

Firra(ry = 1.57-3500 = 5495daN & Fyra(2) = 1.11-3500 = 3885daN

Deoarece rigidizarea verticala talpa grinda - talpa stalp are un comportament similar
cu un etrier rezistenta la intindere a acesteia este:

Fy,

v,

As=15-15.2.0.707 = 31.8 cm?

Firra =31.8-3500 =111300daN

Fira = Ars

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
41

BUPT



Capitolul 3 — Evaluarea capacitati portante a unui nod compus otel-beton

Prin urmare momentul capabil al nodului este

M s = 5495 (48 +38 +28) +3885-(47 + 46 + 37 + 36 + 27 + 26) + 111300 - 55.5 + 62.5 - 160363

M,rg = 17677083 daN cm = 176 770 daNm

Momentul plastic al grinzii metalice in conformitate cu prevederile din literatura

de specialitate [29] este evaluat ca fiind:
W f

-

Mo

Mpird = ! (3.9)

1.27°

Wpl = 2.(24.3.28.5+ ) = 4833cm®

Mopire =4833 %9 =153770daNm

Dupa cum se observa in relatia de calcul simplificata (3.1) a momentului
capabil al nodului compus acesta se calculeaza tindnd cont de prezenta armaturii
elastice (de etrieri) si de elementele care concura in nod . Formula nu tine insa cont
si de aportul armaturii elastice longitudinale (verticale) din stalp care traverseaza

nodul.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-beton

3.3.2 Analiza cu elemente finite a nodului compus otel-beton

Pentru a avea informatii cat mai complete asupra starii de eforturi din nod,
avand in vedere alcatuirea spatiala complexa a acestuia s-a recurs la efectuarea
unor analize numerice atat in domeniul elastic cat si in domeniul postelastic.

Prima analiza efectuatda a avut ca scop evaluarea starii de eforturi din nod,
modul de distributie al acesteia respectiv evaluarea rigiditatii nodului. Analiza a fost
efectuata luand in calcul doar otelul structural al nodului utilizand programul SAP 90.

Otelul structural si discretizarea cu elemente finite sunt prezentate in figura 3.6.

45
> w%

()

g

Figura 3.6 - Otelul structural si discretizarea cu elemente finite

Avand in vedere modalitatea complexa de alcatuire a nodului $i capacitatea
limitata de calcul a programului utilizat s-a recurs la utilizarea unui model pentru o
jumatate din nod impunéandu-se bineinteles conditile de simetrie. Modelul si reteaua
de discretizare sunt prezentate in figura 3.7.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitati portante a unui nod compus otei-beton
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Figura 3.7 - Reteaua de discretizare a otelului structural din nod

Analizele au fost efectuate considerand doua ipoteze de incarcare (la

extremitatile grinzilor fig 3.8).

C D C D

PO 7 77

PP S/
a) incarcare simetrica a) incarcare antisimetrica

Figura 3.8 — Conditiile de rezemare si incarcare introduse in analiza

Aceste doua ipoteze reprezinta de fapt incarcarea permanenta respectiv
incarcarea seismica. Starea de eforturi omax obtinuta in urma analizelor este
prezentata in figurile 3.9 +3.12. Au fost analizate trei tipuri de noduri: nodul cu
rigidizari orizontale interioare partiale, nodul cu rigidizari interioare complete si fara

rigidizari interioare.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Figura 3.9 — Eforturile onax vedere din planul median —incarcare simetrica

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-beton
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Figura 3.10 — Eforturile omax vedere din fatd —incarcare simetrica

Contributii la calculul i alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-beton
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Figura 3.11 — Eforturile omax vedere din planul median —incarcare antisimetrica

Contributii l1a calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida —~ Teza de doctorat

Ing. Daniet DAN
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-beton
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Figura 3.12 — Eforturile omax vedere din fatd —incarcare antisimetrica

in urma analizelor efectuate pot fi formulate urmatoarele concluzii

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Capitolu! 3 - Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-beton

- toate elementele constitutive ale nodului (inima, talpi si rigidizari) participa la
preluarea eforturilor;

- deoarece nodul este alcatuit ca o sectiune dublu simetrica, flambajul panoului
nodului este impiedicat;

- in toate cazurile analizate valoarea maxima a efortului se gaseste in afara acestuia
mai precis la nivelul rigidizarii verticale dintre talpile grinzilor si talpile stalpului;

- aportul rigidizarilor orizontale si verticale din nod nu poate fi neglijat datorita legaturii
pe care acestea o realizeaza,

- la nodul proiectat se inregistreaza o concentrare de eforturi in panoul nodului la
capatul rigidizarilor orizontale de la nivelul talpilor grinzii dar valoarea efortului nu
depaseste efortul maxim inregistrat in grinda;

- valoarea maxima nu se gaseste la interfata talpa grinda — talpa stalp deoarece
nodul este prevazut cu rigidizari,

- plasticizarea zonei din panoul nodului (zona "b" in conformitate cu Anexa J a EC3
[60]) nu poate fi atinsd decat dupa curgerea otelului din rigidizarile verticale talpa
grinda — talpa stalp;

- la nodul nerigidizat efortul in panoul acestuia este egal cu efortul din inima grinzii,
deci plasticizarea probabila nu este asteptata in nod;

- in cazul ipotezei de incarcare antisimetrica (incarcare seismica) efortul este in

general mai mic decat in cazul incarcarii simetrice (incarcarea permanenta).

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-beton

Analiza neliniard a nodului compus cu ajutorul programului BIOGRAF

Pentru o mai buna cunoastere a comportarii nodului compus s-a analizat cu
ajutorul programului de analiza nelineara BIOGRAF [52], starea de eforturi din nod
intr-o sectiune orizontalad prin acesta la nivelul talpii intinse ce pleaca din nod. S-a
presupus ca aceasta zona se gaseste in stare plana de tensiuni.

Grosimea fasiei s-a considerat egalad cu grosimea guseului care leaga talpile
armaturii rigide. Fasia contine talpa riglei, guseele orizontale de rigidizare precum si
zonele aferente din inima si talpa armaturii rigide, precum si a guseului vertical dintre
rigla si talpa stélpului. Sectiunea analizata este prezentata in figura 3.13a. Au fost
introduse in calcul betonul si etrierii orizontali din nod. Incarcarea aplicata provine din

forta orizontala de la nivelul talpii grinzii (figura 3.13b).

i H

a) zona analizata b) modul de incarcare

Figura 3.13 — Zona considerata in analiza si modul de incarcare

in figura 3.14 se prezintd modelarea cu elemente finite a nodului compus aga
cum este el alcatuit cu armatura rigida, elastica si beton. Pentru modelare s-au
utilizat elemente finite triunghiulare. Reteaua de discretizare a fost compusa din 1936
de noduri si 1944 de elemente finite. S-au utilizat conditi de margine

corespunzatoare planelor de simetrie si incarcarea a fost distribuita la nivelul talpilor
grinzii.

Contributii la calculul i alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-beton

Rezultatele analizei s-au concretizat in valorile eforturilor din armaturi si beton,
releveul fisurilor, deformatii.
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b) distributia fisurilor

Figura 3.14 — Reteaua de elemente finite si starea de fisurare la cedare

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-beton

Rezultatele obtinute in urma analizei arata ca efortul unitar in panoul nodului
este foarte apropiat ca valoare cu cel din inima grinzii. in nod are loc o distributie a
eforturilor in toate elementele constituitive ale acestuia (otel structural, armatura
elastica si beton), ceea ce demonstraza ca comportarea nodului compus otel-beton
este mai complexa si este diferita de cea a unui nod metalic. Este evident
deasemenea ca betonul din nod impiedica flambajul panoului nodului.

O altd analizd neliniara a fost efectuata considerdand o sectiune verticala
mediand prin nod. in acest caz au fost considerate amble cazuri de incércare
simetrica si antisimetrica. Modelul si discretizarea cu elemente finite sunt prezentate
in figura 3.15.

LEGENDA

Y I - TALPILE GRINZILOR

HB - TALPILE STALPULUI
- RIGIDIZARI VERTICALE

va KA HAANA Sl - RIGIDIZARE GRINDA - STALP
¢ > Hl - ETRIER!

- ZONA DETALIATA

Figura 3.15 - Analiza neliniara in sectiune verticala

Evolutia fisurilor pana la rupere odatd cu cresterea efortului aplicat este
reprezentata in figurile 3.16 - 3.17 .

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-beton
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Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-beton
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Figura 3.17 — Evolutia fisurilor incarcare antisimetrica

Evolutia fisurilor in ambele cazuri de incarcare este similard cu evolutia
fisurilor nodurilor de cadre din beton armat. Analizele aratd ca zona plastica se

situeaza in afara nodului in grinda de otel.

Contributii la calculul i alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-beton

Distributia eforturilor in nod este reprezentata in figura 3.18.

— ] — b — - E T—
pa— — m . — p—— —
‘-- — T— i-- PE— ———
3; ) Pom— PRI P ]

PE——— —— CEETE——  —
P—— S— — ———— — E—
p— — — P———— pr——— p—
TE— ——— S— Pe— {—— P—
h— e— p— ] r— I——
L CE—— P SE— |[E——— Em——
[r— — p——— [— prem— pe——
— - — — (f—— So—
] p— o -] per—— p—
- - d § - o
b I 1 1
1
q L [
of o b - o -
[ | o [ — Lo
= oy - o e [ =
[ | o— o— L L
r—y ooy oy ooy o=y L
oy - oy o o o
L - L L. o o
™ L o - 5
o L L L L 3

Figura 3.18 - Distributia eforturilor unitare - incarcare simetrica —
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Figura 3.19 - Distributia eforturilor unitare - incarcare antisimetrica —
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Rezultate obtinute aratd ca zona comprimata reprezintd 30% din inaltimea
totala a grinzii. Utilizdnd aceasta valoare momentul capabil a nodului calculat pe
baza realtiilor simplificate a rezultat M; rq = 176770daNm.

Momentul capabil obtinut din analiza numerica nelineara pentru incarcarea
simetrica este 192000 daNm. Ambele valori sunt superioare momentului plastic al
grinzii Mpigringa = 153770 daNm ceea ce demonstreaza ca articulatia plastica se va

forma in grinda si nu in nod.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Capitolul 3 — Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-beton

3.4 Concluzii

Avand la baza rezultatele analizelor numerice si calculului simplificat se
apreciaza ca tendinta de a simplifica calculul si de a lua in considerare doar otelul
structural este inadecvata deoarece:

- in nodul compus are loc o redistribuire a starii de eforturi intre otelul

structural, beton si armatura elastica;

- la calculul nodului trebuie avute in vedere redistributiile de eforturi spre
beton si armatura elastica, starea de eforturi fiind departe de situatia cand
ar exista doar otelul structural;

- prezenta betonului este benefica in interiorul nodului, acesta avand pe de-
o parte rolul de a impiedica pierderea stabilitatii inimii stalpului si pe de alta
parte de a prelua eforturile de compresiune;

- ruperea nodului se produce incepand cu fisurarea acoperirii cu beton din
imediata vecinatate a grinzii de otel,

- betonul din interiorul nodului fisureaza in zona intinsa $i se zdrobeste in

zona comprimata pe masura cresterii solicitarii.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniet DAN
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Capitolul 4 — Incercari expermentale

4.1 Obiectul cercetarii

Asa cum este bine stiut norma europeana EUROCODE 4 este cea care
reglémenteazé alcatuirea si calculul elementelor compuse otel-beton. in forma lui
revizuita [63] Eurocodul 4 abordeaza la punctul 4.10.5 conceptul de nod compus ca
si un element suplimentar necesar a fi calculat $i dimensionat corespunzator.

Desi descrie ce se intelege printr-un nod compus otel beton, EC4 nu ofera
principii si reguli de calcul specifice pentru elementele compuse ci face referiri la
diverse prevederi ale EC3 [60]. in contrast cu EC4 — EUROCODE 3 ofera principii
clare de calcul pentru mai multe tipuri de noduri.

Cercetarile si analizele numerice efectuate dupa aparitia EC4 au aratat ca
este impetuos necesara introducerea unei anexe care sa reglementeze calculul
nodurilor compuse otel beton. Au fost elaborate mai multe propuneri de anexe printre
care cea din 1996 [65]. Aceasta propunere desi prezinta mai pe larg probleme
specifice de calcul a nodurilor compuse se bazeaza in principiu tot pe Anexa J a EC3
[61] si Eurocodul 3 pentru calculul structurilor metalice. Totusi la paragraful noduri de
cadre sudate J.3.6.5, in calcul se introduce pentru prima data aportul armaturilor
elastice transeversale (etrieri) la calculul momentului capabil al nodulut.

Ulterior a aparut prima editie a raportului intitulat ,Calculul nodurilor compuse
pentru cladiri” [65], editie oficiala unde conceptul de calcul mentionat anterior apare
combinat la paragraful J.3.6.4., ne fiind specificat clar nicaieri cum se calculeaza un
nod compus sudat.

Avand in vedere cele mentionate mai sus consideram motivata intentia de a
efectua un studiu mai amplu, teoretic si experimental in ceea ce priveste calculul
nodurilor compuse otel beton. Acest studiu va avea scopul de a verifica formulele
simplificate date in literatura de specialitate in prezent prin exemple de calcul, analize
numerice si verificari experimentale ale rezultatelor obtinute in cele doua metode
mentionate.

incercarile experimentale se vor efectua pe elemente confectionate la scara

reala neinfluentandu-se astfel comportarea reala a nodului.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Avand ca baza relatile de calcul prevazute in literatura de specialitate cu
privire la calculul nodurilor compuse otel beton se poate determina capacitatea
acestora pentru diferite tipuri de noduri alcatuite dupa anumite principii generale.

in cazul unor noduri cu alcatuire particulara calculele efectuate cu metodele
simplificate nu tin cont de toate elementele ce concura in nod, calculul fiind condus in
mod‘similar cu nodurile metalice. Procedeele moderne de calcul automate bazate pe
utilizarea calculatorului electronic permit efectuarea in timp relativ scurt a unor
analize aprofundate atat in domeniul elastic cat si post-elastic, analize care conduc
de muilte ori la valori ale capacitatii de rezistenta a nodurilor diferite de cele rezultate
in urma calculului simplificat.

in ideea de a pune in evidentd participarea tuturor elementelor componente
dintr-un nod compus otel-beton si mai mult decat atat, de a culege informatii cat mai
exacte privind aportul adus de fiecare componenta a nodului (armatura rigida,
elastica si beton) s-a impus introducerea unui program de cercetari experimentale.

Programul de cercetari experimentale a fost structurat pe mai multe faze
determinante:

- proiectarea (alcatuirea) modelului si calculul simplificat al acestuia:

- analiza numerica a elementului proiectat;

- Incercari experimentale.
4.2 Proiectarea modelului experimental
4.2.1 Cerinte privind alcatuirea modelului experimental

Modelul experimental a fost conceput astfel incat sa satisfaca urmatoarele
cerinte principale:
- modelul (tipul) de alcatuire a nodului sa fie similar cu cel folosit la o cladire
administrativa din Timisoara;
- capacitatea de rezistenta a elementului proiectat sa nu depaseasca
valoarea care o poate dezvolta in element dispozitivele experimentale
(pistoanele standului de incercare), mai mult acesta capacitate sa fie cu

cca 25% mai mica;
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- dimensiunile sa fie corespunzatoare unei structuri reale; deasemenea se va
avea in vedere ca dimensiunile propuse sa permita amplasarea mijloacelor de
culegere a datelor in timpul incercarii;

- dimensionarea grinzilor ce concura in nod s-a facut astfel incat ruperea
elementului proiectat sa se produca in interiorul nodului in otelul structural pe cat
posibil odata cu cedarea betonului.

Pentru a afla care este aportul elementelor constitutive ale nodului la
preluarea solicitarilor se propune ca nodul compus sa fie astfel dimensionat incat
ruperea sa aiba loc in interiorul acestuia. Prin aceasta practic se ignora prevederile
de alcatuire ale structurilor in cadre care impun dimensionarea elemetelor ce concura
intr-un nod astfel incat articulatiile plastice sa se formeze in grinzi, dar alegerea fiind
justificata de faptul ca din rezultatele cercetarilor se va putea imbunatati modul de

calcul simplificat in cazul nodurilor compuse.

4.2.2. Alcatuirea si calculul simplificat al elementelor experimentale

Pornind de la cerintele principale mentionate in paragraful 4.2.1 s-a alcatuit
elementul experimental dupa care cu ajutorul metodelor de calcul simplificate s-a
determinat momentului capabil al nodului compus.

Dimensiunile geometrice ale nodului compus otel beton sunt prezentate in
detaliu in plansele 1 si 2.

Pentru a putea afirma ca nodul este corect dimensionat s-a recurs la
verificarea tuturor elementelor ce concura in nod utilizand relatii de calcul specifice
precizate in EC3 [60] — EC4 [63, 64] si Anexele J [61, 62, 65, 66] ale acestora.

Calculul a fost condus pe etape determinandu-se, momentele capabile ale
stalpului, a grinzii si in final a nodului. S-a impus calculul momentelor capabile ale
stalpului si grinzii deoarece obiectivul principal al incercarilor experimentale a fost de
a studia modul de rupere al nodului. Acest lucru va permite cunoasterea mai detaliata
a modului de cedare al unui nod de cadru compus otel beton si totodata va putea
oferi informatii pentru activitatea de proiectare, informatii necesare pentru a evita

formarea unor articulatii plastice in noduri.
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4. 2. 2. 1 Calculul stalpului

4. 2. 2. 1. 1 Caracteristicile stalpului ce concura in nod

Tipul stélpului: Sectiune de otet complet inglobata in beton

Lungimea : 1450 mm (specimen experimental) / 4000 mm in realitate

4. 2.

2. 1. 2 Proprietatile materialelor
Tabelul 4.1

“ Otelul structural: ;
“Tipul otelului OL37
. Rezistenta de curgere f, = 240 N/ mm?
Modulul de elasticitate "E, =210 KN/ mm?*
- Beton : 1
“Clasa betonului C20/25

Rezistenta caracteristica i fe = 20 N/ mm?

