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CAPITOLUL 1

ASPECTE GENERALE PRIVIND CONSTRUCTIILE
MIXTE OTEL-BETON

1.1 INTRODUCERE

In prezent, pe scard tot mai larga s-a trecut la utilizarea planseelor mixte otel-beton pentru
realizarea cladirilor etajate. Elementele principale ale acestor plansee mixte il reprezinta
grinzile mixte otel-beton.

Rolul principal al plangeelor clddirilor etajate este acela de a realiza suprafete orizontale intre
etaje, ce servesc la preluarea incarcarilor gravitationale — permanente si utile — pe care le
transmit apoi la grinzile si la stalpii de sustinere a acestora. Planseele au de asemenea si un alt
rol structural important, participand la transmiterea fortelor orizontale ce iau nastere din
actiunea vantului §i din actiunea seismica asupra constructiei. Aceasta deoarece planseele
lucreaza ca niste diafragme orizontale care preiau fortele orizontale din vant i seism.

In general un planseu este format din: grinzile principale ( GP ), care reazemi pe stalpii de
sustinere ( S ), si grinzile secundare ( GS ) rezemate pe grinzile principale sau pe stalpi,
conform Figurii 1.1 1].
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Fig.1.1 Vederea in plan a elementelor planseului

Grinzile principale pot fi alcatuite fie sub forma de grinzi cu inima plina, fie ca si grinzi cu
goluri dese in inima, hexagonale, octogonale, circulare sau elipsoidale, fie ca grinzi cu zabrele,
in timp ce grinzile secundare se realizeaza ca si grinzi cu inima plina sau ca si grinzi cu goluri.
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in literatura de specialitate sunt date indicatii cu privire la deschiderile grinzilor principale L si
a grinzilor secundare 1, precum si a distantelor dintre grinzile secundare e ( Fig.1.1 ). cu
limitele uzuale in care se incadreaza aceste distante:

- deschiderile grinzilor principale:

L=(5.0...15.0 )m (1.1)
- deschiderile grinzilor secundare:

1=(4.0...10.0 )m (1.2)
- distanta dintre grinzile secundare:

e=(2.0...3.0 )m (1.3)

Planseele mixte au in alcatuire, pe langa grinzile cu stélpii metalici, si dale ( placi ) din beton
armat sustinute de acestea.

1.2 NOTIUNI GENERALE PRIVIND DEFINIREA CONSTRUCTIILOR
MIXTE

Solutia moderna de realizare a planseelor pentru cladirile etajate este aceea a planseelor mixte
otel-beton cu conlucrare.
Planseele cu grinzi mixte otel-beton sunt formate din grinzile din otel si o dald din beton
armat. Dala de beton armat poate fi realizatd ca o dald plind turnatd in cofraj din scanduri sau
metalic cu sustineri din popi de lemn sau din tevi de otel, sau ca o dala nervurata. In acest
ultim caz se utilizeaza table cutate cu pereti subtiri, indoite la rece, care sunt rezemate pe
sistemul de grinzi principale si secundare. Tablele cutate ( nervurate ) indeplinesc pe langa
rolul de cofraj pentru dala de beton armat turnatd la fata locului, si rolul de armétura inferioara
pentru dala de beton dupa intarirea betonului. Se folosesc in general table cutate speciale
amprentate, care sunt prevazute pe fetele cutelor cu amprente speciale, sub forma unor striuri,
care sporesc aderenta cu placa de beton.
Tablele cutate din otel pot fi fixate de grinzile metalice, prin puncte de sudura, fard a asigura
in acest caz o legatura directa intre grinzile de otel si dala de beton armat. Se spune in acest
caz ca planseele mixte au o dala de beton armat neparticipanta.
Exista insa si posibilitatea de a asigura o legatura directa, intre placa de beton armat si grinda
metalicd, prin intermediul unor conectori, de reguld de tip gujon, care sunt conectori de tip
dorn prevazut la partea superioara cu un cap de forma circulara, sudat. Acesti conectori de tip
gujon ( dorn ), sunt sudati la fata locului de profilul metalic dublu T, la dalele pline din beton
armat. In cazul dalelor nervurate, sudura automati de prindere a gujoanelor de grinda metalica,
traverseaza si tabla cutata. in acest caz, in plus fatd de actiunea compozita a betonului cu tabla
cutatd suport a dalei de beton, se realizeazi o actiune compozita a acesteia cu profilul metalic
prin intermediul conectorilor. Se poate spune in acest caz cd planseele mixte prezintd o dala
de beton participanta.
In functie de tipul de legéaturi dintre dala de beton si structura de rezistentd metalicd a
planseelor, pot exista trei tipuri de plansee, si anume:

- Plangee de beton cu dald neparticipantd, la care nu se executa o legatura directa
intre grinzile metalice si dala de beton

- Plansee de beton cu dald participantd, la care numai grinzile lucreaza pe directia
lor ca sectiuni compuse otel-beton

- Plansee de beton cu dald participantd pe doud directii
La constructia cladirilor etajate, alegerea unei dale, participantad sau neparticipanta, depinde in
principal de marimea si dimensiunile constructiei proiectate. Fara a exista o regula absolut, in
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general este mai economic de a avea o placd participantd, atunci cand suprafata planseelor este
mare. si cind trebuie folosite mai multe sute de gujoane ( Figura 1.2).

Pentru grinzile mixte, efectul legaturii dintre dala de beton si grinda metalicd este acela de a
creste rezistenta ponderatd la incovoiere a grinzii cu pana la 95% in cazul unei actiuni
compozite totale si cu pana la 70% pentru o actiune compozitd partiald, precum si de a creste
rigiditatea grinzii.

DP = dala plina DN = dal nervurata CG = conectori tip gujon
GP = grinda principala GS = grinda secundara GM = grinda metalica

Fig.1.2 Grinzi mixte cu dala plind ( a ) i nervurata ( b )

Datorita cresterii rezistentei si a rigiditatii grinzilor de la planseele mixte, acestea au iniltime
mai mica, fatd de planseele obisnuite, pentru aceleasi incarcadri. Aceasta duce la reducerea
inaltimii etajelor si a consumului de otel cu circa 30%.

1.3 MATERIALE FOLOSITE LA REALIZAREA GRINZILOR MIXTE

La realizarea planseelor cu grinzi mixte otel-beton, se folosesc mai multe materiale: beton,
profile metalice, armaturi, table cutate si conectori. Calitatea si caracteristicile acestor
materiale sunt date in standardele roménesti si in norma europeanda EUROCODE 4.

1.3.1 Betonul din placa grinzii mixte otel-beton

Placa de beton a grinzilor mixte, poate fi realizata din betoane de greutate normald sau din
betoane usoare.

1.3.1.1 Clasa de rezistenta a betonului

Pentru realizarea elementelor compuse otel-beton cu eficienta maxima, se vor folosi betoane
care trebuie si aiba rezistenta la compresiune masurata la 28 de zile pe probe cilindrice, fy , de
cel putin 20 N/mm? ( MPa ), conform EUROCODE 4 si EUROCODE 2.

In tabelul 1.1 sunt indicate pentru diferite clase de rezistenta ale betonului normal, notate cu C
urmat de raportul a doua grupe de cifre, care indica rezistenta caracteristici f, la compresiune
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a betonului. Primul grup de cifre indica rezistenta masuratd pe probe cilindrice, iar al doilea
cea masurata pe cuburi din beton.

In tabel sunt date conform EUROCODE 4, si rezistenta medie la tractiune f, pentru beton cu
greutatea specificd normala, ca si rezistentele caracteristice la intindere, la limita inferioard cu
fractilul de 5%.f.xo.05 . $i la limita superioara cu fractilul de 95%, f.ko .95 -

In tabelul 1.1 sunt prezentate conform tratatului privind calculul structurilor din beton dupa
EUROCODE 2, editat prin Tempus Phare 01198 la Timisoara in 1997 [ 21 ] si valorile
corespunzitoare ale rezistentelor betonului dupa Norma roméneasca STAS 10107/0-90.