+

i
|

Modulul de elasticitate | Ecm =29 KN/ mm?

i

Armatura elastica: ]

Tipul otelului - PC32

: Rezistenta caracteristicd | fo = 345 N/ mm?*

. Modulul de elasticitate

E,=210KN/mm’

. Coeficienti partiali de siguArangé:

Otelul structural

E‘/a= 1.1

| Beton

v¢= 1,5 — fundamental

ve = 1,35 — pt. evaluarea rigiditatii la incovoiere

Armatura elastica

1
vs =1,15 |

—

Rezistentele de calcul

| f, 240 |
Otelul structural | fyg /—y =7 218,1N / mm?
| 2 '
i .f
Beton ! fg = %o Tac o 0'815;20 =113 N/ mm?
e L C | |

\ f 345 !

Armatura elastica { fsa = ;’k =5 300N / mm? ‘
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4. 2.2.1.3 Limitele de aplicabilitate ale metodei simplificate
Metoda simplificata poate fi aplicata daca sunt indeplinite urmatoarele conditii:

Stalpul are o sectiune dublu simetrica;

- 0,2 < 3<0,9 (procentul otelului structural);
- Zveltetea ». <20
- Sectiunea de otel complet inglobata in beton satisface relatiile privitoare la
acoperirea cu beton
e indirectiay. 40mm=<Cy,<04b

e indirectiaz, 40mm<C,<03h

Aria armaturii elastice longitudinale nu trebuie sa depaseasca 0,04 A..

Aceste limite vor fi verificate dupa calculul tuturor elementelor necesare.

4. 2. 2. 1. 4 Sectiunea transversala curenta si caracteristicile acesteia

Stalpul compus are o sectiune dublu simetrica alcatuita din doua profile dublu
T perpendiculare intre ele, 12 armaturi cu diametrul de 12 mm si etreri dispusi cate
doi in fiecare sectiune, unul perimetral si unul octogonal care leaga intre ele barele
longitudinale de armatura . Profilele dublu T sunt confectionate din table sudate.

Detaliile sectiunii transversale sunt prezentate in fig. 4.1.

@12
i i
.
| 1 1
! i
i
(@] o yo o
5 8 8 g

vz ®© - =
85 280 85
450

rigura 4.1 — Sectiunea transversala a stalpului compus otel-beton
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Caracteristicile geometrice ale otelului structural sunt prezentate in tabelul 4.2.

9109,1x10* mm*

Tabelul 4.2
" Notatii conform EC4 —4.8.1 [63] Valori
| B 140 mm
’ H 280 mm
[ tw 8 mm |
' s 15 mm |
{ As 123,36x107 mm?

9109,1x10* mm*

Caracteristicile armaturii elastice longitudinale:

- se utilizeaza 12 bare ¢ 12 mm, As = 1356 mm

Aria betonului gi acoperirea cu beton

A. = 450 x 450 — 12336 — 1356 = 188808 mm?
0,04A. = 7552 mm?
_ . _ 450-280

y z 2
0,4b=04x 140 =56 mm
0.3 h=0,3 x 280 = 84 mm

=85 mm

A, 1356
A 188808

c

x100=0,71% > 0,3%

4. 2. 2. 1. 5 Verificarea dimensionarii

4.8.3.1(3.d) [63]

4825 (3) [63]

4. 2. 2. 1.5.1 Evaluarea rezistentei plastice la compresiune a sectiunii

transversale

Rezistenta plastica la compresiune, Nprg @ sectiunii transversale este obtinuta

insumand rezistentele plastice ale componentelor
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Neirg = Aa fyd + Ac fcd + A fsd 4833 (1) [63]
12336 x 218.,1 + 188808 x 11,3 + 1356 x 300
2690 + 2133,5 +406.8 = 5230,3 KN

4. 2. 2.1.5.2 Calculul aportului otelului structural

A f -3 | 4834 [63
52 Aafia _ 12336x218.1x10 _ 051 | [63]
N rg 5230 i

4.2.2.1.5.3 Evaluarea rigiditatii elastice efective a sectiunii compuse pentru

actiunile de scurta durata (identic dupa ambele axe de inertie)
(EDey = Ealay + 0.8 Ecy ley + Es sy 4.8.35[63]

E.lay =210 x9109,1 x 10° = 19129 x 10° KNmm?

E.l., =210 x 904x(330 +452x 160
y | L2 2
L

= 5775.8x 10° KNmm?

E.. 290 |

Eyg = =27 _ 2148 KN / mm? |
135

.‘/C

0.8 Ecq ley = 0,8 x 21,48x 1
l

F 3 |
x| M—gmgmo“ —904x(330] — 452x 160] |
L 2 2 |

|

|

= 17,18 x (3417,1-9109 - 24,6 - 2,89)x10° |

= 56668.5 x10° KNmm? 3

|

(El)ey = (19129 + 5775.8 + 56668,5 )x10°
= 81573,3 x10° KNmm? sau 81573 KNm?
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4.2.2.1.5.4 Evaluarea zveltetei ».

Ny 4.8.3.7 (2) [63]
VN
4833  [63]
Neir = Aafy + Ac 0,85 fu + A e 4.83.7(2) [63]
= (12336x 240 *+ 188808x0,85x20 + 1356x345)x10™

2960,6 + 3209,7 + 467.8 = 6638 KN ‘
(D, ] ‘ 4837 (1) [63]

|2

— -

Ney = Nez = 7

Specimenul experimental (1450mm) Stalp real (4000mm - lungime)
; 1
Ney = Nerz = ,—52F—1—251L3}=383377 KN | Ney=Nez= n{—S—@J: 50318 KN
_ 6638 | = 6638
y. = =0,13 | =, ——=0.36
"7\ 383377 | \ 50318

4.2.2.1.5.5 Verificarea limitelor de aplicabilitate a metodei simplificate

Tabelul 4.3
Conditia care se verifica ' Verificarea i Prescriptia EC4 [63]
~Stalpul are o sectiune dublu simetrica DA ; 4.8.3.1 (3a)
102<5<09 DA 4834 :
4.8.3.1 (3b) 1[
“Zveltetea . <2.0 DA 4837 i
f 4.8.3.1 (3¢)
Acoperirea cu beton DA 4.8.3.1 (3d) 4
1 e indirectiay, 40mm=<C,<04b ‘
:
e indirectia z, 40mm <C,<0,3h J|
A< 0,04 A DA 4.8.3.1 (3e) |

Concluzie : Se poate aplica metoda simplificata deoarece conditiile sunt

satisfacute.
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4.2.2.1.5.6 Verificarea efectelor incarcarilor de lunga durata  4.8.3.5(2) [63]

Pentru stalpi zvelti cu excentricitati mici ale incarcarii EC4 prevede ca sa se
tina cont de efectul incarcarilor de lunga durata asupra rigiditatii elastice reale la
incovoiere. Pentru a fi luat in calcul acest efect este nesesar ca sa fie indeplinite

urmatoarele conditii:

- Zveltetea adimensionald » in planul de incovoiere considerat depaseste
valoarea data in tabelul 4.6 al EC. 4 adica pt. sectiuni complet inglogate in

beton ». >0.8:

- §<2

unde

M

max Sd

NSd

e =

d = este grosimea totala a ST in planul de incovoiere considerat.

Deoarece Tn cazul nostru

7 =0,13 < 0,8

NU este necesar sa se tina cont de efectul incarcarilor de lunga durata la calculul

rezistentei ultime.
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4.2.2.1.5.7 Evaluarea rezistentei stalpului compus supus la compresiune

axiala

Nsg < Nord = 7 Npirg
Np| Rd = 5230,3 KN

+ - coeficient de reducere datorat flambajului

Prin interpolare liniara pt

».=0.13 sicurba b (incovoiere dupa axa principala de inertie)
v =1

».=0.13 si curba ¢ (incovoiere dupa axa secundara de inertie)

=1

Deci Nb.Rd = Np|_Rd = 5230,3 KN

4.2.2.1.5.8 Verificarea efectelor de ordinul Il

Nu este necesara verificarea efectelor de ordinul Il pentru
stalpi cu sectiune compusa otel beton, rigizi si izolati daca:

Nss <01

ery
Nsq — Forta axiala de dimensionare care actioneaza pe stalp
Propunem pentru Ngy valoarea maxima a capacitatii pistonului
standului de incercare si anume 100 t = 1000 KN
in acest caz

Ng, 1000
N., 383377

cry

= 0,026 << 0,1

deci NU este necesara verificarea de ordinul |l.

14.83.8 [63]

|
l
1 5.56.1& Tabelul 5.5.2 [60]

4.8.3.8 (2) [63]

4.8.3.10 [63]

I
' 4.8.3.10 (3)
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4.2.2.1.5.9 Evaluarea rezistentei stalpului compus supus actiunii combinate de

compresiune si incovoiere uni-axiala 4.8.3.11[63]

Rezistenta la compresiune a betonului, Npm rq S€ Obtine astfel:
Nem rg = Acfes = 188808 x 11,3 x 107 = 21335 KN  C.8

J
i

Momentul plastic M, rq S€ Obtine insumand contributia sectiunii de otel, a
armaturii elastice si a betonului.
Modulul plastic al sectiunii de otel este:
h -2t )t ' C.10
Wpaz(—;-—)wmtf(h—tf) 1

(280 - 2x15)x82

W, = +140x15(280 - 15)=560.5 x 10° mm’

Modulul plastic al armaturii elastice este:

: C9
Wy = Z A.e ﬁ
Wops = (904x@ ~ 452x 1601 _ 185,3 x 10° mm®
2 2 ;
Modulul plastic al betonului este: |
b_xh?
Wpe = =—=-W_ -W
2
W, = w -560,5x10° —185,3x10° = 22035 x 10> mm®
Verificarea pozitiei axei neutre
- Tninima profilului h, < b —t,
2 C.12
h, = Ac cd _Asn‘(2fsd -fcd)
2b f, +2t,(2f 4 ~f,)
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h h
- in talpa profilului - -t, < hy < —

n pap 5 ¢ >

A — AL (2F, —fy) + (bt )(h=2t,)(2f,, ~f,)
" 2b f, +2b(2f ; —f.y)

c'cd

Asne - Aria armaturilor ce se gasesc in regiunea 2 h,

_ 188808x113 -452x(2x300-113) _ 1867438 _ 110mm
2x450x113 + 2x8(2x218,1-113) 16968

h, =110 < g—tf =125 (mm) = Axa neutra este in inima profilului

n

Wpan = tw X hi
=8x110° = 96800 mm’

n
Wpsn = Z AsmeZ|

Wopsn =452 x % = 36160 mm’

Asni- Aria armaturilor ce se gasesc in regiunea 2 h,
Woen = b xhZ -W_ - W__|

= 450x110% — 96800 — 36160 = 5312040 mm’
Momentul plastic al sectiunii compuse se obtine cu formula
Meira = fya (Wpa- Wean) + 0,5 feg (Wpe-Wopen) + fsa(Wps-Wosn)

=218,1(560500-96800)+0,5x11,3(22035000-5312040)+
+300(185300-36160)=240 KNm

4.2.2.2 Calculul grinzii ce concura in nodul compus otel-beton

C.13

C.19

C.18

C.4

Grinda care concura in nodul compus otel-beton este alcatuita din table

sudate care formeaza o sectiune tip dublu T. Dimensiunile acesteia sunt prezentate

in figura 4.2 iar caracteristicile geometrice in tabelul 4.3.
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Y2z
el -—

Figura 4.2 — Sectiunea transversala a riglei ce concura in nodul compus

Tabelul 4.3
Caracteristica - Valoare
A 10250 mm?
Mt 120 mm
| twb 15 mm |
l, | 189885416 mm”* |
|z | 9233854 mm* |
W | 1085059 mm’
Wi, 1284375 mm?

Avand in vedere ca incercarea experimentala se va desfésuré pe nodul
compus alcatuit fara placa de beton pe rigla se evalueaza momentul plastic al grinzii
metalice dupa cum urmeaza:

W, 1, 5451 (a) [60]
Mo 9.1 [29]

Mpl Rd =

W, — modulul de rezistenta plastic egal cu suma momentelor
statice a celor doua jumatati ale sectiunii transversale fata de
axa care imparte sectiunea in doua parti egale;

M, o = 1284375X240 _ o0 oo e
P 11

Cu caracter informativ se determina si momentul elastic al
grinzii metalice.
Me = W f, =1085059 x 240 = 260,4 KNm
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4.2.2.3 Calculul nodului

Dimensionarea unui nod compus otel — beton se face in concordanta cu
prevederile Eurocode 4 subcapitolul 4.10.5 [63]. Aceast subcapitol desi face trimitere
la capitolul 6.9 al Eurocode 3 [60] mentioneaza ca respectivul capitol trebuie aplicat
cu modificarile indicate in EC4 |a paragrafele 4.10.5.1 + 4.10.5.6. Relatia efectiva de

dimensionare a unui nod compus este specificata in Anexa J [65] a EC4 (J.3.6.5).

Mprs = D he-Fyra+Z- Frg (4.1)

unde:
- Fi rg este rezistenta de dimensionare la intindere a randului “r" de armatura;
- h, este distanta de la randul “r" de armatura elastica la centrul zonei comprimate:
-r este numarul randului de armatura elastica;
- F.4 este rezistenta la intindere a imbinarii metalice sudate ;

-z este bratul de parghie definit ca la imbinarile sudate.
4.2.3.1 Modul de alcatuire al stalpului si nodului compus

Detaliile de alcatuire ale nodului compus sunt prezentate in plansele 1 si 2.
4.2.3.2 Schema de calcul a nodului compus otel-beton

Pentru a efectua calculul nodului compus asa cum este el alcatuit se propune
schema de calcul prezentata in figura 4.3.
Rezistenta la intindere Fy rg S€ Obtine astfel:

f, J.3.5.5(1)[65]
Firra = Ars = = A s

/s
A.s - aria transversala a etrierilor de pe acelasi rand.
Ars =2x50,3=101 mm?
Firra = 101 x 300 = 30,3 KN
***In cazul nostru deoarece avem pe langa etrierii perimetrali si
etrieri la care bara de armatura este la 45° in sectiunea de calcul,

etrieri purtdnd marcile 2 si 3, se va determina si rezistenta

acestora ca fiind:
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Rigidizare verticala Etrieri
grinda-stalp

| ——
it
—
Q ﬁ*
g

!ﬁ! ]

Rigidizare verticala

grinda-stalp

N

hy.

*

2
——
Ao
'
|
|
|
Sectiunea de calcul

A
1 Np Ny he, hg

FtrS,Rd
—

A Ftr‘l,Rd

Ftr2.R=d

Ftr3,Rd

=

FtrA.Rd

Linia CDG
a zonei comprimate

Figura 4.3 — Schema de calcul a nodului compus otel-beton

f
F*vra = Ars =X CcOs 45° = A fq COS 45°
Ys

F*#ra = 101 x 300 x 0,707 = 21,4 KN

Deoarece rigidizarea verticala talpa grinda - talpa stalp poate
fi asimilatd ca ar avea un comportament similar cu un etrier se
calculeaza rezistenta la intindere a acesteia ca fiind:

w f -
F**tra = A ;s = cos 45° = A ¢ fsq cos 45°
Ys
A" s =2x10 x 100 =2000 mm?
F**¢rra = 2000 x 300 x 0,707 = 424,2 KN

Rezistenta la intindere a imbinarii metalice sudate F.q4
trebuie luatd in calcul ca minimul rezistentei la intindere a

urmatoarelor componente:

J.3.6.5.(3) [65]
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- talpa stalpului incovoiata F ¢ rd
Fitcrd = Defb.fc to fym / ymo
beff‘b,fc = twc + 23 + 7 k tfc

daca befn.ic < 0,7 bp — talpa stalpului trebuie rigidizata

k = ‘t \[yfcwdarKs1
o A )

= 2ac~ pt. profile | sau H sudate

\2x8=11.31mm |

15 )L240\

k= 1\ =0,75 <1

20 )\ 240
Definfc =8+2x11,31+7x0,75x15=109,3 mm > 0,7bgr =98mm

109,3x20x240

= 476,9 KN
11

Ftfcrd =

- inima stalpului intinsa F ¢ ra
ob..  t,f |

F - eff twec "we 'y we :
twe.Rd — g
/Mo ‘

o - este factor de reducere ce tine seama de efectul fortei taietoare
in panoul inimii stalpului

Beftwerte =t + 212 @p + 5( tic + 8) |

s = \2a. - pt. profile | sau H sudate

s=.2x8=1131mm

Deffwe.fc = 20 + 2x1,41x9 + 5(15 + 11,31) = 176,9 mm |

o = f(B)
p=1

o 1
0= =

—

2

1+13(b IA,,)

eff c.wc wc

\

J.3.56.4.1
J.28a

J.28b
J.3.54.1 (3)

J.28c

J.28e

J.3.5.3

J.23

Tabelul J.5
Tabelul J.4
Table J.5

[62]
[62]
[62]
[62]
[62]

[62]

[62]
[62]

[62]

[62]
[62]
[62]
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A,, — aria de forfecare a stalpului 19.46 (60]
A, = dxt, = 250x8 = 2000 mm? |
1 ‘
O=0m1= _,_v,,,::_.___A_,S = 0,78
\ 1+13(176,9x8/2000)
|
l
|
Fowera = O,78x17€2,§3x8x240 = 240.8 KN
| |
- sudura grinda-stalp
Deoarece sudura prevazuta a fost sudura cu penetrare totala in K ' 6.6 [60]
sudura se considera ca avand cel putin rezistenta elementului cel | 6.6.6.1 (60]
mai subtire al imbinarii
- talpa grinzii intinse 543 (60]
f
Firra = Ntra= A —— = Ap fyd 15431 (a) [60]

Mo

Firra = 20x140x218,1 =610,6 KN

Valoarea ce urmeaza a fi luata in calcul este deci

476,9KN!
Fra = min<240,8KN L= 240,8 KN |
6106KN| |

J.3.6.5.(3) [65]

Mjra = 0,33 x 240,8 + 30,3 (0,112 + 0,122) + 21,4 (0,212 + 0,222) + 424,2 x 0,262
= 206,9 KNm

Dupa cum se observa in relatia de calcul a momentului capabil al nodului
compus (4.1) acesta se calculeaza tinand cont de prezenta armaturii elastice (de
etrieri) si de elementele care concura in nod . Formula propusa tine cont insa implicit
de prezenta benefica a betonului din nod prin faptul ca etrierii preiau o anumita parte
din solicitare prin intermediul betonului. Formula nu tine insa cont si de aportul

armaturii elastice longitudinale din stalp care traverseaza nodul.

Contributii la calculul gi alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Tendinta de a simplifica calculul si de a lua in considerare doar otelul

structural este inadecvata si poata fi sustinuta de urmatoarele considerente:

- in nodul compus are loc o redistribuire a starii de eforturi intre otelul
structural, beton si armatura elastica,;

- la imbinarea talpii cu inima de otel trebuie avute in vedere redistributiile de
eforturi spre beton si armatura elastica, starea de eforturi fiind departe de
situatia cand ar exista doar otelul structural,

- prezenta betonului este benefica in interiorul nodului, acesta avand pe de-
o parte rolul de a impiedica pierderea stabilitatii inimii stalpului si pe de alta
parte o buna comportare la eforturi de compresiune la care eventual ar fi
supus.

Rezultatele verificarilor nodului propus pentru incercarea experimentala pot fi

sintetizate Tn tabelul 4.4.
Tabelul 4.4

STALP | GRINDA NOD

Mpira = 240 KNm f Mo rd = 280,23 KNm Mjrs = 206,9 KNm
|

Nodul dimensionat pentru incercarea experimentala este alcatuit in

conformitate cu cerintele initiale.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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4.3 Modelarea comportarii elementului experimental in domeniul elastic

Pentru evaluarea starii de eforturi din nod si studiul comportarii elementului
experin.ental dimenionat, pe baza dimensiunilor s-a recurs la efectuarea unor analize
numerice utilizand metoda elementului finit.

in prima faza s-a apelat la programul de analizd numerica SAP 2000,
modelarea facandu-se cu elemente finite de tip SHELL, pentru otelul structural din
nod. Pentru a avea o imagine cat mai corecta a starii de eforturi din nod, modelului
analizat i s-au pus conditile de rezemare in concordanta cu modul de incercare.
Tinand cont de posibilitatea de a efectua incercarea experimentala s-a ajuns la
concluzia ca dispozitivele avute la indemana permit efectuarea acestei incercari prin
incarcarea stalpului $i montarea unor reazeme articulate pe cele doua grinzi care
concura in nod. Acest mod de incarcare simuleaza de fapt situatia reala cand
incarcarea se gaseste de fapt pe grinzi. Schematizarea de principiu @ modului de

incercare si @ modului de incarcare reala este prezentata in figura 4 .4.

IRERERIEEERE

BERREARE BARERARE:

b)
a)

Figura 4.4 — a) Schematizarea incarcarii reale b) Schematizarea incercarii

experimentale

Rezultatele analizei numerice pe otelul structural al elementului experimental

obtinut initial Tn urma proiectarii sunt prezentate in figura 4.5.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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a) vedere din fata

b) vedere din planul median

Figura 4.5 — Eforturi omax pentru nodul proiectat initial

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Analizand diagramele de eforturi din nod se constata ca exista o concentrare
de eforturi in guseele verticale care leaga grinda de stalp. Valoarea eforturilor
maxime este in gusee de 4500daN/cm? iar in inima stalpului sau a grinzii de ~
3000daN/cm?

Aceste observatii conduc la ideea ca in cazul unei incercari experimentale pe
un model alcatuit ca mai sus exista posibilitatea ruperii in afara nodului incepand din
guseele verticale si continuand in grinda.

Pentru a obtine o rupere in interiorul nodului in situatia data s-a propus
marirea capacitatii portante a grinzii prin marirea grosimilor talpii $i inimii acesteia si
mentinerea sectiunii stalpului respectiv a inaltimii grinzii.

Figura 4.6 prezinta starea de eforturi in nodul modificat dupa cum s-a precizat
mai sus. Se observa o tendinta clara de concentrare a eforturilor in interiorul nodului
mai exact la terminarea guseelor orizontale din nod. Pe langa acesta concentrare de
eforturi se observa ca apare totusi un nivel de solicitare semnificativ apropiat de cel
definit anterior in guseele verticale, mai exact la nivelul sudurii dintre guseu si stalp.

Scopul incercarii fiind acela de a obtine informatii despre satrae de solicitare
din interiorul nodului si deci de a produce ruperea in nod s-a recurs la eliminarea
guseelor verticale, gusee care in acest caz nu isi mai au sensul. Rolul guseelor
verticale se explica in cazul unei structuri reale prin faptul ca acestea marind
capacitatea de rezistenta in zona imbinarii, producerea articulatiei plastice va avea
loc in grinda nu in nod.

Eliminand guseele si refacand analiza numerica s-au obtinut urmatoarele
diagramele de eforturi prezentate in figurile 4.7, 4.8.

Dupa cum se observa conform rezultatelor obtinute in urma analizei numerice
ultimul model analizat si prezentat poate fi ales ca SPECIMENUL 1 pentru incercarile
experimentale el satisfacand toate conditile de la care s-a plecat la proiectarea
modelului experimental.

Proiectul SPECIMENULUI nr 1 si detaliile de executie ale acestuia (pt otelul

structural) sunt prezentate in plansele 01 si 02.

Contributii la calculul i alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigidad — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN

7

BUPT



Capitolul 4 — incercari experimentale

a) vedere din fata

b) vedere din spate

Figura 4.6 — Eforturi omax pentru nodul 1 cu gusee verticale

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Zona detaliata Adl4

-

1320 daN/em?

B Shell Diageam

Shel Eloment 1255

1900 d-N/-—2

a) vedere din fata — detaliu stare de eforturi in rigidizare

4500 daN/cm?

b

1

Zona detaliata

B2 Shell Diagiam B x|

Shedi Element ID 248

Move cursol ofer contoured plement for vaiues

/ \

b) vedere din planul median — detaliu stare de eforturi in panoul nodului

Figura 4.7 — Eforturi omax pentru nodul 1 (fara gusee)

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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S D W

AL

225

a) Eforturi omax in Nod — vedere generala — stare deformata

ard

Rigidizare interioara

b) Transmiterea eforturilor omay in NOd

XX Shell Diagram

1450 daN/cm? Shel Element ID

3850 daN/cm? -

M ve cursor over contoured element for values

Positive Face Showing

J

4055 daN/cm?

c) Eforturi omax in rigidizarea orizontala interioara

Figura 4.8 — Starea de eforturi cmayx in Nodul 1 - detalii

Contributii la calculul i alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida ~ Teza de doctorat
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4.4 Modelarea comportarii elementului experimental in domeniul post-elastic

Calculul in domeniul post-elastic spre deosebire de calculul in domeniul elastic
tine cont de proprietatile de deformatie ale materialelor ducand implicit la optimizarea
proiectarii elemetelor.

Instrumentul de calcul avut la dispozitie a fost programul ,BIOGRAF”
program de analiza nelineara 2D.

Calculul postelastic cu programul ,BIOGRAF® se realizeaza in varianta
biografica pe baza incrementelor de incarcare propuse de utilizator. Pentru calcul se
utilizeaza elemente finite triunghiulare. Elementele analizate pot avea grosimi
variabile in limita respectarii ipotezei de tensiuni plane.

Programul BIOGRAF rezolva structura in fiecare increment de incarcare si
determina tabloul general al deplasarilor nodale, reactiunile la nodurile blocate,
eforturile din beton si otel in fiecare element, deformatiile specifice si starea fizica in
fiecare element (fisurat, nefisurat, plasticizat, zdrobit). Directia eforturilor unitare
principale, respectiv directia fisurilor este raportata in grade fata de axa X, cu semn
pozitiv in sens trigonometric.

Pe baza analizei se poate obtine comportarea fizica a elementului modelat atat
in domeniul elastic cat si postelastic. In acest mod se poate evalua cu o buna
aproximatie, certificata de incercari experimentale, nivelul incarcarii de curgere a
armaturilor si de cedare a structurii.

Pentru a avea o imagine cat mai clara a starii de solicitare s-au efectuat
analize atat intr-o sectiune orizontala cat si in sectiune verticala. in ambele cazuri s-a

presupus ca nodul se gaseste in stare plana de tensiune.
4.41 Modelarea cu elemente finite a nodului compus considerand o
sectiune verticala mediana

Sectiunea verticala de calcul a fost considerata la nivelul inimii stalpului.

Aceasta sectiune este prezentata sugestiv in figura 4.9b.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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b)

a) detaliu alcatuire b) sectiunea pt. analiza verticala in planul median
Figura 4.9 - Nodul compus otel-beton
Pe portiunea efectiva a nodului grosimea elementelor finite a fost considerata
egala cu latimea stalpului, iar pentru zona adiacentd nodului s-a introdus in calcul
latimea talpii grinzii respectiv inimii acesteia.
Reteaua de discretizare a nodului pentru analiza cu programul ,Biograf’
contine 3015 noduri si 5808 elemente finite triunghiulare.
in acest caz s-au urmarit valorile eforturilor din toate elementele componente ale

nodului in ipoteza de incarcare simetrica .

- Talpile grinzilor

- Talpile stalpilor

- Rigidizari verticale

- Rigidiz ri grind stéalp

- Etrieri

- Zona studiata in detaliu
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Figura 4.10 - Reteaua de discretizare a nodului compus

pentru analiza in sectiune verticala

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Modul de rezemare si cel de incarcare folosit la analiza cu elemente finite a
fost simulat prin introducerea de reazeme si incarcari similare cu toate conditiile de
rezemare de la incercarile experimentale. Schematic modul de rezemare si incarcare

este prezentat in fig. 4.11.

IRIERRRE

-

KX}

-

Figura 4.11 — Modul de incarcare — rezemare pentru incercarea experimentala

4.4.2 Modelarea cu elemente finite a nodului compus considerand o sectiune

orizontala la nivelul talpii intinse

Pentru 0 mai buna cunoastere a comportarii unui nod compus s-a analizat cu
ajutorul programului de analiza nelineard BIOGRAF, starea de eforturi din nodul
structurii reale si intr-o sectiune orizontald nod. S-a presupus ca nodul se gaseste in
stare plana de tensiune. Sectiunea orizontala a fost considerata la nivelul talpilor
grinzii ce intra in nod (fig. 4.12).

Grosimea fasiei s-a considerat egalda cu grosimea guseului care leaga talpile
armaturii rigide. Fasia contine talpa riglei, guseele orizontale de rigidizare precum i
zonele aferente din inima si talpa armaturii rigide, precum si a guseului vertical dintre
rigla si talpa stalpului.

Figura 4.12 - Zona analizata din nodul compus otel-beton

Contributii la calculul i alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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De asemenea au fost introduse in calcul betonul si etrierii orizontali din nod.

Incarcarea aplicata provine din forta orizontala de la nivelul talpii riglei.

Figura 4.13 — Modul de incarcare in cazul analizei in sectiune orizontala
in figura 7 se prezintd modelarea cu elemente finite a nodului compus asa cum
este el alcatuit cu armatura rigida, elastica si beton. Pentru modelare s-au utilizat
elemente finite triunghiulare. Reteaua de discretizare a fost compusa din 1936 de
noduri $i 1944 de elemente finite. S-au utilizat conditii de margine corespunzatoare

planelor de simetrie si incarcarea a fost distribuita la nivelul talpilor grrinzii.
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J - Inima, talpa stalpului si rigidizarea verticala

XM - Talpile grinzilor, rigidizarile orizontale interioare
- Etrierii si armatura longitudinala

Hl - Conturul betonului

Figura 4.14 - Topologia retelei de discretizare

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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Rezultatele ambelor analize s-au concretizat in valorile eforturilor din armaturi

si beton, releveul fisurilor, deformatii.

4.4.3 Studiul starii de eforturi in elementele componente ale nodului

a) starea de eforturi in planul median

Pentru a face o comparatie intre valorile eforturilor calculate s-au reprezentat

valorile eforturilor maxime omax rezultate in urma analizei cu programul SAP 2000 si

Biograf la aceeasi trapta de incarcare (fig. 4.15).

k
T ’i 1006
. o
- 969
1560
1600
a) analiza cu programul SAP2000 b) analiza cu programul Biograf
P = 31000 daN P = 29912 daN

Figura 4.15 - Valorile eforturilor max [daN/cm?] in nod

b) starea de eforturi in sectiune orizontala

Pentru a putea aprecia starea de eforturi in panoul nodului s-a reprezentat

variatia efortului c.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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Figura 4.16 - Valorile eforturilor oy [daN/cm?] in otelul structural din nodul compus

analizat cu programul Biograf H = 13884 daN
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Figura 4.17 - Valorile eforturilor [daN/cmZ] in rigidizarea verticala

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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Evolutia fisurilor pe masura cresterii incarcarii aplicate este prezentata in figurile 4.18
respectiv 4.19.
a) sectiune verticala
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Pasul 6 - P = 29912 daN Pasul 11 - P = 56912 daN

Figura 4.18 - Distributia fisurilor in nodul compus — incarcare simetrica

Contributii la calculul i alcituirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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b) sectiune orizontala
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Figura 4.19 - Distributia fisurilor in nodul compus

Analizdnd diagramele de tensiuni prezentate si valorile eforturilor din
elementele constitutive ale nodului se poate concluziona:
- efectuarea unui calcul simplificat prin considerarea din nodul compus doar a

aportului otelului structural este inadecvata;

- in nodul compus are loc o redistribuire a starii de eforturi intre otelul structural,
beton si armatura elastica;

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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- la imbinarea talpii cu inima de otel trebuie avute in vedere redistributiile de eforturi
spre beton si armatura elastica, starea de eforturi fiind departe de situatia cand ar
exista doar otelul structural;

- pierderea stabilitatii inimii stalpului este impiedicata de betonul din nod;

- betonul din nod este benefic avand o buna comportare la eforturi de compresiune
la care este supus;

- prin compararea valorilor tensiunilor rezultate la calculul noduluicompus cu ajutorul
programului Biograf cu rezultatele analizei otelului structural (SAP2000) se poate
observa ca starea de tensiune la aceeasi solicitare este mai scazuta; acest lucru
poate fi motivat de faptul ca tensiunile se redistribuie intre otelul structural beton si
etrieri;

- ruperea nodului se produce incepand cu fisurarea acoperirii cu beton din imediata
vecinatate a grinzii de otel,

- cedarea nodului se produce prin fisurarea betonului din interiorul nodului si

zdrobirea acestuia din zona comprimata.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigidd —~ Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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4.5 Tipuri de incercari efectuate. Modalitatea de incercare

in cadrul programului experimental s-au efectuat doua tipuri de incercari:
- incercari monotone;

- 1Incercari ciclic alternante.

Metodologia de incercare s-a adoptat pe baza prevederilor procedurii ECCS
,Recommended testing procedure for assesing the behaviour of structural steel
elements under cyclic loads” [79].

in cadrul programului de incercari experimentale s-a utilizat o procedura
plecand de la procedura completa, care are de fapt la baza trei incercari propriuzise:

- doua incercari monoton crescatoare, a caror rezultate permit determinarea

limitei elastice cand elementul este intins (e, -F;) respectiv.comprimat
(e, -F,):
- o incercare ciclic alternanta, ai carei parametri sunt determinati pe baza

incercarii monotone.

Pe baza incercarilor monotone se poate deduce limita de elasticitate F, a

elementului Tncercat.

Aceasta limita poate fi definita in mai multe moduri (fig. 4.20):
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Figura 4.20 — Definirea limitei de elasticitate
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valoarea corespunzatoare primei curgeri a otelului (primei plastificari)
oriunde in elementul incercat (fig. 4.20a);

valoarea maxima atinsa in timpul incercarii (fig. 4.20b);

valoarea careia ii corespunde o deformatie care este un multiplu al
deformatiei care ar fi atinsa daca elementul testat s-ar comporta perfect
elastic; in fig. 4.20c ete prezentat un exemplu avand multiplul 2;

valoarea careia ii corespunde un modul tangent egal cu o fractiune data
din modulul tangent initial tg a, (fig. 4.20d);

valoarea calculata pe baza caracteristicilor geometrice ale sectiunii si a

caracteristicilor mecanice ale materialelor constitutive.

Aceste definitii prezinta avantaje si dezavantaje:

definitia a) neglijeaza resursele elasto-plastice ale elementului, ducand la o
subestimare a capacitatii portante;

definitia b) prezinta interes la analiza barelor comprimate, dar nu si a
elementelor Tincovoiate grinzi sau noduri, deoarece deformatiile
corespunzatoare acestui tip de solicitare sunt mult prea importante pentru
ca aceasta incarcare sa constituie o valoare de referinta in dimensionare;
definitia ¢) in mod invers fata de definitia b), permite definirea unei valori
operationale pentru grinzile incovoiate si pentru noduri;

definitia d) este aplicabila in toate cazurile, dar prezinta incovenientul
experimental de a nu permite definirea valorii F, decat daca intreaga
curba F-e este cunoscuta, ceea ce nu se poate realiza decat daca se

efectueaza o incercare monotona in prealabil.

Definitia d) fiind cea mai generala a fost adoptata pentru determinarea limitei

elastice. Limita elastica a fost determinata astfel:

- s-a efectuat un test in care s-a inregistrat comportarea elementului in zona

intinsa;

s-a determinat grafic tangenta curbei in origine, care reprezinta rigiditatea
initiala (El);

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
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- luand in considerare o valoare a rigiditatii de 1/10 din valoarea rigiditatii
initiale (EI/10), s-a trasat tangenta la curbele de comportare a nodurilor
obtinute in urma incercarilor monotone;

- punctul obtinut prin intersectia celor doua tangente este punctul care
defineste valoarea deplasarii elastice e, si valoarea limitei elastice a fortei
Fy.