Clasele de rezist. a betonului dupa EC4 si STAS 10107/0-90, in N/mm*(MPa) Tabelull.1

Clase derezist. | C12/ | C16/ | C20/ | C25/ | C30/ | C35/ | C40/ | C45/ | C50/
pt.beton cf. EC4 | 16 20 25 30 37 45 50 55 60

Rezist.caract. la
cfn.npresiune pe 12 16 20 25 30 35 40 45 50
cilindru f,

Valoarea medie

a rezistentei la 20 24 28 33 38 43 48 53 58

compresiune f,
Valoarea medie

a rezistentei la 16 | 19 | 22 | 26 | 29 | 32 | 35 | 38 | 41

intindere
fctm=0-3f<:k2/3
Lim. inf, 5% a
rezistentei la 1.1 | 13 | 15 | 1.8 | 20 | 22 | 25 | 27 | 29
intindere
fct().l)5=0° 7fctm
Lim.sup.95% a
rezistentei la 2.0 2.5 2.9 3.3 3.8 4.2 4.6 49 5.3
intindere
fei0.95=1.3fcim
Rezistenta la
forte tiietoare

- - 026 | 0.3 034 | 037 { 041 041 041
(¥=1.5) Tra

Tip de rezist. BelS | Be20 | Be25 | Be30 | Be35 | Be40 | BeS0 | Be60

Notatii STAS
10107/0-90 B200 | B250 | B300 ;| B400 | B450 | BS00 | B600 | B700

Rezist. caract. la

compresiune pe | 125 | 166 | 20.5 | 243 | 28 | 31.6 | 385 | 45
cub Ry (o)

Rezist. medie la

compresiune pe 20 25 30 40 45 50 60 70
cub Rb ( fcm )

Rezist.caract. la

intindere 5% 1.19 | 143 | 1.65 | 1.86 | 2.03 | 2.2 | 2.51 | 2.78
R«k(fcto.os)

Rezist. medie la

intindere 1.71 | 1.98 | 224 | 2.71 | 2.94
R=0.22R,*"=f, .,

Rezist. de calcul 0.8 0.95 1.1 125 | 1.35 | 145 | 1.65 | 1.85

la intindere R,

Pentru betoane usoare se pot obtine rezistentele la tractiune, inmultind valorile din tabel cu
coeficientul:
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n= 0.3+o.7( 4400) (1.4)

unde: p: este densitatea betonului usor exprimata in kg/m’

1.3.1.2 Modulul de elasticitate secant al betonului

In tabelul 1.2 sunt indicate valorile nominale ale modulului secant mediu E.p, , dupa EC4, care
se poate calcula cu relatia ( 1.5 ),pentru betoanele de greutate normala cu densitatea p = 2400
kg/m3 , pentru incarcari de scurta duraté, care este functie de clasa de rezistenta f :

E,=9513%f, +8 (1.5)

Sunt date in tabelul 1.2 si valorile modulului de elasticitate al betonului la compresiune, dat de
Norma roméaneasca STAS 10107/0-90.

Modulul de elasticitate secant E.,, dupa EC4 si STAS 10107/0-90 ( N/mm’ ) Tabelul 1.2

Clasaderezist.a | C12/ | C16/ | C20/ | C25/ | C30/ | C35/ | C40/ | C45/ | C50/

bet. conf. EC4 16 | 20 | 25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60
Modulul de elast.
secant al 26000 | 27500 | 29000 | 30500 | 32000 | 33500 | 35000 | 36000 | 37000

betonului E_,
Tipul rezistentei | Bel5 | Bc20 | Be2S | Be30 | Be35 | Bed0 | BeS0 | Be60

betonului dupa
STAS 10107/0-90 B200 | B250 | B300 | B400 | B450 | B500 | B600 | B700

Modulul de elast.

la compresiune a | 24000 | 27000 | 30000 | 32500 | 34000 | 36000 | 38000 | 40000
betonului E,

Pentru un beton cu varsta mai mica de 28 de zile, se calculeazid modulul de elasticitate plecand
de la valorile din tabelul 1.2, cu relatia ( 1.5 ) ludnd in considerare rezistenta reald a betonului
fo la timpul t<28 zile.

La betoane usoare modulul de elasticitate secant se poate calcula inmultind valorile din tabelul
1.2 cu raportul ( p/2400 ), p fiind densitatea betonului usor masurata in kg/m’ .

Pentru constructiile mixte nu se folosesc betoane avind marca superioara clasei C50/60.

1.3.1.3  Coeficientii de echivalenta

Pentru calculul cladirilor, cu exceptia analizei globale a structurilor suple, se obtine o precizie
suficientd tinidnd cont de deformatia betonului, datd de fluaj, daca se inlocuieste in analiza
structurii, aria sectiunii de beton A. , prin aria de otel echivalenti egali cu A/n, unde n
reprezintd coeficientul de echivalentda nominal egal cu:

n—E" (1.6)
£ .

c

unde: E: este modulul de elasticitate al otelului de constructie

BUPT



6

E.: este modulul echivalent al betonului, care se ia in considerare cu valorile indicate

dupa cum urmeaza
Daca acest lucru este precizat prin proiect si in toate cazurile pentru cliadiri destinate in

principal pentru depozitare, se convine si se utilizeze valorile nominale E_ astfel:
E ( = E.m — pentru efecte pe termen scurt
E. = E./3 — pentru efecte pe termen lung

E. = E./2 — pentru alte cazuri, E., avand valorile din tabelul 1.2

1.3.1.4 Coeficientul lui Poisson

Pentru nevoile uzuale de calcul se poate considera valoarea nominald a coeficientului lui
Poisson, privind deformatiile elastice, ca fiind egal cu 0.2. Este permis sa se considere ca fiind
egal cu 0, daca se presupune ca betonul intins este fisurat.

Pentru coeficientul de dilatare termica oy, valoarea nominald se ia egald cu 10x10° / °C,
pentru beton cu masa volumica curentd. Pentru beton usor este in curs de studiu si aprobare
valoarea ap =7 x10?®/ °C.

1.3.2 Otelul pentru armitura flexibila

Pentru otelul din care se confectioneaza armatura flexibila dispusa in dala de beton a grinzilor
mixte, se vor respecta prevederile din EUROCODE 2, paragraful 2.3.2.

1.3.2.1  Tipuri de oteluri folosite

Otelurile cuprinse in EUROCODE 4, trebuie sa se distinga:
1. Dupai caracteristicile suprafetei armaturii, putand fi:
a. bare si fire lise, inclusiv plase sudate
b. bare si fire cu suprafata profilata cu nervuri ( tip PC ), inclusiv plase sudate de
acest tip, care confera o aderenta crescutd a armaturii, fatd de beton
Trebuie notat ca in EC2, clauza 3.2.5.1 defineste barele de aderenta ridicata, ca bare al cdror
coeficient de suprafatd pe proiectia nervurilor, notata cu fg este mai mare sau egala cu valoarea
datd de EN10080, in curs de elaborare, care conform tabelulut 5 de la clauza 5.7.2 indica
valori situate intre 0.036, pentru diametrul barelor d = 4mm si 0.056 pentru bare cu diametrul
d>11mm.
2. Dupa caracteristicile lor de ductilitate ce pot si fie, de ductilitate inalta sau
normald, conform paragrafului 3.2.4.2(2), din EUROCODE 2.
3. Dupa sudabilitatea lor, pentru care se aplica clauzele 3.2.5.2 si 4.2.2.4.2 din
EUROCODE 2.

1.3.2.2  Calititi de oteluri pentru arméitura flexibila

Calitatea ( nuanta ) de otel folosit pentru armatura flexibila, este indicata prin valoarea limitei
de elasticitate caracteristica, specificata, fy , exprimata in N/mm? ( MPa ).

Calitatile normalizate de otel pentru armatura, definite in EN10080 sau in normele nationale
ale fiecdrei tari, pentru calitati ce nu sunt acoperite de EN10080. Pentru aceste caracteristici fy
trebuie definite urmitoarele valori: rezistenta la tractiune f; , raportul minim f/fy , alungirea
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sub incdrcarea maxima g, , toate ca valori caracteristice, precum si coeficientul de suprafata a
proiectiei nervurilor fy .

1.3.2.3 Modulul de elasticitate longitudinal

Pentru calculul structurilor mixte. este permis pentru simplificare sa se ia valoarea nominala a
modulului de elasticitate longitudinal, E; a armiturii flexibile, egal cu valoarea indicatd in
EUROCODE 3. pentru otelul de constructii metalice, adica E; = 210 KN/mm®’ ( GPa ) =
210000 g\I/mm2 ( MPa ), valoare care este diferitd de cea indicatd in EUROCODE 2, E; = 200
KN/mm~.

1.3.2.4  Diagrama efort deformatie a armaturilor

Pentru calculul structurilor mixte otel-beton, diagrama efort-deformatie poate fi considerata
pentru simplificare, ca fiind formata din doua portiuni:

Fig. 1.3 Diagrama efort-deformatie pentru calculul armaturii

- prima portiune ce pleaci din origine cu o panta egala cu E;, pana la fy sau f/y, In
functie de clauza corespunzitoare din capitolul 4.

- adoua portiune orizontald, sau, pentru ratiuni practice de calcul cu ajutorul
calculatorului se poate considera cd aceastd portiune poate avea o foarte usoara pantd de
ordinul 10 E; , in acest ultim caz, deformatia limitandu-se la 0.01.

Valoarea coeficientului de dilatare termica liniara, se poate lua simplificat egal cu
o = 10x10°/°C.

1.3.3 Otelul de constructie pentru profilul metalic al grinzii mixte

Prima parte a EUROCODE 4, care acopera calculul structurilor mixte otel-beton, are la baza
materialele din otel, care sunt elaborate astfel ca sa fie conforme cu dispozitiunile din capitolul
3 al normei EUROCODE 3. Nici o regula de aplicare nu se referd la folosirea otelului de
calitate superioara, cuprinse in Anexa D din EUROCODE 3.

Sectiunea 3.2 din EUROCODE 3, este aplicabila si la structurile mixte otel-beton.

Cele mai importante caracteristici, intdlnite cel mai frecvent in alcituirea si calculul
constructiilor mixte otel-beton, sunt rezumate in cele ce urmeaza.
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1.3.3.1 Limita de curgere a otelului din profilul metalic

Pentru profilele metalice, laminate la cald, folosite la constructii mixte, valorile nominale ale
limitei de curgere f; si a limitei de rupere la tractiune f, , sunt date in EUROCODE 4 in tabelul
3.3. unde limita de curgere este denumita limita de elasticitate ( Fig.1.4 ), si au valorile din
tabelul 1.3.

Limita de curgere fy si de rupere f, a profilelor metalice Tabelul 1.3

Grosimea t* in mm
Calitati nominale de otel t < 40mm 40mm < t < 100mm
f,(N'mm®) |f, N'mm®) |f, (N/mm®) |f, (N/mm®)
Fe 360 ( OL37) 235 (240) 360 (370) 215 (220) 340 ( 350)
Fe 430 (OL44) 275 (280) 430 (440) 255 (260) 410 ( 420)
Fe 510 (OL52) 355 (360) 510 (520) 335(340) 490 ( 500)
* t: reprezintd grosimea nominald a elementului

In tabelul 1.3, in paranteza sunt trecute notatiile otelurilor, cu limita lor de curgere si de
rupere, dupa normele romadnesti din STAS 10108/0-78, iar fard paranteza, cele dupa
EUROCODE 4.

Valorile nominale ale rezistentelor de curgere si de rupere, pot fi adoptate ca valori
caracteristice ( normate ) la calculul structurilor.

1.3.3.2  Valori de calcul ale unor proprietiti a otelului

Pentru otelurile din profile laminate, folosite la constructiile mixte, acoperite de prezentul
EUROCODE 4, se pot lua in considerare la calcul, urmatoarele valori ale proprietatilor
otelului.
- modulul de elasticitate longitudinal E, = 210000 N/mm’
E

- modulul de elasticitate transversal ( de forfecare ) G, = ———
“ 2+v,)
- coeficientul lui Poisson v, = 0.3
- masa volumica a otelului ( densitatea ) p, = 7850 kg/m’
Pentru simplificarea calculului structurilor mixte, se admite si se ia valoarea coeficientului de
dilatare termica liniara, orr = 10x10%/°C, care este valoarea indicata in EUROCODE 2 pentru

otelul din armaéturi si pentru betonul normal cu masa volumica curenta.

1.3.3.3 Relatia dintre efort si deformatie

in conformitate cu clauza 5.2.1.4 din EUROCODE 3, pentru alcatuirea si calculul
constructiilor mixte, este permis sd se ia in considerare o relatie idealizata intre efort si
deformatie pentru otelul de constructie din profilul metalic, sub forma elastica-perfect plastica,
asa cum este indicat in figura 1.4.
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Fig.1.4 Relatia efort-deformatie biliniara

Pentru a evita eventualele dificultati privind calculul structurilor mixte printr-un calcul
automat, cu ajutorul calculatorului, este permis sa se utilizeze si o alta relatie efort-deformatie
biliniara, indicatd in figura 1.5. In acest caz, palierul plastic are o usoara inclinatie, nefiind
perfect plastic dupa atingerea limitei de curgere.

Fig.1.5 Diagrama idealizata pentru calculul structurilor pe calculator

Dimensiunile si masa pe unitatea de lungime a profilelor, plicilor si tevilor laminate, ca si
tolerantele lor de dimensiuni si de masa, trebuie si respecte norma de referinta 2 din
EUROCODE 3.

1.3.4 Table cutate ( profilate ) din otel pentru dale mixte otel-beton

Partea 1.1 din EUROCODE 4, acopera calculul dalelor ( placilor ) mixte care cuprind table
cutate din otel. Aceste table cutate ( profilate ) sunt realizate din otel normal conform
EN10025, din otel de inaltd rezistenta conform prEN10113, table din otel laminate la rece
conform normei [ISO4997-1978, sau table din otel galvanizate in conformitate cu proiectul de
norma prEN10147.
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Este recomandabil sd se aleagd o grosime a tablei metalice, din care se realizeaza tabla cutata
pentru plansee mixte, mai mare sau cel putin egald cu 0.75mm, 1n afara cazului c¢and tabla de
otel nu este folosita ca si cofraj permanent. Folosirea unei table cu grosimea mai mica nu este
exclusd, cu conditia ca ea si fie confirmatd si validata, printr-un calcul teoretic si prin
rezultatele unor incercéri experimentale.

Partea 1.3 din EUROCODE 3 se aplica si la tablele cutate din otel folosite la dalele mixte otel-
beton.

1.3.4.1 Limita de curgere la table cutate

Valorile nominale ale limitei de curgere a materialului de bazid din care se confectioneaza
tablele cutate, fy, sunt indicate in tabelul 3.4 din EUROCODE 4, pentru calitdtile de otel
folosite, conform normelor mentionate la inceputul paragrafului 1.3.4 de mai sus si au valorile
din tabelul 1.4.

Limita de curgere a materialului de bazi a tablelor cutate Tabelul 1.4
Norma Calitatea Calitatea fyy — EC4 fy, — STAS
otelului coresp. STAS ( N/mm?) ( N/mm?)

Fe 360 OL 37 235 240

EN 10025 Fe 430 OL 44 275 280

Fe 510 OL 52 355 360
Fe.E 275N - 275 -
prEN 10113 Fe.E 355N - 355 -
partea 2 Fe.E 460N - 460 -
Fe.E 275TM - 275 -
prEN 10113 Fe.E 355TM - 355 -
partea 3 Fe.E 420TM - 420 -
Fe.E 460TM - 460 -
CR 220 - 220 -
1SO 4997 CR 250 - 250 -
CR 320 - 320 -
Fe.E 220G - 220 -
prEN 10147 Fe.E 250G - 250 -
Fe.E 280G - 280 -
Fe.E 320G - 320 -
Fe.E 350G - 350 -

Valorile nominale ale unor proprietiti ale materialelor, ca: modulul de elasticitate longitudinal
E, si transversal G, , coeficientul lui Poisson v, si masa volumica p, , sunt si in acest caz cele
indicate in paragraful 1.3.3.2.

Relatia idealizatd intre efort si deformatie indicatd in paragraful 1.3.3.3 pentru otelul de
constructie din profilul metalic laminat la cald, se poate aplica si in cazul tablelor cutate din
otel.
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1.3.4.2 Acoperirea suprafetei tablelor cutate

Suprafetele expuse ale tablelor cutate din otel, trebuie sd fie protejate convenabil pentru a
rezista conditiilor atmosferice specifice.

Daca este prevdazutd o acoperire cu zinc, aceasta se face conform prevederilor normei
[SO4998-77 * Table din otel cu carbon de calitate, pentru constructii, galvanizate la cald in
baie continua”, sau a altor norme.

O acoperire a ambelor fete a tablei cutate cu 275 g/m* de masa totala, este in general suficienta
in cazul planseelor interioare in mediu neagresiv, dar aceasta specificatie poate varia in functie
de conditiile de folosire. EUROCODE 4 recomanda si nu se foloseasca alti tehnicd de
acoperire decit galvanizarea, decit dacd este demonstrat prin incercéri cd tablele respecta
exigentele din aceastd norma.

1.3.5 Mijloace de legituri intre grinda metalici si dala de beton

Mijloacele de legatura intre grinda metalicd si dala de beton a grinzilor mixte, trebuie sa fie
adaptate la conditiile prescrise.

Pentru alte mijloace de legaturad decét conectorii, EUROCODE 4 prevede ca paragraful 3.3 din
EUROCODE 3 este aplicabil.

1.3.5.1 Conectorii

Legatura dintre profilul laminat sau compus din otel si placa de beton armat a constructiilor
mixte, se realizeazd prin intermediul conectorilor din otel. Conectorii pot fi de mai multe
tipuri, cel mai des fiind utilizate gujoanele cu cap. Acestea sunt formate dintr-o tija cilindrica
si un cap rotund si ele se sudeaza automat de talpa superioard a profilului metalic.