Nu s-a efectuat un test similar pentru determinarea valorilor e, siF,’, ele
apreciindu-se ca avand valori identice cu cele ale primei incercari, pe baza simetriei
de alcatuire a elementului.

incercarile ciclice s-au bazat pe deplasarea elastica ey, ciclurile fiind definite

astfel:

un ciclu in intervalul e,"/4 si e, /4;

un ciclu in intervalul 2e,"/4 si 2e,/4;

- unciclu in intervalul 3e,'/4 si 3e,/4;

- unciclu in intervalul e,"/4 si e, /4;

- trei cicluri in intervalul 2e,"/4 si 2e,7/4;
- trei cicluri in intervalul 4e,"/4 si 4e,/4;

- trei cicluri in intervalul 6e,"/4 si 6e,/4.

4.6 Descrierea standului experimental

incercarile experimentale au fost efectuate in cadrul Centrului de Excelenta
Mecanica Materialelor si Siguranta Structurilor - CEMSIG din cadrul Departamentului
de Constructii Metalice si Mecanica Structurilor, Facultatea de Constructii si
Arhitectura Timisoara.

Standul experimental este constituit sub forma unui cadru contravantuit din
profile compuse sudate. Pentru incercari s-a utilizat actuatorul de 1000 kN.
incarcarea a fost aplicata vertical. Schema standului de incercare este prezentata in
figura 4.21.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN 92
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Figura 4.21 — Standul experimental

Principiul de incercare este prezentat in figura 4.22.

)
F [kN];

. -

Figura 4.22 — Modul de rezemare si incercare al elementului experimental

Controlul asupra incarcarilor aplicate s-a facut computerizat. Toate incercarile
au fost controlate prin deplasare. La incercarile ciclice s-au utilizat proceduri
predefinite pentru efectuarea ciclurilor necesare.

inregistrarea comportarii elementelor experimentale s-a realizat cu ajutorul

unor dispozitive de masurare a deformatiilor, rotirilor si deformatiilor specifice. Pentru

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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masurarea deformatiilor s-au utilizat deformetre cu diferite plaje de masurare (+10cm.
+ 20cm).

Pentru masurarea rotirilor s-au utilizat doua inclinometre dispuse pe doua fete
ale nodurilor.

Deformatia specifica pe rigidizarile verticale talpa grinda - talpa stalp si la
nivelul inimii fiecarui nod s-a inregistrat utilizdnd timbre tensometrice legate la o
punte tensometrica.

Culegerea datelor s-a efectuat automat toate dispozitivele de masura fiind
legate la o statie de achizitie a datelor de tip HP3852A. Datele au fost culese pe

calculator cu ajutorul unui software specific acestor tipuri de incercari.

4.7 Confectionarea elementelor experimentale

Otelul structural al elementelor experimentale au fost confectionate de o firma
specializata. Toate elementele experimentale au fost echipate cu timbre tensometrice
pentru inregistrarea deformatiilor specifice. Aspecte din timpul efectuari operatiunilor

de pregatire a elementelor experimentale sunt redate in Foto 4.1 + 4.12.

a

o
RAFH

Foto 4.1 — Lipirea timbrelor tensometrice pe rigidizarile verticale

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura ngida — Teza de doctorat
' Ing. Daniel DAN
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e

Foto .3— Montarea etrierilor

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida —~ Teza de doctorat 9
Ing Daniel DAN 2
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Foto 4.4 - Sudarea etrierilor la nivelul inimii grinzilor

Foto 4.5 — Protejarea timbrelor cu silicon

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing Daniel DAN
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Foto 4.7 — Pregatirea suprafetelor etrierilor

ontributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Contributii la calculul s Ing. Daniel DAN 97
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Foto 4.9 — Protejarea zonei de lipire a timbrelor de pe etrieri

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat 98
' Ing Daniel DAN
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Foto 4.11 - Elementele experimentale CJ1-J2 dupa turnare

Contributii la calculut si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN 99
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Foto 4.12 — Nodurile compuse dupé decofrare

Armatura elastica longitudinala si transversald a fost confectionatd in cadrul
laboratorului departamentului CCIA. Elementele compuse CJ1 si CJ2 au fost turnate
in acelagi laborator. Aspecte din timpul confectionarii betonului, al confectionarii

cofrajului $i turnarii sunt prezentate in foto 4.6 ~ 4.11.

Programul experimental a cuprins incercarea a 4 noduri dintre care doua
compuse otel beton si douad metalice. Elementele metalice au fost constituite in mod
identic cu otelul structural al elementelor compuse.

Elementele experimentale au fost denumite si incercate dupa cum urmeaza:

- un nod metalic SJ1 — incercare monotona cu scopul determinarii limitei

elastice si capacitatii portante la sacini monoton crescatoare;

- un nod metalic SJ2 — incercare ciclic alternanta (incarcare simetrica) — cu
scopul de a stabili rigiditatea nodului, capacitatea de rotire a acestuia,
modul de cedare si energia disipata;

- un nod compus otel-beton CJ1 - incercare monotona cu scopul
determinarii limitei elastice si capacitati portante la sacini monoton

crescatoare;

Capitolul 4 — incercari experimentale

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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- un nod compus otel-beton CJ2 - incercare ciclic alternanta (incarcare
simetrica) cu scopul de a stabili rigiditatea nodului, capacitatea de rotire a

acestuia, modul de cedare si energia disipata.

Nodurile compuse au fost alcatuite in mod identic cu cele metalice la care s-au
adaugat armaturile elastice longitudinale si transversale (etrieri) respectiv betonul.
Alcatuirea nodurilor fiind practic identica in ceea ce priveste otelul structural a

permis efectuarea unor comparatii intre elementele incercate.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
' Ing. Daniel DAN
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4.8 incercari experimentale

Toate incercarile experimentale s-au efectuat avind la baza metodologia de
incercare mentionata la paragraful 4.5. incarcarea s-a aplicat la nivelul superior al
stalpului. Treptele de incarcare au fost stabilite pentru fiecare element experimental
in parte. Incarcarea s-a efectuat in control de deplasare al actuatorului, fiind

inregistrata la fiecare treapta de deplasare impusa [mm] valoarea fortei [kN].
4.8.1 incercarea elementului experimental SJ1

Elementul experimental SJ1 (steel joint nr.1) face parte din categoria nodurilor
structurale interioare ale unei structuri spatiale in cadre. Nodul experimental este un
asamblaj grinda stalp la care stéalpul este cruciform, alcatuit din tabla sudata si
grinzile ce concura in nod sunt grinzi |.

La nivelul talpilor grinzilor in interiorul nodului au fost prevazute patru rigidizari
orizontale partiale pentru a permite turnarea betonului. La nivelul talpilor grinzilor
intre talpile perpendiculare ale stalpului au fost prevazute patru rigidizari verticale. La
partea superioara a stalpului a fost prevazuta o placa metalicd cu scopul de a
permite prinderea actuatorului de elementul experimental.

incercarea elementului experimental SJ1 — a fost o incercare monoton
crescatoare si a avut ca scop urmatoarele:

- determinarea limitei elastice e, respectiv F, , valori necesare pentru efectuarea
incercarii ciclice,;

- studiul comportarii nodului, prin culegerea de date in ceea ce priveste modul
de cedare respectiv de rupere al acestuia;

- determinarea capacitatii de rotire si de deformatie a nodului;

- determinarea deformatiilor specifice si a starii de eforturi in panoul interior al
nodului, respectiv pe rigidizarile verticale;

- determinarea rigiditatii initiale a nodului.

inregistrarea comportarii elementului experimental SJ1 sub incarcarea
monoton crescatoare s-a realizat utilizand 8 captori de deplasari, 2 inclinometre si 4

timbre tensometrice.

Contributii la calculul si alcituirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Captorii de deplasari d; si d; au fost dispusi pentru inregistrarea deplasarilor
pe verticala ale stalpului, captorii d; + dg pentru inregistrarea deformatiilor orizontale
ale talpii stalpului iar captorii d; si dg pentru inregistrarea deformatiilor pe verticaia ale
grinzilor la o anumita distanta de fata stalpului.

inclinometrele 1, si I, au fost montate pe fata exterioara a nodului la mijlocul
inaltimii grinzilor.

Timbrele tensometrice T1 si T3 au fost lipite pe rigidizarile verticale ale
nodului iar T, si T4 in interiorul nodului pe panoul acestuia la nivelul rigidizarilor
orizontale din nod. Deplasarea cadrului experimental a fost inregistrata de un captor
de deplasare dispus suplimentar.

Pozitionarea instrumentelor de culegere a datelor pe elementul experimental

este redata in figura 4.23.

1 - Captori de deplasari
I. - Inclinometre F [kN] SJ 1

= - Timbre tensometrice

5 6
- T - — |- e [ - -
| 1y
i ' T i
] ; n 1
o . 1 -:- ; -. - A
7 3 ) 4 8
! T T '
T T
i ‘ ‘ i
1 2
Y !
] { !
i
9

Figura 4.23 - Dispunerea dispozitivelor de inregistrare a comportarii elementului

Aspecte privind dispunerea dispozitivelor de inregistrare a comportarii
elementului respectiv pregatirea incercarilor nodului SJ1 sunt redate in foto 4.13,
414,

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Y
v

Foto 4.13 - Elementul experimental

SJ1 - echipat pentfu incercare

sl

Foto 4.14 - Vedere generala stand - incercare monotona element SJ1

Contributii la calculul i alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN 0
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Tabelul 4.5
Nr. Treapta de Deplas.aiea Deplasarea Timp
Crt. incarcare relativa cumulata [s] I
[mm] [mm] |
1 I 30 30 900
2 I 15 45 900
3 I 15 60 900
4 IV 15 75 900 |
5 Vv 15 90 900 :

Comportarea sub incarcari a elementului experimental SJ1 poate fi ilustrata

sintetic prin rezultatele si observatiile prezentate in tabelul 4.6.

Tabelul 4.6
Treapta de Forta Deplasarea , |
incé?care (t) piston DP (mm) Observatii |
I 48 17,2 Pocnituri sudura B
I 55,2 30,1 Pocnituri interior |
I 55,08 29,8 Paraituri interior |
Il 554 31,0 Fisurare placuta T3 2
I 56,4 32,3 Rupere sudura T3 |
I 51,4 38,5 Curgere talpa stalp ‘
HI 53,6 51,0 Rupere placuta spate D4
Fisura inima pe linie D3
I 48,8 59,0 Extindere fisura inima
v 48,7 65,0 Fisurare inima pronuntata aprox 1 cm
deschidere ‘
v 46,2 69,0 Fisurare >1cm
v 47,2 70,0 Flambaj placuta superioara -
compresiune
vV 47.5 73,0 Extindere fisura in inima
Flambare inima stalp interior i
V 44 4 79,0 Extindere fisura in inima |
68,8 Deplasare remanenta piston

Aspecte din timpul efectuarii incercarilor sunt prezentate in foto 4.15 + 4.26.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Foto 4.16 - Curgerea talpii stalpului

T i alcatui entelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de dqctorat
Contributii la calculul si alcatuirea elem Ing Daniel DAN 106
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Foto 4.1 - Fisurarea sudurii

Contributii fa calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida —~ Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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»

Foto 4.20 - Flambajul rigidizarii

verticale comprimate

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida ~ Teza de doctorat
' Ing Daniel DAN
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I3 p—

a nodului, deform

amrger

atia maxima

Foto 4.21 - Ruer

Foto 4.22 - Detaliu cedare sudura

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura ngida — Teza de doctorat
ing Daniel DAN
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4

Foto 4.23 - Ruperea panouiui interior ai nodului

Foto 4.24 - Directia eforturilor principale zona intinsa

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Foto 4.26 - Flambajul panoului nodului in zona comprimata

Contributii la calculul si alcituirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
ing. Daniel DAN
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4.8.2 incercarea elementului experimental SJ2

Elementul experimental SJ2 (steel joint nr.2) este constituit in mod similar cu
elementul experimental SJ1, ambele facand parte din categoria nodurilor structurale
interioare ale unei structuri spatiale in cadre.

incercarea elementului experimental SJ2 — a fost o incercare ciclic alternanta
avand la baza limita elastica determinata la incercarea elementului SJ1.

Ea a a avut ca scop urmatoarele:

- studiul comportarii nodului, prin culegerea de date in ceea ce priveste modul
de cedare respectiv de rupere al acestuia;

- determinarea capacitatii de rotire si de deformatie a nodului;

- determinarea deformatiilor specifice si a starii de eforturi in panoul interior al
nodului, respectiv pe rigidizarile verticale,

- determinarea degradarii rigiditatii nodului.

inregistrarea comportarii elementului experimental SJ2 sub incarcarea ciclica
alternanta s-a realizat cu aceleasi instrumente ca si la elementul experimental SJ1
dispuse in mod similar (captori de deplasari, inclinometre si timbre tensometrice).

Pozitionarea instrumentelor de culegere a datelor pe elementul experimental

este redata in figura 4.24.

1 - Captori de geplasar f
1. - Inclinometre F [kN] SJ 2

= - Timbre tensometrice

g —
1:

-———

Y

Figura 4.24 - Dispunerea dispozitivelor de inregistrare a comportarii elementului

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing Daniel DAN 112
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Foto 4.28 - Generarea automatizatd a ciclurilor alternante

Treptele de incarcare respectiv perioadele acestora sunt definite in tabelul 4.7.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Tabelul 4.7
Nr. f Treaptade = Amplitudinea Timp Frecventa
Crt. ' incarcare [mm] [s] [s]
- 1
T 56 180 0.00555
2 e, 11 180 0,00555
3. tTe, 15,7 180 0,00555
4, +ey 20,42 180 0,00555
5, +2 ey 36.1 1080 0,000926
6. +4e 63.2 1080 0,000926
7. +6 e, 88,4 1080 0,000926
8. +8 e, 112,06 1080 0,000926
x A AK__N_K;U, o
: AAN l
:: ' 1000 1503 z 25 3L DD

Timp [s]

Figura 4.25 - Istoria incarcarii ciclice aplicata elementului SJ2

Comportarea sub incarcari a elementului experimental SJ2 poate fi ilustrata

sintetic prin rezultatele si observatiile prezentate in tabelul 4.8.

Contributii Ia calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armmatura rigida — Teza de doctorat

ing. Daniel DAN
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Tabelul 4.8

Deplasarea — Forta Deplasarea , !

Ciclu nr. (t) pistor? DP (mm) Observatii L |

4e, -ciclul 2° 6,2 + 16,0 Pocnituri sudura, rupere rigidizare -

verticala D3, fisurare panou nod |

4e, -ciclul 2° 20,9 - 32 Fisurare inima D5, D6, rupere

placuta D6, fisurare inima D4 |

4e, -ciclul 3° 7,1 -5 Fisura sudura rigidizare T1 _

6e, -ciclul 1" 7,2 + 21 Deschidere fisura E
panou nod D4

6e, -ciclul 1’ 71 -5 Deschidere fisura '

panou nod D5, D6 o

6e, -ciclul 2" 13,2 +35 Rupere pronuntata panou

nod D4, D6 ‘

Aspecte din timpul efectuarii incercarilor sunt prezentate in foto 4.29 + 4.35.

Foto 4.29 - Fisura panou nod

Contributii la calculul si alc3tuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Foto 4.31 - Cedarea pe diagonlé a sudurilor de la rigidizérile verticale

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
ing. Daniel DAN 116
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x

Foto 4.32 . Dézvo

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
ing. Daniel DAN .
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Foto 4.35 - Modul de rupere al nodului SJ2

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN 118
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4.8.3 incercarea elementului experimental CJ1

Elementul experimental CJ1 (composite joint nr.1) este un nod compus otel
beton, alcatuit din otel structural, armatura si beton. Otelul structural din nod are
aceleasi caracteristici geometrice cu nodurile SJ1-SJ2.

incercarea elementului experimental CJ1 — a fost o incercare monoton
crescatoare si a avut ca scop urmatoarele:

- determinarea limitei elastice e, respectiv F, , valori necesare pentru efectuarea
incercarii ciclice;

- studiul comportarii nodului, prin culegerea de date in ceea ce priveste modut
de cedare respectiv de rupere al acestuia;

- determinarea capacitatii de rotire si de deformatie a nodului;

- determinarea deformatiilor specifice si a starii de eforturi in panoul interior al
nodului, respectiv pe rigidizarile verticale;

- determinarea deformatiilor specifice si a starii de eforturi in armatura
transversala;

- determinarea rigiditatii initiale a nodului;

- achizitia de date privind comportarea nodului compus in vederea elaborarii
unui studiu comparativ fata de nodul metalic.

inregistrarea comportarii elementului experimental CJ1 sub incéarcarea
monoton crescatoare s-a realizat utilizand 8 captori de deplasari, 2 inclinometre si 7
timbre tensometrice.

Captorii de deplasari di si d; au fost dispusi pentru inregistrarea deplasarilor
pe verticala ale stalpului, captorii d3 + dg pentru inregistrarea deformatiilor orizontale
la fata de beton a nodului iar captorii d; $i dg pentru inregistrarea deformatiilor pe
verticala ale grinzilor la o anumita distanta de fata stalpului.

inclinometrele Iy si I, au fost montate pe beton la fata exterioara a nodului la
mijlocul inaltimii grinzilor.

Timbrele tensometrice T si T3 au fost lipite pe rigidizarile verticale ale nodului
iar T, si T4 in interiorul nodului pe panoul acestuia la nivelul rigidizarilor orizontale din
nod. Timbrele Ts =+ T7 au fost dispuse pe etrierii perimetrali. Deplasarea cadrului

experimental a fost inregistrata de un captor de deplasare dispus suplimentar.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
ing Daniel DAN
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Pozitionarea instrumentelor de culegere a datelor pe elementul experimental

este redata in figura 4.26.