1.3.5.2 Rezistentele conectorilor

Rezistenta unui conector este egald cu forta maxima aplicatd in directia considerata — in cele
mai multe cazuri, paralel cu interfata dintre placa de beton si grinda de otel — ce poate fi
preluatd de acest conector inainte de distrugerea lui. Trebuie si se {ina seama de faptul ca
rezistenta unui conector poate fi diferita in cazul ca sensul de apisare se inverseaza.
Rezistenta caracteristicd ( normatd ) Pry este rezistenta specificata in aceasta parte, de la care
se poate considera ci se situeazd mai putin de 5% din rezultatele incercarilor pe esantioanele
unui grup omogen, cu valort mai mici ca aceasta. Dacd o rezistentd minima garantatd este
precizatd, aceasta poate fi considerata ca rezistenta caracteristica.
Rezistenta de calcul Py este rezistenta folosita la calculul conectorilor si se obtine impartind
rezistenfa caracteristicd, la coeficientul partial de siguranta y, = 1.25.
Materialul din care se realizeazi conectorii, trebuie sa fie de o calitate care si {ind seama de
comportamentul cerut si de metoda de fixare a acestora de structura din otel. Daci fixarea se
face prin suduri, calitatea materialului trebuie sa aiba in vedere tehnologia de sudare folosita.
Daci se folosesc ancoraje sau bucle de otel rotund, drept conectori, trebuie in particular s& se
aiba in vedere ca materialul lor este usor sudabil.
Caracteristicile mecanice specifice materialului conectorilor, trebuie si respecte in plus
urmitoarele prescriptii:

- raportul dintre rezistenta specifica ruperii la tractiune f, si limita de curgere minima
specificd, trebuie sa fie mai mare ca 1.2
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- alungirea la rupere, misuratad pe o lungime intre repere de 5.65,/4, , unde Ay este

aria initiald a sectiunii transversale a epruvetei, trebuie sa fie mai mare de 12%.

Pentru conectorii de tip gujon, aceste proprietati ale materialelor se refera la produsele finite.
Se recomanda sa se aleagda gujoane sudate ca si conectori, la care capul gujonului si aibd un
diametru de cel putin 1.5d ( d fiind diametrul tijei gujonului ) si o indltime de cel putin 0.4d.
Materialul din gujoane trebuie si respecte toate normele europene privitoare la materialul
metalic.

1.4 ELEMENTE DE CONSTRUCTII MIXTE

Dupa cum s-a ardtat in paragraful 1.1, constructiile mixte otel-beton sunt folosite pe scara tot
mai larga, la realizarea constructiilor etajate.

Elementele principale ale constructiilor mixte otel-beton, sunt definite in paragraful 1.4.2 din
EUROCODE 4, unde sunt utilizati urmatorii termeni:

- Structura ( osatura ) este un ansamblu intreg sau partial al unei constructii, ce
cuprinde elemente structurale, asamblate si dimensionate astfel incdt impreuna si reziste la
incércarile ce actioneaza asupra lor.

- Structura mixtd este o structura destinata unei cladiri sau unei constructii similare,
in care toata sau o parte din grinzile si stalpii structurii sunt elemente mixte.

- Elementul structural mixt este un element al structurii de rezistenta ce are
componente din beton, din otel de constructie, sau din table cutate formate la rece, care sunt
legate intre ele prin conectori, ce au rolul de a limita lunecarea longitudinald intre beton si otel
si deci separarea celor doud elemente componente.

- Structura sau elementul structural sprijinit ( sustinut ) reprezinta o structurd in
ansamblu sau un element component, ale caror parti din otel sunt sustinute pana ce parte din
beton are asigurata o rezistenta suficientd dupa intérire.

- Structura sau elementul structural nesprijinit ( nesustinut ) reprezinta o structura in
ansamblu sau un element structural component, in care greutatea partii din beton este aplicata
asupra partilor din otel, asa cum este in cazul dalelor prefabricate din beton armat.

- Conexiunea reprezintd un sistem de legaturi si imbinari intre elementele
componente din beton si otel, a unui element structural mixt, ce prezintd o rezistenta suficienta
pentru a permite sd se considere si sd se calculeze cele doud componente ca parti ale unui
singur element structural. in general, termenul de conexiune defineste ( cu unele exceptii
cuprinse in subparagrafele 4.8.2.7 si 7.1.2.2 din EUROCODE 4 ) o legiturd mecanicd ce
rezistd la forfecare si nu se bazeazd pe aderenta naturald sau pe altd legiturd la interfata otel-
beton.

- Grinda mixtd otel-beton este un element structural compus, solicitat in principal la
incovoiere. in EUROCODE 4 sunt tratate doar grinzile mixte la care sectiunea grinzii metalice
din otel este simetrica fata de axa de inertie minima cuprinsa in planul inimii.

- Grinda mixtd otel-beton continud este o grinda pe trei sau mai multe reazeme, la
care sectiunea grinzii de otel, laminatd sau compusid sudatd, este fie continud in dreptul
reazemelor ( la grinzi cu deschideri mici ), fie asamblatd prin legaturi rigide, avind o
rezistentd completd, la care conditille de rezemare presupun cid reazemele nu transmit
momente incovoietoare semnificative, grinzii. La nivelul reazemelor intermediare, grinda
poate s@ necesite sau o armatura specificd suplimentara, sau numai o armaturd nominala.

- Stdlpii cu sectiunea mixtd sunt elemente structurale mixte solicitate in principal la

compresiune §i la incovoiere, a cdror formd a sectiunii transversale este prezentatd in
paragraful 4.8 din EUROCODE 4.
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- Dalele sau pldcile mixte sunt elemente structurale mixte otel-beton,
bidimensionale, supuse in principal la incovoiere, realizate cu ajutorul tablelor cutate, ce pot
indeplini urmatoarele roluri:

- Sunt utilizate drept cofraj permanent, capabil sa preia greutatea betonului
proaspdt, a armaturilor si incarcérile din obiectele de santier
- Dupa intarirea betonului , tablele cutate se unifica structural cu acesta si se
comporta in totalitate sau ca o parte a armaturii intinse a dalei de beton
In principal, elementele structurale ale constructiilor mixte, sunt:
- grinzile cu sectiune mixta ( compusa ) otel-beton
- stalpii cu sectiune mixta ( compusa ) otel-beton

1.4.1 Grinzile cu sectiune mixta otel-beton

Asa cum s-a aratat in paragraful 1.1 si in figura 1.1, grinzile mixte otel-beton pot fi de doua
tipuri: grinzi principale GP si grinzi secundare GS ( fig.1.1 ).

Distanta intre grinzile secundare GS, variazi intre ( 2.0...3.0...3.5 )m, ea fiind limitata de
capacitatea cofrajului din table cutate de otel, care trebuie sd suporte greutatea betonului
proaspit turnat pe distanta dintre grinzi.

In ce priveste deschiderea grinzilor secundare sau principale, mixte otel-beton, aceasta poate
atinge teoretic 20m. Totusi, in scopul limitérii indltimii totale a sarpantei planseelor ( formata
din indltimea grinzii metalice h si grosimea placii de beton armat h,, adica h+h, ), deschiderea
grinzilor L sau 1 ( fig.1.1 ), nu trebuie sa depaseascd 15m.

In general zveltetea grinzilor metalice, respectiv a grinzilor mixte, exprimata prin raportul
deschiderii si a inalfimii acestora, se recomanda si se incadreze in urmitoarele limite ( fig.1.1
sil.2.a):

L

—<30 1.7

" (1.7)

Is5<—L <25 (1.8)
h+h

Aceste valori limita asigurd o bunid comportare in exploatare ( serviciu ) a acestor grinzi, ceea
ce inseamnd cd au sageti §1 vibratii acceptabile, precum si rotatii reduse pe reazeme, acestea
limitand fisurarea dalei de beton pe reazeme.

Grinzile mixte otel-beton sunt formate din doui elemente: grinda cu inima plind din otel si
dala ( placa ) din beton armat.

14.1.1 Grinda metalica a grinzii mixte otel-beton

Grinda metalicd a grinzii mixte otel-beton, poate fi realizata dintr-un profil laminat la cald,
pentru care se recomanda profilele europene cu talpi late si cu grosimea constantd IPE, HEA si
HEB ( fig.1.6.a ) sau din profile dublu T compuse sudate ( fig.1.6.b ). In ce priveste profilele
compuse sudate, acestea pot avea sectiunea dublu simetricd sau monosimetrica, fafi de axa
maxima de inertie, avand talpa inferioara mai lata ( fig.1.6.b).

Se pot intdlni asa cum aratd fig.4.1 din EUROCODE 4, si sectiuni ( fig.1.6.c ) din tevi
dreptunghiulare pentru realizarea grinzii metalice.
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Fig.1.6 Exemple de sectiuni tipice pentru grinzi mixte otel-beton
1.4.1.2 Placa ( dala ) din beton armat

Placa din beton armat a grinzilor mixte otel-beton, poate fi realizatad ca dald plind turnatd pe
cofraje din lemn sau din table metalice, sau ca dald nervuratd la care betonul este turnat pe
tabla cutatd, care participa si la asigurarea rezistentei grinzii mixte.
Alcatuirea, calculul si dimensionarea dalei din beton armat, incepe in general prin alegerea
grosimii dalei si a tablei cutate in cazul dalelor nervurate.
Grosimea dalei din beton armat, care se ia in considerare la calculul grinzilor mixte, numita
grosimea eficace h , depinde de tipul dalei: plina sau nervurata. Dala de beton este considerata
ca fiind o dala plind, dacd ea se toarnda pe un cofraj din scandurd, sau din tabld pland. Se
considerad dala plina si daca ea se toarnd pe table ondulate sau cutate, dar care au nervuri cu
inaltime mica, sau situate la distan{d mare una de alta si care satisfac urmitoarele conditii
( figura 1.7 ):

- pentru varianta cu tabla ondulata:

h. =t+h, dacd: A, <0.25h, (1.9)
- pentru varianta cu tabla cutata nervurata:

w, 2125;w, <02w,;w, < 0.25h,

h.,=t+h,  daca: (1.10)
h, <40mm;h, < h,
beton eton
| S !

: )
< A
AN N IK !

\\tololo ondidla ta \\tobto cuwtloto

> ®

Fig. 1.7 Grosimea eficace = grosimea totala a dalei
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Tipurile de tabla cutaté din figura de mai sus, se utilizeaza in general la podurile mixte.

: L | L L — — e - b
B LWTJ 1 [l T - W—H\F\;Wp T

de yreutate o
ﬁ> =’ a e tonulu et te

e seC tiunea S

=
LG Cute perpendicular pe grindd (k) Cute pararele Cu gQrov s

Fig.1.8 Grosimea eficace a dalei de beton

Pentru planseele cladirilor se folosesc in general ca si cofraj si element de rezistenta pentru
placd, table cutate cu nervuri late, la care ldtfimea medie a cutelor w > 2h, , la care h, este
inaltimea cutelor, fiind cuprinsa intre 35...75mm.( figura 1.8.a)

Grosimea betonului de deasupra nervurilor cofrajului din tabla cutata t, se ia egala cu 65, 75,
85 sau 100mm si se utilizeazi in general un beton cu densitatea normald p = 2300 kg/m’ , cu

rezistenta la compresiune £, de 20 sau 25 N/mm’ ( MPa ). in unele cazuri poate fi economic

sa se utilizeze beton usor cu densitatea p = 1850 kg/m’.

in cazul cand placa de beton este o placd plini ( figura 1.6.a ), atunci grosimea eficace a
acesteia este egald cu toatd grosimea plécii de beton.

1.4.2 Stalpii cu sectiune mixti otel-beton

Stalpii cu sectiune mixtd otel-beton sunt formati din profile metalice laminate sau compuse
sudate, care sunt inglobate in beton armat, fie total, fie partial ( figura 1.9 ). Tot in categoria
stalpilor cu sectiune mixta otel-beton se incadreazi si stalpii din teavd dreptunghiulard sau
circulard, umpluti cu beton la interior ( figura 1.9 ).

in figural.9 sunt prezentate solutiile caracteristice de realizare a stalpilor cu sectiune mixta
otel-beton dupa cum urmeaza:

- stélpi cu sectiune mixta otel-beton, cu profil metalic laminat, inglobat total in beton
s1 avand armaturi longitudinale si etrieri ( fig.1.9.a)

- stalpi cu sectiune mixta otel-beton, cu profil metalic compus sudat, inglobat partial
in beton, cu fetele talpilor profilului la exterior si avdnd armituri longitudinale si etrieri
(fig.1.9.b)

- stalpi cu sectiune mixta ofel-beton, cu profil metalic in cruce, inglobat partial in
beton cu fetele talpilor profilului la exterior ( fig.1.9.c )

- stélpi cu sectiune mixta otel-beton, cu profil metalic din teava dreptunghiulara
umpluté cu beton ( fig.1.9.d )

- stalpi cu sectiune mixta otel-beton, cu profil metalic din teavi circulard umpluta cu
beton ( fig.1.9.¢)

- stélpi cu sectiune mixta otel-beton, cu profil metalic din feavi circulara si un profil
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metalic dublu T suplimentar introdus in interior ( fig.1.9.f )
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Fig.1.9 Exemple tipice de stalpi cu sectiune mixta otel-beton

1.5. AVANTAJELE CONSTRUCTIILOR MIXTE OTEL-BETON
Constructiile mixte otel-beton si in special grinzile compuse otel-beton pentru planseele
cladirilor multietajate, prezintd o seric de avantaje dintre care cele mai importante sunt
urméitoarele:

1. Grinzile compuse, formate dintr-un profil metalic dublu T, laminat sau compus sudat,
avand sectiunea simetricd sau nesimetrica si o placd de beton armat, legata solidar de grinda
metalica prin intermediul conectorilor, are avantajul ca foloseste rational capacitatea portanta a
grinzii de otel si a dalei de beton.

2. Plansgeele cu grinzi mixte otel-beton au si avantajul ca pot acoperi deschideri mai mari
decat grinzile din beton armat si chiar decét cele metalice.

3. Planseele cladirilor cu multe etaje, avand grinzi compuse otel-beton, au o greutate mai
micd decét plangeele din beton armat, datoritd faptului ca grinzile metalice sunt mai ugoare
decét grinzile din beton si sunt la distante mult mai mari decét grinzile din beton iar placa de
beton armat are grosime mai mica la planseele mixte decit la planseele de beton armat, mai
ales in cazul dalelor mixte nervurate, cu table cutate si beton turnat peste acestea, deci plansee
mai usoare.

4. Planseele mixte ale cladirilor multietajate, au o rigiditate mult mai mare decét planseele
metalice, ceea ce inseamna ca au deformatii mai mici, cu efecte favorabile asupra conditiilor
de exploatare a acestora.

1.6. DEZAVANTAJELE CONSTRUCTIILOR MIXTE OTEL-BETON

Constructiile mixte otel-beton si in special grinzile compuse, prezintd si unele dezavantaje
dintre care sunt de remarcat urmitoarele:

1. Grinzile compuse otel-beton au o greutate mai mare in comparatie cu structurile metalice,
pentru cladiri inalte.
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2. Laexecutia constructiilor mixte si in particular a grinzilor compuse otel-beton , apar unele
complicatii de executie, care maresc durata de lucru, comparativ cu constructiile cu structuri
metalice. Aceste complicatii apar si datoritd necesitatii fixarii pe grinda de otel a conectorilor,
care asigurd conlucrarea acesteia cu dala de beton a grinzii mixte otel-beton.

3. Constructiile mixte otel-beton, au un cost mai ridicat decat cele din beton sau metalice,

mai ales in cazul dalelor nervurate, datoritd costului ridicat, al tablei cutate zincate si a

conectorilor de tip gujon.

1.7. OBIECTUL TEZEI DE DOCTORAT

La executia planseelor mixte otel-beton, apare in mod curent necesitatea inglobarii unor
conducte, tevi, canale de ventilatie sau alte instalatii in grosimea planseelor.

Pentru a face posibil acest lucru, profilele metalice ale grinzilor mixte otel-beton, trebuie si fie
prevazute cu goluri in inima profilului prin care si treacd aceste elemente ale diferitelor
instalatii. Forma si dimensiunile golurilor din inima profilului metalic al grinzilor compuse
otel-beton sunt foarte variate.

in general, pana la ora actuala, studiile privind verificarea grinzilor compuse otel-beton, in
dreptul golurilor, s-au referit doar la grinzile compuse avand goluri dreptunghiulare in inima
profilului metalic.

Golurile din inima profilului metalic, al grinzilor compuse otel-beton, pot avea insa si alte
forme cum ar fi: hexagonale, octogonale, circulare, ovale sau alungite, situatii care se intdlnesc
mai ales cand se folosesc profile metalice cu goluri dese in inim4, la grinzile mixte.

Avand la baza ideea studierii st a calculului grinzilor mixte otel-beton, cu goluri in inima
profilului metalic, teza de doctorat are urmitoarele obiective de studiat:

1. Prezentarea sistematizati a problemelor privind alcatuirea si calculul grinzilor mixte otel-
beton, avand goluri in inima profilului metalic.

2. Definirea diferitelor forme de goluri din inima profilului metalic, necesare trecerii unor
instalatii, si definirea limitelor in care se incadreazi dimensiunile golurilor in raport cu cele ale
profilului.

3. Folosirea metodei elementelor finite la calculul starii de eforturi in jurul golurilor din
inima profilului metalic a grinzilor mixte otel-beton avand goluri dreptunghiulare, hexagonale,
circulare si alungite, in inima.

4. Optimizarea dimensiunilor golurilor din inima profilului metalic, care conduc la aparitia
unor eforturi cat mai reduse, in grinzile compuse otel-beton.

5. Studiul comparativ al starii de eforturi din grinzile compuse otel-beton pentru tipurile de
goluri din inimé, dreptunghiulare, poligonale, circulare si alungite.
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CAPITOLUL 2

GRINZI MIXTE OTEL-BETON FARA GOLURI iN
INIMA PROFILULUI METALIC

2.1 ASPECTE GENERALE

Grinzile mixte cu sectiunea compusa otel-beton, sunt elemente de constructii solicitate in
principal la incovoiere. Ele sunt folosite in mod deosebit la realizarea planseelor pentru
cladirile inalte cu multe etaje, dar sunt folosite cu bune rezultate si la alte tipun de cladiri, cat
si la poduri.