1 - Captori de deplasari

|, - Inclinometre

= - Timbre tensometrice

Stalp compus
otel-beton
5 6
B R T. - =
| !
1 o Te !
S | T 1
I} . i
|
1] ‘ T ‘ i
1 2
' Y
Obs: Timbrele tensometrice T1-T4 au fost dispuse
t. o o ' pe otelul structural si inglobate in beton
i
9

Figura 4.26 - Dispunerea dispozitivelor de inregistrare a comportarii elementului

Foto 4.36 - Elementul experimental CJ1 — echipat pentru incercare

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida - Teza de doctorat

Ing. Danie! DAN
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=
2

Foto 4.37 - Timbrele tensometrice Ts +T7

Tabelul 4.9
Nr. | Treaptade Deplas.arvea | Deplasarea ’ Timp :
Crt. incarcare relativa » cumuiata ' [s] ;
[mm] [mm] |
1 | 30 30 jl 900
2 I 15 45 ' 900
3 T 15 60 900

Comportarea sub incéarcéri a elementului experimental CJ1 poate fi ilustrata

sintetic prin rezultatele si observatiile prezentate in tabelul 4.10.

Contributii la calculul si alc3tuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Tabelul 4.10

Treaptade | Forta | Deplasarea | o L
___incércare (t)  piston DP (mm) j . Observatii o
| | Microfisuri in beton
| | 21,84 4.5 ! la nivel talpa inferioara (F1)
| | 27.24 | 5.7 : Dezvoltare ﬂsurl‘de la tqlpa grinzii de
; | : otel pe diagonala (F2)
I 43,4 9,4 { Aparitie fisura (F3)
| | | Pocnitura puternica

| | |
! f 45,1 | 9.9 : aparitie fisura (F4,F5)
: | | | Dezvoltare fisura (F4)
| | ezvo
. | | c42 12,3 ! aparitie fisura (F6)
| | Aparitie si dezvoltare fisuri
| b
1 I 64,4 15,8 i (F7) si (F8)
j | » | Dezvoltare fisura (F10)
| | 73,08 | 20,0 | deschidere 32 mm
3 | Aparitie fisura (F11)
| 1 Pocnitura puternica
| : 81 35,2 . Deschidere pronuntata fisurd (F1)
| Il 81,4 37,1 3 Dezvoltare fisuri laterale
678 45 Oprirea incercarii datorita starii

. avansate de fisurare

Aspecte din timpul efectuarii incercarilor sunt prezentate in foto 4.38 + 4.42.

/ I |
Foto 4.38 — Modul de fisurare a betonului

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Dantel DAN 9
1
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Foto 4.40 - Starea de fisurare —vedere din sp—zﬁr

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida ~ Teza de doctorat
ing Daniel DAN
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Capitolul 4 — Incercari experimentale

Foto 4.42 - Desciderea pronuntata a fisurilor la rupere

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
124

BUPT



Capitolul 4 - incercari experimentale

4.8.4 incercarea elementului experimental CJ2

Elementul experimental CJ2 (composite joint nr.2) este un nod compus otel
beton, alcatuit similar elementului experimental CJ1. Otelul structural din nod are
aceleasi caracteristici geometrice cu nodurile SJ1-SJ2.

incercarea elementului experimental CJ2 — a fost o incercare de tip ciclic
alternanta avind la baza limita elastica determinata la incercarea elementului CJ1.

Ea a a avut ca scop urmatoarele:

- studiul comportarii nodului, prin culegerea de date in ceea ce priveste modul
de cedare respectiv de rupere al acestuia;

- determinarea capacitatii portante, de rotire si de deformatie a nodului;

- determinarea deformatiilor specifice si a starii de eforturi in panoul interior al
nodului, respectiv pe rigidizarile verticale;

- determinarea deformatiilor specifice si a starii de eforturi in armatura
transversala;

- determinarea degradarii rigiditatii nodului;

- achizitia de date privind comportarea nodului compus in vederea elaborarii
unui studiu comparativ fata de nodul metalic.

inregistrarea comportérii elementului experimental CJ2 sub incarcarea ciclica
alternanta s-a realizat cu aceleasi instrumente ca si la elementul experimental CJ1.
Aparatura a fost dispusa in mod similar (captori de deplasari, inclinometre si timbre
tensometrice).

Pozitionarea instrumentelor de culegere a datelor pe elementul experimental

este redata in figura 4.27.

Contributii la calculu! si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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__Capitolul 4 — Incercar experimentale

1 - Capton de deplasari

I, - Inclinometre F [kN] CJ 2

= - Timbre tensometnce

Stalp compus

otel-beton
5 6
- - - - ] - —"—I - T, - -
B |
T B P 1
s _ L - T 1
S I : i
e d - - L !
7 3 4 8
] Y
i ‘ ‘ ]
1 2
Y Y
Obs. Timbrele tenscmetrice T1-T4 au fost dispuse
1 1 pe otelul structural si inglobate in beton
i
9

Figura 4.27 - Dispunerea dispozitivelor de inregistrare a comportarii elementului

Foto 4.43 - Elementul experimental CJ2 — echipat pentru incercare

Treptele de incarcare respectiv perioadele acestora sunt prezentate in tabelul
4.11.

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
ing. Daniel DAN
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Capitolul 4 — Incercéri experimentale

Tabelul 4.11
Nr. | Treaptade | Amplitudinea Timp Frecventa |
Crt. | incércare [mm] [s] [s] i
1 i%ey 7.2 180 000555 |
; e
2 i%ey 13,8 180 0,00555
3 i |
3. L2e, 20,32 180 - 000555 |
4 te, 26,08 180 000555
5 i2e, 44,6 1080 ~0,000926
6 tde, 70,16 1080 0,000926
7 i6e, 92 1080 0,000926
8 t8e, 117 1080 0,000926 |
Y, le‘ B

Depli
»
g

o
—lll)

-20

Tump s}

Figura 4.28 - Istoria incarcarii ciclice aplicata elementului CJ2

Comportarea sub incéarcari a elementului experimental SJ2 poate fi ilustrata

sintetic prin rezultatele si observatiile prezentate in tabelul 4.12.

Contributii la calculul si alcituirea elementelor din beton armat cu armatura rigida - Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Capitolul 4 — Incercari experimentale

Tabelul 4.12
Deplasarea - 1r Forta Deplasarea e
Ciclu nr. (t) | pistonDP (mm) | (?bservatu -
S | 33 f +9,0 - Aparitie fisuri (F1), (F2), (F3)
2e, -ciclul 2" 60 | +13,0 7 Dezvoltare fisuri
4, -ciclul 1" | 99 | +25,0 ~ Dizlocare portiune beton pe fata
‘ | laterala

Aspecte din timpul efectuarii incercarii sunt prezenté‘té in foto 4.44 = 4.51.

ey \\
'
[N
-
Ve
/
e
4 b

Fie

Foto 4.45 - Aparitia fisurilor la ciclul e

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida - Teza de _doctorat
. Ing. Daniel DAN
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_ Capitolul 4 - incercari experimentale

Foto 4.46 - Stare fisurare la sfarsitul ciclurilor 2e, —vedere din fata

Foto 4.47 - Stare fisurare la sfarsitul ciclurilor 2e, —vedere din spate

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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- .
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Foto 4.48 - Dezvoltare fisuri pe fata laterala

. “\
Foto 4.49 - Dezvoltare fisuri pe fata laterala

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

ing. Daniel DAN
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Ay
- Y b=t -
v s
.

y

BN . .
; i I
toh ‘ i
N
Cowm
N

Foto 4.51 - Starea de fisurare la sfarsitul ciclurilor 4e,

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
ing Daniei DAN
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Capitolul 5 — Interpretarea rezultatelor incercarilor experimentale

5.1 Interpretarea rezultatelor incercirilor experimentale - elementul SJ1

Avand la bazd datele inregistrate pe parcursul incercarii monotone la
elementul SJ1 s-au trasat citeva diagrame semnificative care caracterizeaza
comportarea nodului. Acestea prezinta starea de eforturi si de deformatii existenta in
nod pe parcursul incercarii. Pe baza diagramelor se pot face aprecieri in ceea ce
priveste modul de comportare al nodului studiat cat si efectua comparatii cu

rezultatele altor incercari experimentale similare.

Forta [N}

0 10 20 30 40 5C 63 73 ac

Deplasarea dt [mm)

Figura 5.1 - Diagrama forta — deplasare inregistrata de captorul d,

700

Forta (kN]

Deplasarea d; {(mm]

Figura 5.2 - Diagrama forta — deplasare inregistrata de captorul d,

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
' Ing. Daniel DAN
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Capitolul 5 — Interpretarea rezultatelor incercarilor experimentale

700

600 | -

500 - -

400 |- — -

Forta [kN]

300 f -

200 {- - -

100 | £ -

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deplasarea dP [mm]

Figura 5.3 - Diagrama forta — deplasare inregistrata de captorul dP

400

350 +— - —-
300
w0\

200 +—

150 -

Moment [kNm]

100

50 -

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Rotire stangal, [rad]

Figura 5.4 - Diagrama moment — rotire stanga (1) la fata nodului

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Capitolul 5 — Interpretarea rezultatelor incercarilor experimentale

400

350 1 -

300

250 ¢

200 {--f—— -

Moment [kNm)]

150 {-

100 1

50

0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06 0.07
Rotire dreaptal, [rad]

Figura 5.5 - Diagrama moment — rotire dreapta (l,) la fata nodului

500

450 —

400 H

350 |

300 - -

250

Forta [kN]

200

150 -

100 -

50

0 500 1000 1500 2000 2500
o, - Rigidizare T, [daN/cm?]

Figura 5.6 - Diagrama forta — efort unitar (T4)

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Capitolul 5 — Interpretarea rezultatelor incercarilor experimentale

600

500 t

400 -

300 4 -

Forta [kN]

200 -

100 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

o, - Panou inima dreapta T, [daN'cm?]

Figura 5.7 - Diagrama forta — efort unitar (T>)

600

500 |-

400

100 4

0 500 1000 1500 2000 2500
oy - Rigidizare T; [daN/cm?]

Figura 5.8 - Diagrama forta — efort unitar (T3)

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
135

BUPT



Capitolul 5 — Interpretarea rezultatelor incercarilor experimentale

450

400

350

300 t

250 1--

Forta [kN]

200

150

100 ¢

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

oy - Panou inima dreapta T, [daNlcmZ]

Figura 5.9 - Diagrama forta — efort unitar (T4)

Diagramele prezentate in figurile 5.6 = 5.9 obtinute pe baza inregistrarilor
timbrelor tensometrice arata ca in nod participa la preluarea si distributia eforturilor
pe langa panoul nodului si rigidizarile verticale. La momentul solicitarii maxime efortul
unitar Gy maxm iN rigidizarile verticale au atins valoarea de ~2000 daN/cm? daN/cm? in
timp ce in panoul nodului acesta a ajuns la valoarea de ~3350 daN/cm? Dupa
atingerea acestor valori inregistrarile timbrelor situate pe inima panoului nodului au
fost neconcludente deoarece deformatiile panoului au depasit capacitatea de
inregistrare a timbrelor.

Determinarea limitei elastice s-a efectuat pe baza prevederilor procedurii
ECCS, pornind de la diagrama forta — deplasare medie. Deplasarea medie a
elementului a fost calculata ca media aritmetica a deplasarilor inregistrate de captorii
di respectiv d;. Valoarea deplasarii e, care reprezinta limita elastica in cazul
elementului experimental SJ1 a rezultat 6,18 cm.

Pentru stabilirea limitei elastice s-a apelat la utilizarea programului EXCEL,
reprezentandu-se diagrama efort deplasare medie respectiv tangentele la aceasta
curba. Reprezentarea grafica respectiv valoarea deplasarii e, care corespunde limitei

elastice sunt prezentate in figura 5.10.

Contributii la calculul si alc&tuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Capitolul 5 — Interpretarea rezultatetor incercarilor experimentale

[kN]

FORTA

y 5 60.504x + 0.6973

e—==Dmed mm
——INI_FIT

e [N

o= (0.1_INi
—¥—FA_ y

| inear (INI_FIT)

DEPLASAREA [mm]

Figura 5.10 - Diagrama forta — deplasare medie

Pornind de la valoarea e, obtinuta s-au stabilit valorile deplasarilor pistonului

pentru efectuarea incercarii ciclice. Valorile deplasarilor pistonului difera de cele ale

elementului datoritd deplasarii elastice a riglei cadrului experimntal, deplasare

evidentiata de inregistrarile captorului dg.

600

500 4-—- -

400 + - -

Forta [kN]

200

100 }- -

300 fo— e

2 3 4 5 6
Deplasarea dg fmm)]

Figura 5.11 - Diagrama forta — deplasare inregistrata de captorul dg

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
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Capitolul 5 — Interpretarea rezultatelor incercarilor experimentale

Dupa cum se poate observa din diagrama forta deplasare prezentata in figura
5.11 la valoarea maxima a fortei P = 580,2 kN deplasarea maxima a grinzii cadrului
experimental a fost dg = 4,6 mm. Diagrama releva situarea in domeniul elastic al
comportarii cadrului experimental.

Deoarece incercarea experimentald s-a efectuat prin introducerea unor valori
impuse ale deplasarii pistonului, iar limita elastica stabilita conform procedurii ECCS
s-a facut pe baza valorilor deplasarilor efective ale elementului incercat s-a impus
pentru incercarea ciclica corectarea valorilor deplasarilor impuse pistonului.

Valorile impuse ale deplasarilor elementului experimental SJ2 respectiv
valorile impuse pistonului (valori mai mari datoritd deformatiei riglei cadrului

experimental) sunt prezentate in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1
Deplasare Amplitudine
Nr Perioada | .
Deplasarea o _ impusa nod piston dP
cicluri T [min]

{mm]) [mm]

tey/4 1 3 +1,55 5,6
t2e,/4 1 3 +3,10 11,0
t3e,/4 1 3 +4,65 15,7
tey 1 3 + 6,20 20,42
t2e 3 18 +12,4 36,1
t4e 3 18 +24.8 63,2
t6ey 3 18 + 37,2 88,4

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
ing. Daniel DAN
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Capitolul 5 — Interpretarea rezultatelor incercarilor experimentale

5.2 Interpretarea rezultatelor incercarilor experimentale - elementul SJ2

incercarea elementului SJ2 a fost efectuata conform celor prezentate in
paragraful 4.8.2 pe baza prevederilor ECCS, pornind de la rezultatele incercarii
monotone efectuate pe elementul SJ1. Cu ajutorul datelor inregistrate pe parcursul
incercarii ciclice s-au trasat cateva diagrame semnificative care caracterizeaza
starea de eforturi si de deformatii existenta in nod pe parcursul incercarii. Pe baza
acestor diagrame se pot face aprecieri in ceea ce priveste modul de comportare al
nodului studiat cat si efectua comparatii cu rezultatele altor incercari experimentale

similare.

Forta {kN}

Depiasarea d, [mm])

Figura 5.12 - Diagrama forta — deplasare inregistrata de captorul d;

Forte [kN]

Deplasarea d; (mm})

Figura 5.13 - Diagrama forta — deplasare inregistrata de captorul d,

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Capitolul 5 — Interpretarea rezultatelor incercarilor experimentale

400
300 -
r ey
E - - —
<
X
E b e o - o - .
£ -004 -0.03 02 -1 0.01 0.02 0.03 0.34
[*]
s L 4 »
I ~
400
Rotirea stanga |, [rad]
Figura 5.14 - Diagrama moment — rotire stanga (l;) la fata nodului
400
—— - _..300 - - _ -y -- - -
J_)
S - e 00- Y BN S -
H 2
y A
= i ]
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= |-l B N A
g -0.p4 -0.03 -0.02 -§.01 0.01 0.02 0.03 0.4
[<]
= R f R Y B

b d A~

Rotirea dreapta |, [rad]

Figura 5.15 - Diagrama moment — rotire dreapta (l) la fata nodului

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
140

BUPT



Capitolul 5 — Interpretarea rezultatelor incercarilor experimentale

Diagramele moment rotire sunt caracteristice comportérii unui nod metalic

ductil, putand fi catalogate ca si noduri cu ductilitate marita in conformitate cu [87]

rotireaultima depasind valoarea de 30mrad.

L300

Forta [kN]

o, - Rigidizare T, [daN/cmy]

Figura 5.16 - Diagrama forta — efort unitar (T)

10p0

Forta [kN}

o, - Rigidizare T, [daN/cm?)

Figura 5.17 - Diagrama forta — efort unitar (T3)

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN

141

BUPT



Capitolul 5 — Interpretarea rezultatelor incercaritor experimentale

Diagramele prezentate in figurile 5.16, 5.17 obtinute pe baza inregistrarilor
timbrelor tensometrice arata ca in rigidizarile verticale T, — T3 participa la distributia
eforturilor din nod si implicit la disiparea energiei, aldturi de panoul nodului §i
rigidizarile verticale.

400
KU

—rotire stg
ba T Trotiredr

Moment [KNm]
o

400
@oT

Rotirea [rad]

Figura 5.18 - Diagrama comparativa moment — rotire (l; - I,)

Diagrama comparativd moment - rotire prezentatd in figura 5.20
demonstreazd o comportare simetrica a nodului asa cum era de asteptat avand in
vedere alcatuirea geometrica simetrica a acestuia. Diferentele minore de comportare
sunt justificate pe de-o parte de micile excentricitatile tehnologice care pot aparea in
timpul incercarilor experimentale iar pe de altd parte de mici diferente de
comportament datorita sudurilor.

Pornind de la ciclogramele moment rotire s-a evaluat energia disipatd pe
fiecare ciclu de incarcare diagrama rezultata fiind prezentata in figura 5.19.

Contributii la calculul gi alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida - Teza de doctorat
Ing. Daniel DAN
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Capitolul 5 — Interpretarea rezultatelor incercérilor experimentale

16

12 |

04—

Energia disipatd [kNmrad]}
[>-}

Nr. ciclului

Figura 5.19 - Energia disipata pe fiecare ciclu efectuat

Energia disipata in primele cicluri pana la atingerea limitei elastice este
nesemnificativa inregistrand o crestere minora de la un ciclu la altul. Cele trei cicluri
efectuate la 2e, arata ca energia disipata scade de la un ciclu la celalalt find datorata
unor degradari structurale care au loc. La cele 3 cicluri efectuate pentru deplasari de
4e, se constata ca in al doilea ciclu are loc un consum de energie mai ridicat decéat in
celelalte, acest ciclu corespunzand momentului de cedare al rigidizarilor verticale.
Tendinta descrescatoare de consum a energiei de la un ciclu la celalalt se regaseste

si la ultimele 3 cicluri efectuate pentru deplasari de 6e,.

Ostanga
B dreapta
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Energia disipatad cumulata [kNmrad]

Osig cumu!
crcumul

Energia disipata

O S B

1 2 3 4 8 2 . 11 o 3

Nr de cicluri efectuate

Figura 5.20 - Energia disipatad cumulata
Energia disipata cumulata demonstreaza ca nodul are o comportare disipativa
energia totala disipata dupa 13 cicluri fiind de ~80 kNmrad. Diferentele dintre valorile
energiilor disipate in stadnga respectiv dreapta nodului sunt nesemnificative.

Evolutia rigiditatii secante pe parcursul ciclurilor este reprezentata in figura

- N H— —

2 L.

%‘L % Lo -
>

i : ‘%;

2 T & ] S
= a R,
Cca C5 c6 Cc7 Cc8 c9 C13

Numarul ciclului
Figura 5.21 - Degradarea rigiditatii initiale
Rigiditatea initiala se degradeaza pe masura cresterii numarului de cicluri

pana la valoarea de 8% din cea initiala la ultimul ciclu.
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5.3 Interpretarea rezultatelor incercarilor experimentale - elementul CJ1

incercarea experimentala a elementului CJ1 a permis culegerea de informatii
in ceea ce priveste comportarea nodului compus otel-beton sub incércari monotone,
stabilirea limitei elastice necesara efectuarii incercarii ciclice respectiv studierea
modului de rupere comparativ cu nodul metalic SJ1 incercat in acelasi mod. Starea

de eforturi si deformatii pe parcursul incercérii este relavatd de diagramele

prezentate in cele ce urmeaza.

900

700 b e

Forta {kN]

400 b—— - e e e e e m s

200 b ff o —

100 e e o

Deplasarea dy {mm]

25

35

Figura 5.22 - Diagrama forta — deplasare inregistrata de captorul d;

BOO v o atbinb.

700 I

Forfa [kN)

0044 — - - - - B T B

Deplasarea d; {(mm)

35

40

45

Figura 5.23 - Diagrama forta — deplasare inregistrata de captorul d,
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900

700

600 |

500

Forta [kN]

300

200 -

100

400 |-

800 { - —— - -
. o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deplasarea dP {mm)]
Figura 5.24 - Diagrama forta — deplasare inregistrata de captorul dP
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Figura 5.25 - Diagrama moment — rotire stanga (l,) la fata nodului
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600

500

400

300 +

Moment [kNm]

200 |-

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Rotire dreapta |, [rad]

Figura 5.26 - Diagrama moment — rotire dreapta (I,) la fata nodului
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Figura 5.27 - Diagrama forta — efort unitar (T1)
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800

700

300
200
100 -

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
ox - Panou inima dreapta T, [daN/cm?]
Figura 5.28 - Diagrama forta — efort unitar (T>)

800

0 100 200 300 400 500 600 700 800
oy - Rigidizare T, [daN/cm?]

Figura 5.29 - Diagrama forta — efort unitar (T5)
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800

Forta [kN]

0 500 1000 1. 2. 2eun 3000 3o
o, - Panou inima dreapta T, [daN/cn¥]

Figura 5.30 - Diagrama forta — efort unitar (T,)

Pentru punerea in evidentd a participarii etrierilor din nod la preluarea si
distributia starii de eforturi au fost reprezentate diagramele fortd - efort unitar

determinate pe baza inregistrarilor timbrelor tensometrice dispuse pe etrieri.

Forta [kN]

o, -Etrier sus T [daN/cnr]

Figura 5.31 - Diagrama forta — efort unitar (Ts)
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200 —
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ToC

60C
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For{a [kN)

400 L
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a, - Etrier mejloc T4 [daN/cnv)

(&3
5

Figura 5.32 - Diagrama forta — efort unitar (Te)

Diagramele prezentate in figurile 5.27 + 5.32 obtinute pe baza inregistrarilor
timbrelor tensometrice aratd ca in nod participa la preluarea si distributia eforturilor
pe langa panoul nodului rigidizarile verticale si etrierii dispusi pe inaltimea nodului. La
momentul solicitarii maxime efortul unitar oy maxm in rigidizarile verticale au atins
valoarea de ~700 daN/cm? in timp ce in panoul nodului acesta a ajuns la valoarea de
~3300 daN/cm?. Dupa atingerea acestor valori inregistrarile timbrelor situate pe inima
panoului nodului au fost neconcludente deoarece deformatiile panoului au depasit
capacitatea de inregistrare a timbrelor. Inregistrarile aratd ca desi etrierii dispusi pe
indltimea nodului participa la preluarea si distributia eforturilor acestia au o rezerva
mare de cacitate portantd in momentul atingerii incarcarii maxime efortul unitar in ei
situandu-se doar la valoarea de 120 daN/cm?. Dupa aceasta valoare efortul unitar
scade acest fapt putand fi pus pe seama degradarilor betonului din nod, beton care
nu mai poate realiza transferul de eforturi catre etrieri.

Determinarea limitei elastice s-a efectuat pe baza prevederilor procedurii
ECCS, pornind de la diagrama forta — deplasare medie. Deplasarea medie a
elementului a fost calculata ca media aritmetica a deplasarilor inregistrate de captorii
di respectiv d,. Valoarea deplasarii e, care reprezintd limita elastica in cazul

elementului experimental CJ1 a rezultat 6,38 cm (fig. 5.33).
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FORTA [kN]

y = 89.185x + 7.599

———=Dmed mm
—&—INI_FIT
em|NI

e 0.1_INI
—¥—FA_y

wwema |_inear (INI_FIT)

pentru efectuarea incercarii ciclice. Valorile deplasarilor pistonului diferd de cele ale
elementului datorita deplasarii elastice a riglei cadrului experimental, deplasare

DEPLASAREA [mm)]

Figura 5.33 - Diagrama forta — deplasare medie

Pornind de la valoarea e, obtinutd s-au stabilit valorile deplasarilor pistonului

evidentiata de inregistrarile captorului do.

800

700
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300

200
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Figura 5.34 - Diagrama forta — deplasare inregistrata de captorul dg
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Dupa cum se poate observa din diagrama forta deplasare prezentats in figura
5.34 la valoarea maxima a fortei P = 833,8 kN deplasarea maxima a grinzii cadrului
experimental a fost dg = 6,2 mm. Diagrama releva situarea in domeniul elastic a
comportarii cadrului experimental.

Deoarece incercarea experimentald s-a efectuat prin introducerea unor valori
impuse ale deplasarii pistonului, iar limita elastica stabilita conform procedurii ECCS
s-a facut pe baza valorilor deplasarilor efective ale elementului incercat s-a impus
pentru incercarea ciclica corectarea valorilor deplasarilor impuse pistonului.

Valorile impuse ale deplasarilor elementului experimental CJ2 respectiv
valorile impuse pistonului (valori mai mari datoritd deformatiei riglei cadrului

experimental) sunt prezentate in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2
| . . Deplasare | Amplitudine

- Nr . Pericada | | , |
- Deplasarea: | . | impusa nod | piston dP =
1 . cicluri | T [min] ! i |

i I [mm] [mm]

e /4 |1 } 3 + 1,595 7.20
+2e,/4 1 1 | 3 +319 | 13,80 ;
t3e,/4 1 3 | 14785 20,32 ;
te, | 1 3 | 6,38 26,08 |
+2ey 3 18 + 12,76 44,60 |

t4e 3 18 +25.52 70,16

+6 ey 3 18 + 38.28 92,00
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5. 4 Interpretarea rezultatelor incercarilor experimentale - elementul CJ2

incercarea elementului CJ2 a fost efectuatd conform celor prezentate in
paragraful 4.8.4 pe baza procedurii ECCS, pornind de la rezultatele incercarii
monotone a elementului CJ1. Cu ajutorul datelor inregistrate pe parcursul incercarii
ciclice s-au trasat diagrame semnificative care caracterizeaza starea de eforturi si de
deformatii existenta in nod pe parcursul incercarii. Pe baza diagramelor se pot face
aprecieri in ceea ce priveste modul de comportare al nodului studiat cat si efectua

comparatii cu rezultatele altor incercari experimentale similare.

$06-—-

Forta [kN]

Deplasarea a; [mm}

Figura 5.35 - Diagrama forta — deplasare inregistrata de captorul di

800

Forta [kN]
T
|

Deplasarea g; [mm])

Figura 5.36 - Diagrama forta — deplasare inregistrata de captorut d;
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O

Momentul [kNm}

Rotirea stanga I, {rad}

Figura 5.37 - Diagrama moment — rotire stanga (I) la fata nodului
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Figura 5.38 - Diagrama moment — rotire dreapta (I,) la fata nodului
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in standardele moderne de proiectare din Statele Unite [87] cadrele metalice
necontravantuite se impart in trei categorii:

- cadre metalice necontravantuite speciale, in care nodurile de imbinare rigla
stalp trebuie sa aibe o ductilitate marita, iar rotirea ultima a nodurilor trebuie sa atinga
valoarea de 30 mrad;

- cadre metalice necontravantuite intermediare la care rotirea ultima a
nodurilor trebuie sa atinga valoarea de 20 mrad;

- cadre metalice necontravantuite normale, pentru care valoarea ultima a
nodurilor trebuie sa atinga valoarea de 10 mrad.

Pornind de la clasificarea facutd de standardele moderne americane pentru
comportarea nodurilor metalice, comportarea nodului compus testat este
caracteristica comportarii unui nod metalic pentru un cadru intermediar rotirea ultima

depasind valoarea de 20mrad.

200
AA-A-4

250 390

Forta [kN]

oy - Rigidizare T4 [mm}

Figura 5.39 - Diagrama forta — efort unitar (T,)
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Figura 5.40 - Diagrama forta — efort unitar (T»)
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Figura 5.41 - Diagrama forta — efort unitar (T4)
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oy - Etrier sus T5 [mm]
Figura 5.42 - Diagrama forta — efort unitar (T5s)
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Figura 5.43 - Diagrama forta — efort unitar (Ts)
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Diagramele prezentate in figurile 539 - 5.43 confirma participarea la

distributia eforturilor din nod a rigidizarilor verticale si a etrierilor dispusi in zona
nodului.

500
A4

—roﬁre stg

-003 -0.025 -0.02 —rotire dr

.qQ25

Momentul [kNm]
|
!
|
|
|
|
(

AQ0
4 A2

Rotirea {[rad]

Figura 5.44 - Diagrama comparativa moment — rotire (I; - [)

Diagrama comparativda moment - rotire prezentata in figura 5.44
demonstreaza o comportare simetrica a nodului agsa cum era de asteptat avand in
vedere alcdtuirea geometricd simetricd a acestuia. Inregistrarea facutd de
inclinometrul |y a fost afectata dupa ciclul 2 la valoarea deplasarii 2e, de fisurarea
betonului si deformatiile acestuia. Pornind de la ciclogramele moment rotire s-a
evaluat energia disipatd pe fiecare ciclu de incarcare diagrama rezultata fiind
prezentata in figura 5.45.
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Figura 5.45 - Energia disipata pe fiecare ciclu efectuat
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Figura 5.46 - Energia disipata cumulata

Energia disipata in primele cicluri pana la atingerea limitei elastice este
nesemnificativa inregistrand o crestere minora de la un ciclu la altul. Cele trei cicluri
efectuate la 2e, arata ca energia disipata scade de la un ciclu la celalalt fiind datorata

unor degradari structurale care au loc. La cele 3 cicluri efectuate pentru deplasari de
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4ey se constata ca in al doilea ciclu are loc un consum de energie mai ridicat decat in
celelalte, acest ciclu corespunzand momentului de cedare al rigidizarilor verticale.
Tendinta descrescétoare de consum a energiei de la un ciclu la cecdlalt se regaseste
si la ultimele 3 cicluri efectuate pentru deplasari de 6e,.

Evolutia rigiditatii pe parcursul ciclurilor este reprezentata in figura 5.47.

Rigiditatea

Numarul ciclulul

Figura 5.47 - Degradarea rigiditatii initiale

Rigiditatea initiald se degradeaza pe masura cresterii numarului de cicluri

pana la valoarea de 5,3% din cea initiala la ultimul ciclu.
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5. 5 Studiu comparativ privind comportarea nodurilor

Pentru a putea face o comparatie intre comportamentul sub incarcari

monotone i ciclice se prezinta in continuare cateva diagrame comparative.

5.5.1 Comparatie comportare element experimental SJ1 - element

experimental SJ2

Moment [kNm

Moment [kNm]

k%Y

— 41 - MONOTON

——— _cicL
b6 —SJ2-CicLic

Rotire stinga sy [rad]

Figura 5.48 - Diagrama comparativa moment — rotire stanga (l1) la fata nodului

11

406

Rotire dreapta |, [rad)

——; 1 - MONOTON
—2 -CICLIC

Figura 5.49 - Diagrama comparativa moment — rotire dreapta (lI2) la fata nodului
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Diagramele prezentate in figurile 5.48, 5.49 arata aliura curbelor moment rotire
obtinute pentru cele doua elemente experimentale SJ1 respectiv SJ2.

Se poate observa o buna corelare intre cele doua curbe in portiune initiala,
asa numita ,zona elastica”, in care deformatiile cresc odata cu cresterea efortului.
Dupa limita de elasticitate curbele incercarii ciclice se abat de la curba incercarii
monotone, comportamentul ciclic fiind caracterizat de o regularitate a ciclurilor, cu o
deteriorare progresiva a rigiditatii nodului de la un ciclu la celalalt.

in tabelul 5.3 este prezentata o comparatie valorica pentru parametrii care

caracterizeaza comportamentul celor doua elemente .

Tablelul 5.3
Nodul | Momentul , Deplasarea ' Rotirea | Limita  Moment Moment = Modul de
| | | | | o -
/tip ' maxim | maximd | ultima | elastica . serviciu : serviciu = cedare
incercare} ! dmed i | ey experim calculat
" kNm] | [mm] | [mrad] @ [mm] [kNm]  [kNm]
| 3 ] ; 4 Cedare suduri
i ; : ; | ' ngidizan I
| : . f . verticale
SJ-11/7 | i ! | intinse.
monoton | 364 | 702 . 507 2812 ~ fambay
‘, ? ‘ ! : rigidizar
j ! ; 6.18 i i comprimate
i l ; | i f 190,6 i Fisurare
! g E ? : *  panou nod
+3155 | +4117 | +352 +2014 | - Cedare sudun |
SJ-=2/ 1 1 : , rngidizan |
_ —_— E verticale i
ciclic 310,39 -36.8 -293 ! -215.8 I Fisurare %
i i g panou nad ‘

Se observa ca la incercarea ciclica momentul maxim este mai mic cu‘ 13.4%
pentru ciclul pozitiv respectiv cu 14,8% pentru cel negativ.

La incercarea ciclica deplasarile maxime inregistrate la baza stalpului scad cu
~ 50% fatd de aceleasi deplasari obtinute la incercarea monotona. Momentul de
serviciu experimental la incercarea ciclica, apreciat ca momentul aferent atingerii
limitei deplasarii elastice este aproximativ 2/3 din momentul maxim inregistrat.
Momentul de serviciu experimental este mai mare cu cca. 47% fata de momentul de

serviciu calculat in cazul incercarii monotone si cu 5% (ciclul pozitiv) respectiv 13%

(ciclul negativ) in cazul incercarii ciclice.
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In figura este reprezentata diagrama comparativa pentru curba moment rotire
obtinuta la incercarea monotona a elementului SJ1 si curba infasuratoare a ciclurilor

incercarii elementului SJ2.

INFASURATOARE SJ2 - MONOTON SJ1

400

Moment {(kNm;

0 G0 o2 003 004 fo)els) coe
Rotirea (rad]

Figura 5.50 - Diagrama comparativa curba infaguratoare nod SJ2 — monoton SJ1

Analizand curbele reprezentate se observa ca rigiditatea initiald a elementului

nu este influentatd de incarcarea ciclic repetata, existdnd totusi o diferenta foarte

mica a acesteia la incercarea monotona.

5.5.2 Comparatie comportare element experimental SJ1 - element

experimental CJ1

Comportamentul comparativ al elementelor experimentale SJ1 respectiv CJ1
incercate monoton poate fi efectuat pe baza diagramelor moment rotire prezentate in

figurile 5.51, 5.52.
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Figura 5.51 - Diagrama comparativa moment — rotire stanga (1) la fata nodului
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Figura 5.52 - Diagrama comparativa moment — rotire dreapta (I,) la fata nodului
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In tabelul 5.4 este prezentata sintetic o comparatie valorica a parametrilor care
caracterizeaza comportarea nodurilor.