Norma europeana care se referd la alcatuirea, calculul si verificarea grinzilor cu sectiune
compusi otel-beton, este norma EUROCODE 4. Aceasta trateazd numai grinzile mixte otel-
beton cu sectiunea simetrica fatd de axa de inertie minima z-z, din planul inimii profilului
metalic. In norma EUROCODE 4, nu sunt previzute prescriptii i recomandiri privind
calculul grinzilor mixte cu sectiune compusa otel-beton, care au profilul metalic inglobat in
beton. Deoarece grinzile mixte sunt realizate dintr-un profil metalic si o dald de beton, la baza
normei EUROCODE 4, pentru calculul grinzilor mixte otel-beton, au stat prevederile
normelor EUROCODE 2 pentru calculul constructiilor din beton armat, respectiv
EUROCODE 3 pentru calculul constructiilor metalice.

Dupa cum s-a aratat in capitolul 1 ( fig.1.1 ), grinzile mixte otel-beton pot fi: grinzi principale
GP si grinzi secundare GS. Deschiderile grinzilor principale si a celor secundare, precum si
distanta dintre acestea, se incadreaza in limitele indicate de relatiile ( 1.1 ), (1.2 )si ( 1.3).

2.2 STABILIREA DIMENSIUNILOR GRINZILOR MIXTE OTEL-
BETON

Principalele dimensiuni ale grinzilor mixte otel-beton, se aleg in general in functie de
deschiderea acestora:
I. Referitor la indlfimea grinzii, in general sunt date dou conditii:

- o conditie referitoare la indltimea profilului metalic h, conform céreia aceasta trebuie
sd indeplineasca relatia:

L
30

h> (2.1)

unde: h: este Indltimea profilului metalic (cm ) (fig.1.2)

L. este deschiderea grinzii mixte otel-beton (cm ) ( fig.1.2)

- adoua conditie privind indltimea totala a grinzii mixte ( formata din iniltimea
grinzii metalice si grosimea dalei de beton ):
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—L—sh+t(_S£ (2.2)
24 15
Profilul metalic al grinzii mixte poate fi un profil laminat la cald sau un profil compus prin

sudurd. Placa de beton armat poate fi o dalad plind sau o dala nervuratd, asa cum s-a aratat in
figura 1.2.

Celelalte dimensiuni ale profilului metalic laminat, depind de tipul de profil ales, care poate fi:
un profil I, sau IPE, sau HEA, HEB, HEM. In cazul profilului compus sudat, dimensiunile
acestuia se aleg similar cu cele de la constructii metalice, in urmétoarele limite ( fig.2.1 ):

Figura 2.1 Alegerea dimensiunilor grinzii metalice
a. Iniltimea h a profilului metalic care compune grinda mixta:

11
h_(ET%)L (23)

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

r unde R,:L (24)

Rf JS'VM

in care:T: este forta tdietoare maxima din lungul grinzii ( daN )

Ry : este rezistenta de calcul la forfecare a profilului metalic (daN/cm?)

f; : este limita de curgere a otelului ( daN/cm?)

ym : este coeficientul partial de siguranta privind materialul profilului metalic, deci
pentru ofel yv = 1.1

h: este inaltimea profilului metalic, din (2.3 ), in (¢m)

Tot pentru t, este prevazuta si urmatoarea relatie:
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1 1
tw—(%vﬁ)h (mm) cuh(mm) (2.5)

c. Liatimea talpilor b a profilului metalic:
11
b:(—+—jh (mm) (2.6)

valoarea 1/1 din relatia de mai sus, este valabild pentru profilele HEA si HEB cu h <300mm,
unde h: este inaltimea profilului metalic ( mm ).
d. Grosimea télpilor t¢a profilului metalic:

t, <(1.5.2.5), (mm) (2.7)

sau se alege astfel incat:

4, =(1.0..1.05)4, (2.8)

unde: Ar:este aria celor doua talpi ale grinzii metalice

A, : este aria inimii grinzii
in multe situatii, profilul metalic compus prin suduri, se alege cu talpile inegale, talpa
inferioard fiind mai lata decat talpa superioara, care este legata direct de dala din beton armat
( fig.2.1.b ). Latimile acestor talpi se aleg astfel incat s se incadreze in limitele relatiei ( 2.6 )
st in plus:

b, =(1.2...1.5)b, (29)

unde: b;: este latimea talpii inferioare
b, : este latimea talpii superioare

2. Grosimea placii de beton armat, se alege in general in functie de deschidere si de modul de
realizare a acesteia.
- pentru dale pline:

h, = L—L L (2.10)
60 100

- pentru dale nervurate, cu beton turnat pe un suport de tabla cutatd cu amprente,

betonul trebuie sd umple nervurile ( cutele ) si sd aiba o grosime suficientd deasupra acestora
(fig.2.2), astfel:

t>60mm (2.11)
h. >2100mm (2.12)

Inaltimea cutelor tablei suport este in general de ( 35...75 )mm, iar la stabilirea grosimii placii
de beton armat se ia valoarea cea mai mare ( mai defavorabili ), din relatiile (2.11 ) si (2.12).
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~N 7

Fig.2.2 Grosimea dalei de beton nervurata

in general grosimea dalei de beton armat de deasupra cutelor tablei se ia egala cu 65, 75 sau
85 mm, functie de indltimea acestor cute.

2.3 ELEMENTELE GRINZILOR MIXTE OTEL-BETON

Grinzile mixte sunt elemente de constructii avind o sectiune compusd din otel si beton,
solicitate in principal la incovoiere, fiind folosite mai ales ca si grinzi ale planseelor pentru
cladiri cu multe etaje.

in EUROCODE 4 sunt tratate grinzile mixte otel-beton care au o sectiune simetrica in raport
cu axa de inertie minima z-z a profilului metalic, cuprinsd in planul inimii ( fig.2.3 ). Sunt
folosite in general mai multe tipuri de grinzi mixte ( fig.2.3 ):

Fig.2.3 Tipuri de sectiuni pentru grinzile mixte
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in figura 2.3.a este aritata sectiunea unei grinzi mixte, avand placa din beton armat realizata ca
o placa plina, iar in figura 2.3.b, la fel, doar ca este o dala plina cu vute in dreptul rezemarii pe
grinda metalica.

in schimb, in figura 2.3.c si d sunt prezentate elevatiile si sectiunile grinzilor mixte avand o
dala nervuratd, turnata pe un suport din tabla cutata, dispusa cu cutele perpendicular pe grinda
metalica, in figura 2.3.c si paralel cu aceasta in figura 2.3.d.

2.3.1 Dala de beton armat a grinzilor mixte

Unul din elementele principale ale grinzilor mixte otel-beton, este dala de beton armat, care
prin conexiunile create, conlucreaza cu grinda metalica, participand la preluarea eforturilor din
incarcarile ce actioneaza asupra grinzii mixte.

Dala de beton armat poate fi realizata ( vezi fig.1.6 , 1.8 si 2.3 ), in doud moduri distincte si
anume:

1. Cadala plina cu sectiune dreptunghiulard, avand grosimea placii h. , care se toarna
monolit la fata locului, pe un cofraj plan din lemn sau din tabla sustinut pe esafodaje din bile
de lemn, sau din popi realizati de regula din teava.

Se pot folosi tot ca dale pline si dalele prefabricate, atunci cand existd un numadr restrans de
tipuri de placi la o constructie, i cdnd existd un numar foarte mare de dale asemenea.
Grosimea acestor dale se alege intre limitele date de relatia ( 2.10 ), marimea acestei grosimi
fiind functie si de natura si valoarea incércarilor ce actioneaza pe grinda.

Dalele din beton armat sunt considerate pline si in conditiile si indicatiile date in paragraful
1.4.1.2 si figura 1.7.

in unele situatii, la placile continue turnate monolit, acestea se pot realiza cu vute pe reazeme
(figura 2.3.b), in scopul reducerii grosimii placii. inaltimea acestor vute se ia mai mare cu
(20...80)% decat grosimea dalei pline.

2. Cadala nervurati, la care elementul suport se realizeaza din tabla cutata, care are pe de o
parte rolul de cofraj pentru betonul proaspat din dala, si pe de alta parte participa la preluarea
eforturilor din placa de beton armat, constituind armatura in zona intinsa a dalei, dupa intarirea
betonului. Aceasta solutie de dald nervurata, se foloseste numai in cazul dalelor monolite
turnate la fata locului pe cofrajul din tabla cutata.

Tabla cutata folositd ca suport, este prevazuta cu amprente pe fata superioard si pe fetele
laterale ale cutelor, pentru a asigura o cat mai buna conlucrare cu betonul din dal3, asa cum se
vede in figura 2.2.

23.2 Grinda metalica a grinzilor mixte otel-beton

Cel de-al doilea element de baza a grinzii mixte, care alaturi de dala de beton armat, dau si
denumirea acesteia, este grinda metalica din otel.

Profilul metalic din otel se poate realiza fie din profile laminate dublu T, fie din profile
compuse prin sudurd, executate din table groase folosite la alcatuirea inimii si a talpilor
profilului I.