Tabelul 5.4
Nodul | Momentul | Deplasarea | Rotirea 1! Limita | Moment | Moment ' Modui de |

/ tip maxim maxima ultima elastica ' serviciu | serviciu ~ cedare
experim calculat
[kNm] | [kNm] |

Cedare sudun

incercare dmed ey

[kNm] [mm] [mrad] [mm]

M caasmmabiit S

rgiaizar

verticale i

SJ-1/ ; int
: i ' 1 ntinse
monoton . 364 702 | 507 | 6.18 2812 = 1906 flambay

ngidizan

i . comprnmate |

i i ‘ : Fisurare

| ‘ | : panou nod

! Cedare sudun '
‘I ngidizar:
Cd-11/: ; : ? P vericale.
’ 523 37,8 | 1437 : 6,38 3562,4 2069  Fsurare
monoton i | ; ? : ~ beton
] i
i i

i Fisurare

1

; ! i panou nod

Se observa ca momentul maxim al nodului compus CJ1 este cu 43.7% mai
mare decat al nodului metalic SJ1, in conditile in care rigiditatea nodului compus
este mai mare cu 51%. Deplasarea maxima medie inregistratd la baza stalpului
nodului compus CJ1 scade la 53,8% din valoarea inregistrata la nodul metalic SJ1.
Rotirea ultima a nodului compus CJ1 este semnificativ mai mica avand valoarea de
28,3% din rotirea nodului metalic SJ1. in ceea ce priveste limitele elastice acestea au
valori aproximativ egale pentru ambele elemente. Momentul de serviciu experimental
corespunzator atingerii limitei elastice este 77% din momentul maxim pentru nodul
SJ1 si 67% din momentul maxim pentru nodul CJ1. Momentul de serviciu
experimental al nodului compus CJ1 este mai mare cu 25,3% fata de cel al nodului
metalic SJ1.

in cazul in care la calculul momentului de serviciu se elimina aportul
rigidizarilor verticale, momentui devine 80kNm ceea ce reprezinta 30% din momentul

obtinut experimental. Acesta ipoteza de calcul este neeconomica si neadecvata.
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Modul de rupere al celor doua elemente este similar diferenta esentiala
constdnd in faptul ca la elementul compus CJ1 analizat dupa incercare prin
indepartarea betonului nu s-au observat flambari ale rigidizarilor verticale sau a
panoului interior al nodului in zona comprimata. Acest lucru era de asteptat betonul si
etrieni fretand stalpul si implicit impiedicand flambajul si deformatiile transversale.

Pe baza rezultatelor comparative prezentate se apreciazd ca nodul compus a
avut un comportament de nod rigid iar incercarea de a calcula acest nod ca un nod

metalic nerigidizat este departe de comportarea reald a nodului.

5.56.3 Comparatie comportare element experimental SJ2 - element
experimental CJ2

Studiul comparativ intre comportarea celor doua elemente experimentale are
la baza diagramele moment rotire inregistrate la cele doua fete ale nodului din figurile
5.53 respectiv valorile sintetice ale parametrilor ce caracterizeaza comportarea

prezentate in tabelul 5.5.

003 - _ 0p4

Moment [KNm]
i

asdl

AR0
o

Rotirea stanga {1 [rad]

Figura 5.53 - Diagrama comparativa moment — rotire stanga (I1) la fata nodului

——Sj2- ciclic

——ci2 - cclc
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Diagrama moment rotire inregistrata de inclinometrul |, a fost perturbata dupa
primul ciclu 2e, din cauza degradarilor semnificative ale betonului pe aceasta fata,

motiv pentru care reprezentarea a fost facuta pana la inregistrarea acestei perturbari.

¥~Ya¥sl

Rotirea dreapta 12 [rad)

Figura 5.54 - Diagrama comparativa moment — rotire dreapta (l,) la fata nodului

Din analiza celor doud diagrame prezentate in figurile 5.53 si 5.54 se poate
observa o comportare simetrica a ambelor elemente experimentale sub incercari
ciclice. Pentru ambele existd o comportare elasticad la ciclurile initiale pana la
valoarea ey dupd care are loc o degradare a rigiditati insotitd de cresterea
deformatiilor respectiv sciderea capacitatii portante. in zona ciclurilor negative se
inregistreaza totusi mici diferente fata de cele pozitive, diferente care pot fi datorate
pe de-o parte faptului ca de fiecare data elementele au fost incercate incepand cu
ciclul pozitiv si deci la ciclul negativ rigiditatea initiala era deja degradata de ciclul
pozitiv efectuat si pe de alta parte lipsei unei incercari monotone in zona negativa
care sa stabileasca mai exact limita elastica negativa, afectatd bineinteles si de
comportarea standului experimental in aceasta zona.

Diagramele prezentate arata prin aliura lor caracterul disipativ al ambelor
noduri incercate, caracter care este mai redus la nodul compus CJ2.

Caracterul disipativ al ambelor noduri incercate ciclic este pus in evidenta
deasemenea de variatia energiei totale cumulate reprezentate comparativ in figura

5.55. Asa cum se poate observa energia disipata creste de la un ciclu la celélalt dar

400 -
- 300 -
'g‘ _ - _ -
<
= : ——sj2 - ciclic
c . .
g -o0ps4 0.0 -0.02 01 001 0.03 0.p4 ¢j2 - ciclic
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energia totala disipata la nodul CJ2 dupa 11 cicluri este mai mica cu 35% fatd de

nodul SJ2. incercarea nodului CJ2 a fost oprita dupa 11 cicluri datorita fisurarii

excesive a betonului.

Energia totala cumulata [kNmrad)

9 AR

BCL2 - CiCLIC

Numarut de cicluri

Figura 5.55 - Diagrama comparativa energie totala cumulata SJ2 — CJ2

sz -cicuc

Tabelul 5.5
Nodul | Momentul | Deplasarea | Rotirea Limita Moment | Moment . Modul de ’
!
/ tip maxim maxima ultima elasticd | serviciu | serviciu cedare
iIncercare ey , experim | calculat
ul
[kNm] [mm] [mrad] [mm] [kNm] [kNm]
+315,5 + 41,17 +35,2 +201,4 | Cedare sudun
SJ-2/ rigidizari
Lo 6, 18 1 90,6 verticale
ciclic | 310,39 -36,8 - 29,3 -215,8 Fisurare
panou nod
+ 405,6 + 27,36 +22,3 + 348,7 Cedare suduri
CJ-2/ rigidizari
Lo 6,38 206,9 verticale
ciclic -382.8 - 25 51 -13.8 -369,9 Fisurare
panou nod

Pe baza datelor din tabelul 5.5 se pot face urmatoarele aprecieri:
- momentul maxim experimental pozitiv creste la nodul compus CJ2 cu 28,5%

fata de cel al nodului metalic SJ2;
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- momentul maxim experimental negativ creste la nodul compus CJ2 cu 23,3%
fata de cel al nodului metalic SJ2;

- deplasarea maxima pozitiva se reduce cu 34% iar cea negativa cu 31% la
nodul CJ2 fata de nodul SJ2;

- rotirea ultima pozitiva scade cu 37% iar cea negativa cu 53% la nodul CJ2
fata de nodul SJ2;

- momentul maxim de serviciu experimental pozitiv creste cu 73% la nodul
CJ2;

- momentul maxim de serviciu experimental negativ creste cu 71% la nodul
CJ2,

- modul de cedare este similar la ambele noduri incercate cu diferenta ca la
elementul compus deschiderea fisurii din panoul nodului respectiv inaltimea acesteia

sunt sensibil mai reduse.

5.5.4 Comparatie comportare element experimental CJ1 - element

experimental CJ2

Diagramele moment rotire care caracterizeaza comportarea celor doua noduri

compuse CJ1 — CJ2 sunt prezentate in figurile 5.56, 5.57.

—c1 - monoton

—cy2 - crclic

Moment [kNm]

Rotire stanga |, [rad]

Figura 5.56 - Diagrama comparativa moment — rotire stanga (l) la fata nodului
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Moment [kNm]

Rotire dreapta 12 [rad]

e i1 - monoton
—cjz -ﬂcirclic

Figura 5.57 - Diagrama comparativd moment — rotire dreapta (I,) la fata nodului

in tabelul

5.6 sunt prezentati

comportarea celor doua noduri compuse.

sintetic parametrii

care caracterizeaza

Tabelul 5.6

Nodul
/ tip

incercare

Momentul

maxim

Deplasarea

maxima

Rotirea
ultima

Limita
elastica

€y

{ Moment

experim

Moment

serviciu | serviciu

calculat

[KNm]

[mm]

[mrad]

[mm]

[kNm]

[kNm]

Modul de |
cedare |

CJ-1/

monoton

523,2

37,8

14,37

Cd-2/

ciclic

+ 405,6

+ 27,36

+22,3

6,38

- 382,8

- 25,91

-13,8

3582,5

+ 348,7

-369,9

206,9

Cedare suduri
rigidizari
verticale,
Fisurare

beton
Fisurare

panou nod

Cedare suduri
rigidizari
verticale
Fisurare

beton
Fisurare

panou nod
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Se observa ca la incercarea ciclicA momentul maxim este mai mic cu 23%
pentru ciclul pozitiv respectiv cu 27% pentru cel negativ.

La incercarea ciclica deplasérile maxime inregistrate la baza stalpului scad cu
~ 27% fata de aceleasi deplasari obtinute la incercarea monotona. Momentul de
serviciu experimental apreciat ca momentul aferent atingerii limitei deplaséarii elastice
este aproximativ 86% din momentul maxim inregistrat. Momentul de serviciu
experimental este mai mare cu cca. 70% fatd de momentul de serviciu calculat in
cazul incercarii monotone si cu 68% (ciclul pozitiv) respectiv 79% (ciclul negativ) in
cazul incercarii ciclice.

in figura 5.58 este reprezentatd diagrama comparativa pentru curba moment
rotire obtinuta la incercarea monotona a elementului CJ1 si curba infasuratoare a

ciclurilor incercarii elementultui CJ2.

INFASURATOARE CJ2 - MONOTON CJ1

600

500 1

400 fo- o

300

Momentul [kNm,

200 -

100

o] .5 001 0015 002 0025
Rotirea [rad]

Figura 5.58 - Diagrama comparativa curba infaguratoare nod CJ2 — monoton CJ1

Analizand curbele reprezentate se observa ca rigiditatea initiala a elementului
nu este influentatd de incarcarea ciclic repetata, existand totusi o diferenta foarte

mica a acesteia la incercarea monotona.
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5.5.5 Studiu comparativ intre analizele numerice si incercarea experimentala

Elementele experimentale testate au avut un comportament similar cu al
modelelor analizate numeric. Modul de cedare a fost cel indicat de toate analizele
numerice efectuate. Nivelul maxim de incarcare in analizele numerice s-a stabilit ia
atingerea limitelor elastice ale materialelor (curgerea otelului intins, zdrobirea
betonului comprimat, fisurarea betonului intins). Pe baza acestei ipoteze s-a
constatat ca forta de rupere stabilitd experimental este superioaré ca intensitate celei
obtinute din analiza numerica.

Comportarea teoretica si cea obtinuta in urma incercarilor experimentale este
prezentatd comparativ pe baza curbelor fortd-deplasare medie (la baza stalpului) in
figurile 5.59 — 5.60.

700

B00 {— - e e

500 -

400
e SAP 2000 - SJ1

————EXPERIMENTAL SJ1

Forta [kN]

300 1

200 -

100 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Deplasarea medie [mm)]

Figura 5.59 - Diagrama comparativa analiza numerica — incercare experimentala —SJ1

Din analiza diagramei prezentata in figura 5.59 se observa ca elementul
experimental SJ1 (nod metalic — incercare monotona) a avut un comportament
similar modelului analizat cu programul SAP2000 (model spatial — otel structural).

in domeniul elastic se observa c3 rigiditatea experimentala si cea din analiza

numericd sunt foarte apropiate valoric. Analiza cu programul SAP2000 a fost
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efectuata in domeniul elastic palierul orizontal al curbei fiind trasat la nivelul atingerii

limitei de curgere in cel mai solicitat element finit.

900

800 {---

700

—pxperimental - CJ1
e BIOGRAF _vertical

Forta [kN]

0 10 20 3. 4. 50 60

Deplasarea medie [mm]

Figura 5.60 - Diagrama comparativa analiza numerica — incercare experimentala —-CJ1

Diagrama comparativa prezentatda in figura 560 aratd ca rigiditatea
elementului analizat cu programul BIOGRAF considerand sectiunea mediana prin
inima stalpului este mai mare decéat cea obtinutd experimental. Valoarea fortei la
limita domeniului elastic este mai mica pentru elementul analizat decat cea obtinuta
experimental. Aceasta diferenta se datoreaza faptului ca analiza efectuata in 2D a
presupus ca nodul cu alcatuirea spatiala se afla in stare plana de tensiune. Se poate
observa insa ca rezultatele analizei au indicat o concentrare de eforturi unitare in

interiorul panoului nodului, fenomen regasit la incercarile experimentale.

In urma efectudrii incercdrilor experimentale si a studieri modului de
comportare al elementelor se apreciazd ca rezultatele incercarilor au fost in
concordanta cu rezultatele anticipate prin analizele numerice efectuate pentru

calibrarea modelului experimental.
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5.5.6 Consideratii privind calculul simplificat al nodurilor compuse otel-

beton cu armatura structurala sudata

Pe baza rezultatelor experimentale obtinute se poate aprecia ca determinarea
momentului capabil al nodului studiat cu ajutorul formulei oferitd de Anexa J a EC 4
[65] conduce la obtinerea unor valori care subevalueaza capacitatea portantd a
nodului.

Observatiile din timpul incercarilor $i modul de cedare al nodului conduc la
cateva consideratii care pot imbunatati modalitatea de calcul simplificat a nodului.

Se apreciaza ca rigidizarile verticale au o contributie semnificativa la cresterea
capacitatii portante a nodului, punctul sensibil al acestora fiind sudura de la nivelul
talpilor stalpului. iImbinarea prin sudura a rigidizarilor verticale nu se poate realiza cu
penetrare totald din considerente tehnologice. Inregistrarile timbrelor dispuse pe
rigidizarile verticale arata ca in momentul cedarii sudurii efortul unitar in rigidizare
atinge valoarea de ~2000daN/cm?®. in aceste conditii aportul rigidizarii poate fi
apreciat introducandu-se in calculul rezistentei la intindere a rigidizarii a unui
coeficient de siguranta egal cu 0,6 si tinand seama de orientarea rigidizarii fata de
talpa stalpului.

inregistrarile timbrelor tensometrice de pe etrierii intingi situati la nivelul
nodului aratad ca aportul acestora este redus, efortul maxim atins in timpul incercarii
fiind sub 200 daN/cm?.

Momentul de serviciu obtinut experimental are valoarea Msen exp = 348 KNm.
Pornind de la observatile mentionate mai sus momentul capabil al nodului tinand
cont de prezenta in nod a rigidizarilor verticale, a etrierilor si betonului poate fi

evaluat pe baza formulei de mai jos:

|Vlj,Rd = Z 0.1h,- Ftr,Rd + 0.6 Ftr.s‘Rd' hs+m-z- FRd

unde:
- Fy; rg este rezistenta de dimensionare la intindere a randului “r’ de armatura;
- h; este distanta de la randul “r" de armatura elastica la centrul zonei comprimate;
-1 este numarul randului de armatura elastica;

- Fy s rq €Ste rezistenta de dimensionare la intindere a rigidizarilor verticale;
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- hs este distanta de la CDG al rigidizarii la centrul zonei comprimate:

- Frq este rezistenta la intindere a imbinarii metalice sudate:

- z este bratul de parghie definit ca la imbinarile sudate:

- m este un coeficient al conditiilor de lucru care tine seama de prezenta in nod a

etrierilor si betonului.

Pentru nodul compus incercat experimental valoarea coeficientului m poate fi

determinata astfel:

> 0.1h;-Fyprg=16KNm

0.6- Firsra: hs =66,7 KNm
Z-Frg=79,5KNmM
348=16+66,7+m-79,5
m=3,5

Este de precizat faptul ca acest coeficient este egal cu 1 in cazul nodurilor
metalice. Incercarile experimentale efectuate au oferit un ordin de marime al
coeficientului m pentru un anumit mod de alcatuire al nodului compus, fiind necesare
investigatii suplimentare pentru stabilirea mai exacta a plajei de valori pentru acest

coeficient.
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CAPITOLUL 6. CONSIDERATII FINALE S| CONTRIBUTII
PERSONALE

Prezenta teza de doctorat a fost elaborata in cadrul Universitatii Politehnica
din Timisoara, Facultatea de Constructii si Arhitectura, Departamentul de Constructii
Civile Industriale si Agricole, conducator stiintific d-1 Prof. Dr. Ing. Stoian Valeriu.

Specimenele experimentale de otel au fost dimensionate de catre autor si
executate Tn cadrul SC CROSI SA Resita.

Nodurile compuse au fost realizate in cadrul Centrului de Cercetare Materiale
Structuri si Tehnologii pentru Constructii CES — MAST.

incercarile experimentale au fost realizate in laboratorul Centrului de
Excelenta CEMSIG din Departamentul de Constructii Metalice si Mecanica

Constructiilor.
6.1 Consideratii finale si concluzii generale

Teza abordeaza o tematica complexa si importanta, incercand sa aduca o
serie de lamuriri, detalieri si contributii originale in ceea ce priveste calculul si
comportarea nodurilor cu sectiune compusa otel — beton. Studiul bibliografic detaliat,
analizele numerice efectuate, programul experimental precum si analiza si
interpretarea rezultatelor experimentale au permis formularea unor concluzii
importante referitoare la calculul $i comportarea nodurilor cu sectiune compusa otel —
beton.

Dezvoltarea industriei constructiilor cunoaste in ultima decada o tendinta
specificd, aceea a utilizarii unor materiale de constructii cu caracteristici
cunoscute in noi solutii structurale, care sa puna in evidenta calitatile acestora la
capacitate maxima.

in acest context, studiul unor elemente de constructii realizate in structura
compusa otel-beton constituie o preocupare actuala de acuta necesitate, mai
ales la constructiile amplasate in zone cu seismicitate ridicata. Pana in 1990, in
tara noastra acest tip de elemente au fost folosite in mod preponderent la

poduri, unde a si fost elaborat in jurul anilor 80 un proiect de normativ. Dupa
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aceasta data, utilizarea constructiilor cu structura compuséa otel-beton a inceput
sa la amploare, solutia fiind preferata pentru cladirile inalte cum sunt majoritatea
cladirilor administrative construite in ultima perioada. Acest tip de elemente sunt
preferate in prezent fatd de solutiile clasice datorita avantajelor evidente:
capacitate portanta ridicata, zveltete, ductilitate. De asemenea, folosirea
materialelor in aceasta solutie permite exploatarea eficienta a calitatii acestora,
otelul fiind utilizat in zona intinsa iar betonul in zona comprimata. Totodata,
acest tip de element presupune o tehnologie specifica de executie care conduce
la reducerea duratelor de realizare a cladirii in conditiile unui nivel calitativ
specific nivelului tehnologic al societatii moderne.