Ca profile laminate se poate folosi atat profilul dublu T obisnuit, care are insa dezavantajul
unor momente de inertie mici fatd de axa de inertie minima(z-z, vezi fig.2.3) si a unor greutati
mari, datoritd grosimilor foarte mari a peretilor sectiunii profilului laminat , cit si profilele
europene cu talpi mai late §i cu grosimi mai mici in comparatie cu indltimea inimii, respectiv
cu latimea télpilor, a peretilor acestor profile. Din aceasta categorie fac parte profilul IPE si
familia de profile laminate HEA;HEB si HEM, cel mai des folosite fiind profilul IPE si HEA
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care au grosimi reduse la inima si la talpi si deci masa mica pe metru liniar, in comparatie cu
celelalte.
iniltimea profilelor metalice laminate se alege astfel ca si satisfaca conditiile din relatiile
(2.1)si(2.2),celelalte dimensiuni ale profilului fiind date in tabelele ( 2.23 ),(2.24 ) si
(2.25).
In unele cazuri, mai ales la deschideri si incdrcari mari, unde sunt necesare profile de
dimensiuni foarte mari, cu masa mare pe metru liniar, devine foarte avantajos sa se utilizeze
profile dublu T, compuse sudate, care pot folosi table mult mai subtiri decat este grosimea
inimii si a talpilor la profilele laminate, ceea ce duce la micsorarea masei profilelor metalice
ale grinzii mixte otel-beton.
Dimensiunile profilului dublu T compus sudat, se aleg conform relatiilor (2.3 ),(2.4),(2.5),
(2.6),(2.7),(2.8)si(2.9).
Grinzile metalice compuse sudate prezintd si avantajul cd permit realizarea unor profile
nesimetrice fatd de axa de inertie maxima, normala la planul inimii, prin faptul cd se pot
realiza cu talpa inferioard mai latd decat talpa superioarad conectatd cu dala de beton, lucru ce
este avantajos.
Reducerea greutatii profilelor compuse sudate, fata de profilele laminate folosite, poate ajunge
la 30...50 %, la caracteristici geometrice apropiate.
Pentru profilele metalice ale grinzilor mixte otel-beton, se pot folosi atat la cele laminate I,
IPE, HEA, HEB, cat si la cele compuse sudate, toate cele trei calitati de oteluri folosite la
constructii metalice Fe 360( OL 37 ), Fe 430( OL 44 ) si Fe 510( OL 52 ), care au rezistenta de
calcul R egala cu:

- R =2100 daN/cm® pentru Fe 360( OL 37 )

- R =2500 daN/cm? pentru Fe 430( OL 44 )

- R =3000 daN/cm? pentru Fe 510( OL 52)

2.3.3.CONECTORII GRINZILOR MIXTE OTEL-BETON

Pentru a asigura conlucrarea dintre profilul metalic si dala de beton armat a grinzilor mixte
otel-beton, se folosesc conectorii.
Conectorii ca elemente de conexiune intre profilul metalic si dala de beton armat, trebuie sa fie
prevazuti pe toatd lungimea grinzii, pentru a transmite efortul longitudinal de forfecare intre
dala si grinda de otel, in starea limitd ultim4, neglijind efectul aderentei naturale dintre cele
doua elemente.
Conectorii trebuie sa fie de asemenea capabili sd prezinte o rezistenta suficientd impotriva
tendintei de ridicare a dalei ( de desprindere ), de pe profilul metalic.
Pentru a impiedica desprinderea dalei de pe profilul metalic, este necesar sa se conceapa si sa
se calculeze conectorii la un efort nominal de tractiune, perpendicular pe planul talpii din otel,
efort egal cu cel putin 0.1 ori rezistenta de calcul la forfecare a conectorilor.
Se poate admite ca in general, conectorii de tip gujon conferd o rezistenta suficienta la tendinta
de ridicare a dalei de pe profilul metalic.
In EUROCODE 4, se face o distinctie intre tipurile de conectori ( functie de capacitatea lor de
deformare ), acestia fiind de doua feluri:

- conectori ductili

- conectori rigizi sau neductili
Se numesc conectori ductili, conform normei EUROCODE 4, aceia care prezinti o capacitate
de deformare suficientd pentru a justifica ipoteza unui comportament ideal plastic al
conexiunii din interiorul structurii grinzii mixte otel-beton.
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Din aceasta categorie fac parte conectorii de tip gujon ( tija ) cu cap, care au o lungime in afara
zonei sudate de talpa superioara a profilului metalic, de cel putin patru ori diametrul tijei si cu
un diametru al tijei de cel putin 16mm, fara insa a depasi 22mm. Conectorti de tip gujon pot fi
considerati ductili, daca se incadreaza in limitele indicate in cele ce urmeaza, pentru gradul de
conexiune, definita prin raportul N/N;:

- Pentru profile din otel cu talpi egale:

- Daca L<S i20.4 (2.13)
N,
g N

- Daca S<L<L25 —2>0.25+0.03L (2.14)
N,
g N

- Daca L>25 —21 (2.15)
N,

- Pentru profile din otel compuse sudate, avand talpile inegale, la care ara tilpii
inferioare nu depaseste de trei ori aria talpii superioare:

- Daca L <20 —&20.4+0.03L (2.16)
Ny
< N

- Daca L>20 —21 (2.17)
N,

unde marimile de mai sus au urmatoarea semnificatie:

L: este deschiderea grinzii mixte, in metri

Nt : este numdrul de conectori determinati din calcul, pentru lungimea adoptatd a
grinzii, in cazul conexiunii complete

N : este numarul de conectori dispusi in realitate pe aceeasi lungime a grinzii
Se poate admite ca genul de conectori mentionati mai jos, poseda aceeasi capacitate de
deformare ca si conectorii de tip gujon cu cap, avand dimensiunile mentionate mai sus, si
anume:

a. buloanele cu strangere controlati, folosite pentru prinderea dalelor prefabricate de
grinda metalica din otel

b. alte tipuri de conectori, a céror capacitate de alunecare in valoare caracteristicd, este
cel putin egalda cu 6mm, pentru nivelul lor de rezistentd caracteristicd, determinatd prin
incercari de forfecare pe epruvete, descrise in paragraful 10.2 in EUROCODE 4.
In afara conectorilor ductili de tip gujon, se folosesc si conectori neductili sau rigizi, realizati
de regula din profile laminate, completate cu vergele din otel rotund cu cioc sau de tip inchis.
Distanta dintre conectori in lungul grinzii mixte, trebuie aleasd astfel ca acestia sa poatad
transmite forfecarea longitudinald si sa impiedice separarea dalei de grinda metalica,
considerdnd o repartitie apropiati de efortul longitudinal de calcul din forfecare.
Se recomanda ca distanta intre gujoane, conform paragrafelor 6.3.2 pentru dale pline si 6.3.3
pentru dale nervurate ( din EUROCODE 4 ), sa fie uniforma pe lungimea L, intre sectiunile
transversale critice succesive ( fig.2.4 ). Sectiunile critice sunt:

- sectiunile de moment incovoietor maxim S;

- sectiunile de pe reazemele grinzilor mixte S,

- sectiunile supuse la reactiuni sau forte concentrate importante S;
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- zonele in care are loc o modificare brusca a sectiunii transversale ( alta decat zona
cu modificari datorate fisuririi betonului ) S4

Fig.2.4 Sectiunile critice la grinzi mixte

Distributia uniforma a conectorilor de tip gujon, se face numai daca:

- toate sectiunile critice din lungul grinzii considerate, sunt de clasa 1 sau de clasa 2

- N/Ngrespecta limitele indicate prin relatiile ( 2.13 ), (2.14 ) si (2.15 ), unde
lungimea totala L se inlocuieste prin L,

- momentul rezistent plastic al sectiunii mixte, nu depaseste de 2.5 ori momentul
rezistent plastic al elementului structural din otel, considerat singur, fara dala de beton
Daca momentul rezistent plastic al grinzii mixte, depédseste de 2.5 ori momentul rezistent
plastic al elementului de ofel, considerat singur, se poate proceda la verificarea complementara
corespunzitoare conexiunii, in dreptul punctelor intermediare situate aproximativ la mijlocul
distantei dintre sectiunile critice succesive.
Se admite sa se repartizeze numarul cerut de conectori intre un punct de moment incovoietor
maxim pozitiv i un reazem adiacent sau un punct de moment incovoietor maxim negativ, in
conformitate cu repartitia forfecarii longitudinale calculate prin teoria elasticd, pentru
incarcarea considerata.

2.3.4 Armaturile dalei de beton

Armiturile transversale ale dalei de beton armat, trebuie sa fie dimensionate la starea limita
ultima, astfel ca sd prevind o distrugere prematura prin forfecare longitudinald sau printr-o
rupere prin despicare longitudinala.