Conformarea corecta a structurilor compuse otel — beton presupune
satisfacerea simultana a exigentelor impuse atat la realizarea structurilor metalice cat
si a celor din beton armat.

Pentru Romania tard cu seismicitate ridicata problemele speciale de
proiectare impun cunoasterea comportarii tuturor elementelor componente ale unei
structuri. In ceea ce priveste structurile in cadre compuse otel — beton, urmand
tendinta mondiala in domeniu, in ultima decada a aparut un element nou care trebuie
corect alcatuit si dimensionat astfel incat comportamentul structurii sa fie cel asteptat.

Acest element este nodul de cadru adica imbinarea dintre riglele si stalpii
acestuia. Deoarece domeniul constructiilor mixte otel beton este relativ nou pana in
prezent structurile au fost proiectate pornind de la recomandari straine de calcul sau
pe baza unor recomandari provizorii de proiectare. Dupa anul 1999 in Romania au
aparut un normativ [71] si un ghid de proiectare [80] a constructiilor mixte otel-beton
care rezolva partial problema realizarii unor structuri compuse eficiente.

Pe plan mondial a fost elaborata in septembrie 1994 o forma revizuita a
normei europene EC4 [63] — Conceptia si dimensionarea structurilor mixte otel-beton,
Partea 1.1: Reguli generale si reguli pentru constructii. Aceasta norma abordeaza
conceptul de nod ca element constritutiv al unei structuri compuse otel beton oferind
relatii de calcul simplificate si principii de alcatuire a nodurilor in Anexa J din 1996
[65]). La inceputul anului 2002 a fost publicata si propusa spre aprobare forma finala
a EC4 [64]. Problemele constatate de specialisti in utilizarea relatiilor de calcul
simplificate oferite au dus la lansarea unor programe de cercetare bazate pe studii
experimentale care sa lamureasca o serie de probleme legate de calculul si

alcatuirea nodurilor compuse.
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in capitolul 2 se face o trecere in revista a metodelor de calcul oferite de
literatura de specialitate nationala si internationala. Din analiza acestora se poate
constata ca intre metodele si modele de calcul propuse de diferite coduri exista
deficiente in ceea ce priveste modul de alcatuire a unui nod compus otel - beton
aprecierea parametrilor geometrici, de rezistenta si stabilitate.

Conform normei europene EC4 [63] capacitatea portantad a unui nod compus
poate fi evaluata ca o suma a capacitatii portante a elementelor componente. Calcul
este condus pornind de la formule simplificate utilizate la calculul nodurilor metalice
la care se adauga aportul armaturii elastice longitudinale si transversale. Evaluarea
capacitatii portante a unui nod compus nu tine seama insa de prezenta betonului in
nod, prezentad care impiedica aparitia flambajului la elementele constitutive ale
nodului si aduce un spor de capacitate portanta fiind bine cunoscut comportamnetul
bun al acestuia la compresiune.

Plecand de la aceste considerente teza si-a propua sa analizeze un tip de nod
utilizat in practica la realizarea structurii unei cladiri multietajate din Timisoara. S-a
avut in vedere studiul comportarii sub incarcari ciclice a unui astfel de nod, modul de
rupere al acestuia si studiul comparativ al nodului compus cu nodul metalic alcatuit
similar.

Avand in vedere obiectul tezei in capitolul 3 sunt prezentate cateva aspecte
privind modelarea comportarii nodurilor compuse in domeniul elastic si postelastic.
Pentru modelarea in domeniul elastic a fost elaborat un model spatial utilizand
elemente finite de tip SHELL. Modelul a luat in considerare doar otelul structural
dintr-un nod compus otel beton. Softul utilizat a fost SAP90, dedicat analizelor
structurilor de constructii. Studiul a fost realizat comparativ pentru 3 tipuri de noduri,
avand ca scop principal stabilirea nivelului de solicitare din acestea.

Modelarea nodului in domeniul postelastic a fost realizata cu programul
BIOGRAF program cu elemente finite 2D in stare plana de tensiune. Au fost
elaborate doua modele primul considerand o sectiune orizontala la nivelul talpii
intinse a grinzii cu grosimea zigidizarii verticale din nod iar al doilea considerand o
sectiune verticald mediana . In ambele cazuri s-a presupus ca elementul se afla in
stare plana de tensiuni.

Rezultatele comparative ale analizelor efectuate demonstreaza ca in nod are

loc o distribuitie a eforturilor unitare la toate elementele constitutive ale nodului
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compus, utilizarea relatilor de calcul imprumutate de la nodurile metalice fiind
iInadecvata si neeconomica.

in capitolul 4 este prezentat programul experimental, program care a avut ca
scop elucidarea unor aspecte privind comportarea nodurilor compuse otel-beton
sudate, si sa raspunda la unele intrebari privind starea de eforturi respectiv modul de
cedare al tipului de nod studiat.

Programul experimental a cuprins calculul si alcatuirea propriuzisd a nodului
compus otel-beton, modelarea comportarii acestuia in domeniul elastic si postelastic,
efectuarea de incercari experimentale pe noduri martor din otel si incercari
experimentale pe noduri compuse otel beton.

Avand n vedere obiectivele propuse pentru studiu dimensionarea nodului s-a
facut astfel incat din ansamblul rigla, nod, stalp nodul sa fie cu capacitatea portanta
cea mai mica, fapt ce contravine principilor de alcatuire a structurilor in
cadreamplasate Tn zone seismice in care articulatiile plastice se dezvolta in rigle.
Precizam ca studiul nu a avut ca scop stabilirea unei corecte dimensionari a nodului
ci modul de comportare al acestuia, modul de cedare etc. Studiul nodului nu putea fi
efectuat daca se respectau principiile de dimensionare de la cadrele antiseismice
deoarece Tn acel caz articulatia aparand in rigle in nod nu ar fi avut loc degradari.

Pentru dimensionarea mai usoara a nodului autorul a propus un calcul de tip
tabelar utilizand programul EXCEL sintetizand calculul pe mai multe etape. Acest
instrument de calcul a devenit foarte eficient in faza de dimensionare permitand
modificarea unor caracteristici geometrice respectiv de rezistenta calculele
efectuandu-se automat.

incercarile experimentale au fost efectuate in concordantd cu prevederile
procedurii [79] Comisiei Europene de Constructii Metalice (ECCS). Programul
experimental a cuprins incercarea a 4 noduri, 2 noduri incercate monoton si 2 ciclic.
incercarile monotone au avut ca scop determinarea valorii limitei elastice, valoare pe
baza careia s-au stabilit limitele ciclurilor pentru incercarile ciclice.

Capitolul 5 cuprinde analiza detaliata a rezultatelor experimentale obtinute
atat pentru Tncercarile monotone cat si pentru incercarile ciclice. Interpretarea
analiticA a acestora a urmarit stabilirea degradarii rigiditatii in urma incercarilor
ciclice, calculul energiei disipata pe fiecare ciclu si cumulat pe toate ciclurile.

Pe baza rezultatelor experimentale la incercarile ciclice obtinute se apreciaza

ca nodul compus otel — beton are o rigiditate mai mare cu ~50% fata de nodul
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metalic alcatuit similar si o capacitate portantad mai mare cu ~25%. Rotirea ultima a
nodului mixt este mai mica cu 37% in comparatie cu cel metalic asa cum era de
asteptat betonul si armaturile transversale (etrierii) rigidizand nodul. Din punct de
vedere al energiei totale cumulate disipate se poate spune ca nodul compus este un
nod disipativ fiind incadrat dupa standardele moderne americane in categoria
nodurilor intermediare (rotirea ultima >20mrad).

Valorile experimentale obtinute aratd ca principiul de calcul simplificat prin
care se ia in considerare doar aportul otelului structural fara considerarea rigidizarilor
verticale este departe de adevar valoarea experimentala a capacitatii portante fiind
de 3,3 ori mai mare.

Modul de comportare a nodului compus a fost specific unui nod spatial de
structura in cadre inregistrandu-se o comportare simetrica de-o parte si de alta a

acestuia, simetrie datorata alcatuirii geometrice simetrice.
6.2 Contributii personale

o Prezentarea unei sinteze privind avantajele utilizarii structurilor compuse
otel — beton, in zone cu seismicitate ridicata. Sinteza prezinta o analiza
calitativa a factorilor de ordin structural care intervin in cazul adoptarii unei

solutii mixte otel-beton.

e Prezentarea sintetica a principiilor generale de alcatuire ce trebuie avute
in vedere la alcatuirea unei structuri compuse otel beton amplasata in

zone seismice.

o Prezentarea conceptului de nod ca element structural distinct in
alcatuirea si calculul unei structuri. Nodul ca element de constructie este
un element nou care trebuie evaluat prin calcul pentru structurile metalice si
compuse otel beton, element introdus dupa anii 1990. Acest element trebuie
avut in vedere inca de la faza de concepere a structurii prin prisma modului de

alcatuire, dimensionare si comportare la nivel structural.
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e Prezentarea principiilor de proiectare si a factorilor care intervin in
calculul structurilor in cadre compuse otel — beton, cu accent pe calculul
nodurilor acestora. Prezentarea a avut la baza un studiu bibliografic detaliat
al literaturii de specialitate nationale si internationale sintetizand doar acele

aspecte referitoare la conceptul de calcul al nodurilor compuse otel-beton.

e Prezentarea unui caz real de utilizare a unui tip de nod compus otel -
beton si efectuarea de analize numerice plane si spatiale in domeniul
elastic si postelastic comparativ cu noduri alcatuite similar. Rezultatele
analizelor numerice confirma caracterul spatial al nodului $i corecta

dimensionare a acestuia in cadrul structurii reale.

o Elaborarea unui procedeu rapid de evaluare a capacitatii portante pentru
ansamblul rigla, nod, stalp pe baza formulelor simplificate oferite de

Anexa J a EC4 [65]. cu ajutorul programului de calcul tabelar EXCEL.

o Efectuarea unui program de incercari experimentale care a cuprins
incercarea a 4 noduri (2 metalice si 2 compuse otel-beton), sub incarcari
monotone si ciclic alternante. Incercarile experimentale au urmaérit
metodologia prezentata in Recomandarile Comisiei Europene pentru
Constructii Metalice si au fost realizate in cadrul Centrului de Excelenta
CEMSIG.

e Efectuarea de analize humerice complexe spatiale in domeniul elastic cu
ajutorul unor programe de calcul performante pentru punerea in evidenta a
modului de comportare spatial si pentru evaluarea starii de eforturi de eforturi

din nod.

o Efectuarea de analize numerice 2D in domeniul postelastic pentru
evaluarea starii de eforturi $i studiul modului de dezvoltare a fisurilor din

modelul experimental.
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e Analiza rezultatelor experimentale obtinute pentru incercirile sub
solicitari monotone pentru stabilirea limitei elastice si a rigiditati nodului.
Prezentarea comparativa a rezultatelor obtinute pentru incercarile pe nodul

metalic respectiv compus otel - beton.

e Analiza rezultatelor experimentale obtinute pentru incercarile sub
solicitari ciclice. Pe baza rezultatelor experimentale s-a evaluat evolutia
rigiditati pe masura cresterii numarului de cicluri, precum i capacitatea de

rotire respectiv energia disipata de noduri.

e Elaborarea unui studiu comparativ intre comportarea nodurilor metalice
si compuse otel beton prin prisma rezultatelor incercarilor
experimentale. Studiul contine grafice comparative si tabele comparative
pentru evaluarea cantitativa a parametrilor principali care caracterizeaza

comportarea nodurilor.

o Perfectionarea formulei de calcul simplificat a nodurilor compuse. Pe
baza incercarilor experimentale s-a propus introducerea in formula de calcul
simplificat a aportului rigidizarilor verticale din nod si a unui coeficient al
conditiilor de lucru m care tine seama de prezenta betonului si etrierilor din

nod.

o Sustinerea financiara a programului experimental din granturi castigate
prin competitie de catre autor si finantate de catre AN.S.T.l. si
C.N.C.S.1.S. Autorul a fost director de grant la 2 granturi finantate de
A.N.S.T.l. si colaborator principal la alte 6 granturi finantate de C.N.C.S.I.S.

e Dezvoltarea bazei materiale a laboratorului departamentului CCIA prin
dotarea cu aparatura performanta. Autorul a obtinut prin competitie un grant
de finantare CNFIS din care a fost achizitionata aparatura pentru incercari in
valoare de 5000 USD. Deasemenea din contractele de cercetare-proiectare-
expertizare incheiate cu Ministerul Educatiei Nationale si alti agenti economici,

la care autorul a participat ca responsabil de contract sau colaborator

Contributii la calculul si alcatuirea elementelor din beton armat cu armatura rigida — Teza de doctorat

Ing. Daniel DAN
182

BUPT



Capitolul 6 — Consideratii finale si contributil personale

principal, s-au achizitionat 6 calculatoare de ultima generatie, 2 copiatoare si 2

Imprimante in valoare totala de ~10000 USD.

Dezvoltarea cunoasterii stiintifice in domenii de actualitate. Autorul a
elaborat 15 articole stiintifice in domeniul constructiilor compuse otel-beton,
10 articole in domenii conexe (zidarii armate, materiale compozite, reabilitarea
structurilor, etc), 2 indrumatoare de lucrari de laborator si proiectare in cod
ISBN, 6 rapoarte de cercetare in domeniul constructiilor compuse otel-beton, 3
rapoarte in domeniul zidariilor, 2 rapoarte in domeniul betonului armat, 4
rapoarte in domeniul utilizarii materialelor compozite la consolidarea
elementelor pentru constructii. In urma efectuarii unor stagii de specializare la
Nottingham University (1997) si INSA Rennes (2001) autorul a elaborat 2
rapoarte de stagiu dintre care unul in domeniul constructiilor compuse otel-

beton.

Cresterea nivelului de perfectionare prin participarea la cursuri de
pregitire post-universitare si stagii de pregatire. in perioada de
elaborare a tezei de doctorat autorul a obtinut titlul de MASTER ca urmare
a frecventarii cursurilor postuniversitare intitulate “Structuri si Tehnologii
Noi pentru Constructii” in urma sustinerii lucrarii diseratie “Studiul diferitelor
solutii de imbinari ale grinzilor pentru poduri mixte cu deschideri mici”. Autorul
a efectuat 3 stagii de perfectionare la Nottingham University — Anglia (4 luni),
CISM Udine - Italia (2sapt), INSA Rennes — Franta (3luni).

6.3 Valorificarea rezultatelor obtinute

Ca urmare a cercetarilor efectuate autorul a publicat ca autor sau coautor un

numar de 15 articole stiintifice in domeniul calculului elementelor compuse otel -

beton dintre care cele mai reprezentative sunt prezentate mai jos:

V. Stoian, Daniel Dan - Consideratii asupra starii de eforturi din nodurile

compuse otel beton, Volumul Zilelor Academice Timisene1999, 12p
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V. Stoian, Daniel Dan - Procedeu si program de calcul pentru analiza neliniara

a grinzilor compuse otel-beton, Volumul Zilelor Academice Timisene1999, 10p

e V. Stoian, Daniel Dan - Stess State into a Composite Steel-Concrete Joint,
Buletinul Stiintific al UPT, Tom 44 / 1999, 16p

e V. Stoian, Daniel Dan - Finite Element Modell for Composite Steel Concrete
Beam Behaviour, Buletinul Stiintific al UPT, Tom 44 / 1999, 6p

e V. Stoian, Daniel Dan - Numerical Analysis of the Composite Steel Concrete
Joint, The Behaviour of Constructions under Special Loads, Ed. Orizonturi
Universitare, 2000, 16p

e V. Stoian, Daniel Dan - Procedure and Computer Program for the Nonlinear
Analysis of the Composite Steel - Concrete Beams, The Behaviour of

Constructions under Special Loads, Ed. Orizonturi Universitare, 2000, 6p

o Daniel Dan, V. Stoian - Modele de dimensionnement d'un raboutage par

chevétre transversal en béton armé, Buletinul Stiintific al UPT, Tom 45/59/
2000, 8p

e Daniel Dan, V. Stoian - Etude numerique par elements finis d'un raboutage
par chevétre transversal en béton armeé, Buletinul $tiintific al UPT, Tom 45/59/
2000, 14p

o Daniel Dan, V. Stoian - Evaluarea capacitatii portante a unui nod compus otel-

beton, Buletinul Stiintific al Institutului Politehnic lagi, Tom 47 / 2001, 10p

e V. Stoian, Daniel Dan - Studiul performantelor caracteristice ale unui nod

compus otel beton, Volumul Zilelor Academice Timisene 2001, 8p
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e V. Stoian, Daniel Dan - Proiectarea unui nod compus otel beton pentru

incercari experimentale, Buletinul AICPS, 2001, 8p

e Daniel Dan. V. Stoian - Incercari experimentale privind comportarea nodurilor
compuse otel-beton sub incarcari monotone si ciclice, Universitatea Tehnica
Brasov 2002, 6p

6.4 Perspective pentru continuarea cercetarilor

Teza de doctorat deschide noi directii de cercetare in activitatea autorului si
colectivului de cercetare din care face parte. Pe baza studiilor deja intreprinse si
rezultatelor obtinute autorul isi propune continuarea cercetarilor pentru studiul
comportarii acestor tipuri de noduri la incarcari antisimetrice.

in acest sens autorul a propus si castigat prin competitie un Grant de
cercetare cu tema ,,Optimizarea alcatuirii si calculului structurilor compuse
otel-beton, beton armat-beton precomprimat pe baza incercarilor
experimentale” finantat de Ministerul Educatiei si Cercetarii prin Consiliul National
al Cercetarii Stiintifice din Invatamantul Superior,

Rezultatele obtinute, impreuna cu cele care se vor obtine in cercetarile viitoare
pe nodurile compuse otel-beton vor da posibilitatea imbunatatirii continue a relatiilor
de calcul din literatura de specialitate astfel incat ele sa reflecte cu cat mai mare

fidelitate comportamentul real al elementelor de constructii.
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