Armaturile dalei de beton armat se dispun pe unul sau doua randuri, pe grosimea dalei, ele
trebuind sa satisfaca conditiile de rezistenta ce vor fi prezentate in paragrafele care urmeaza.
In cazul cand armétura se dispune pe un singur rdnd, ea se dispune in general la mijlocul
grosimii dalei, din motive de temperatura si de contractie a betonului.
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Ca armétura a dalei se foloseste in general o plasad din sarme de otel avand ochiurile sudate.
Aceasta plasa sudata este formata din sirme de otel lise sau nervurate, dispuse pe doua directii
ortogonale, cu spatii regulate pe ambele directii.
in unele zone, unde aceasta armiturd minimald nu este suficienta, trebuie dispuse bare de
armatura suplimentara ( cum este pe reazemele dalei ), care se prevad in general din bare ¢16.
Dalele din beton armat se toarna in general continuu, chiar i pe reazeme, chiar daca grinda de
otel este simplu rezemata.
in acest caz, in dali apar momente incovoietoare negative si fata superioari a dalei are
tendinta sa se fisureze perpendicular pe grinda. in acest caz este necesara armaturd paralela cu
grinda mixta, in partea superioara a dalei, in vecinitatea reazemelor. in aceste zone este
recomandat sa se ridice plasele sudate pentru contractie, astfel ca acestea sd fie cit mai
aproape de suprafata superioard a dalei.
in plus, la aceste plase trebuie adaugate cel putin doua bare de 16 mm, paralele cu grinda.

O alta forma de fisurare care trebuie controlatd, este fisurarea paralela cu axa longitudinald a
grinzii mixte. Aceastd fisurare se produce deasupra grinzii, pentru ca dala este portantad
transversal pe grinda, ceea ce face sa se dezvolte un moment incovoietor negativ. Totodata,
fisurarea este produsa si datoritd transmiterii fortei longitudinale de forfecare, prin intermediul
conectorilor care se sprijind pe beton. Aceasta fisurare poate conduce la o pierdere importanta
a actiunii compozite. Pentru aceasta, se dispun armaturi transversale, adica perpendiculare pe
grinda mixta.

In cazul dalelor nervurate, cand cutele ( nervurile ) cofrajului din tabla cutatd amprentatd sunt
paralele cu grinda ( fig.2.3.d ), cantitatea minima de armatura, perpendiculard pe grinda de otel
si distribuitda uniform in lungul grinzii, se ia:

A, =0.002-h,-L (mm®) (2.18)

unde: L: este deschiderea grinzii (mm )

h, - L : acest produs reprezintd suprafata de beton definitd printr-o sectiune
longitudinald, paraleld cu grinda

h, : este grosimea dalei ( vezi fig.2.3.d ), deasupra cutelor
Pentru dalele pline, se aplica aceeasi cantitate de armétura, dar in relatia ( 2.18 ) h, reprezinta
grosimea totald a dalei de beton ( fig. 2.3.asi b).
La dalele nervurate la care cutele cofrajului din tabld sunt dispuse perpendicular pe grinda,
cantitatea de armétura se ia:

A, =0.001-h-L (mm?) (2.19)
unde: h.:seiacainfigura2.3.c

2.4 LATIMEA EFICACE A DALEI DE BETON ARMAT

Grinzile din ofel care sustin plansee din beton armat, sunt distantate conform fig.1.1, la
distanta e, pentru grinzile secundare si la distanta I, pentru grinzile principale, care este chiar
deschiderea grinzilor secundare.

La calculul grinzilor mixte otel-beton, trebuie sa se ia in considerare deformatia dalei legata de
forfecarea in plan ( alunecarea de forfecare), fie printr-o analiza riguroasa, fie prin utilizarea
unei latimi eficace, participanta, a dalei de beton.
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Intr-un planseu mixt, transferul efortului de forfecare de la conectori la placa de beton armat,
este cu atit mat putin eficace, cu cat distanta dintre grinzile metalice este mai mare.

Latimea eficace b a dalei din beton armat de la o grinda mixta, nu este intotdeauna egala cu
distanta dintre grinzile de otel.

Trebuie sa se tind cont de efortul de lunecare din forfecare, care are ca efect reducerea
efortunilor din incovoiere, in zonele placii de beton, mai indepartate de legitura ( imbinarea )
dintre talpa grinzii metalice si dala de beton armat ( fig.2.5)
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Fig.2.5 Latimea eficace beg a dalei de beton armat

Cand distanta dintre grinzile de otel e, este mare, dala nu participd in mod uniform la
incovoierea grinzii mixte, eforturile normale din placa nefiind distribuite uniform ( efectul de
“ shear lag “ ). Astfel se poate considera o latime eficace a dalei by , pe care se admite ca
eforturile normale de compresiune din incovoiere sunt uniforme, asa cum se arati la eforturile
echivalente din figura 2.5.
Rezultatele studiilor analitice prin metoda elementelor finite, tindnd cont de continuitatea dalei
pe marginile longitudinale, ca de altfel si rezultatele studiilor experimentale ale diferitilor
autori, au permis s se stabileascad urmatoarele concluzii:

- Latimea eficace b.g a dalei, variaza in lungul grinzii mixte, variatia acesteia
depinzdnd de raportul L/e, unde: L: este deschiderea grinzii mixte iar e: este distanta dintre
grinzi. Se recomanda si se ia urmitoarele valori:

L odaca L<a (220)
e

>4 si beﬁs4

L

e

- Latimea eficace este functie de tipul de incarcare, uniform distribuita sau
concentratd, in dreptul incarcarilor concentrate, lafimea eficace fiind mai redusa.

- Latimea eficace la starea limita ultima, este usor superioara celei corespunzatoare
starii limita de serviciu.

- Latimea eficace este mai mica pentru o sectiune compusa partial, deoarece se
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observi o rigiditate la incovoiere mai redusa, lucru ce semnifica o participare mai slaba a dalei
de beton armat.

Trebuie spus ca nu se includ in sectiunea eficace a grinzii mixte, tablele profilate ( cutate ) ce
formeaza cofrajul, cu exceptia cazului in care nervurile tablei cutate sunt dispuse paralel cu
grinda, si daca dispozitiile constructive garanteaza o continuitate a rezistentei la trecerea din
imbinarile tablelor si o rezistentda convenabila la forfecare longitudinala.

Latimea eficace a dalei de beton armat se ia conform indicatiilor din paragraful 4.2.2 din
EUROCODE 4 si a figurii 2.6.

Fig.2.6 Modul de determinare a latimii eficace, functie de deschideri

in general se admite ca latimea participanta beg a dalei, sa se ia constanta pe toatd deschiderea
grinzii. Aceasta valoare poate fi valoarea adoptatd la mijlocul deschiderii, pentru o deschidere
rezemata la cele doua capete, sau valoarea adoptati la nivelul reazemului, pentru o grinda in
consola.

Se accepta sa se ia pentru latimea participanta eficace bes a unei dale asociate la fiecare inima
metalica, suma latimilor participante b, a partii dalei situatd de fiecare parte a axei medii a
inimii profilului metalic ( vezi figura 2.6 ).

in aceste conditii, se poate lua pentru litimea participanta de fiecare parte a grinzii metalice, b,
valoarea:

bgz%’ dar b, <bh (2.21)

Pentru latimea reald b, se poate lua de fiecare parte a profilului metalic, jumatatea distantei
intre inima considerata si inima adiacentd, masuratid la mijlocul inaltimii dalei, cu exceptia
marginilor libere, unde latimea reala este distanta dintre inima si marginea libera a dalei.
Lungimea I, , care intrd in relatia (2.21 ), se ia egala cu distanta aproximativa intre punctele de
moment incovoietor nul. in cazul unei grinzi simplu rezemate, lungimea I, se ia egala cu
deschiderea grinzii. Pentru grinzile continue curente, |, poate fi aleasa conform indicatiilor din
figura 2.6.b, unde valorile in dreptul reazemelor ( deci pentru moment incovoietor negativ )
sunt indicate deasupra grinzii, iar pentru valorile din cAmp ( deci pentru moment incovoietor
pozitiv ), sunt indicate sub grinda.
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in calculul practic al grinzilor mixte otel-beton, litimea eficace a dalei de beton armat, se ia pe
baza celor de mai sus, luate din prevederile normei EUROCODE 4, paragraful 4.2.2, cu
valorile:

b, =min{2b,; B} (222)

4

unde: b :%0 dat de relatia (2.21)

B : este distanta dintre grinzi ( 2b, sau b, + b, ), din figura 2.6.a

2.5 CLASIFICAREA SECTIUNILOR TRANSVERSALE ALE
GRINZILOR

Clasificarea sectiunilor se defineste conform prevederilor din EUROCODE 3, paragraful
5.3.2, care se referd la sectiunile transversale ale grinzilor metalice, dar care se aplica si la
sectiunile transversale ale grinzilor mixte otel-beton.

Sunt definite si pentru grinzile mixte otel-beton, patru clase de sectiuni transversale:

- Clasa 1 : se referd la sectiunile transversale care dezvoltd un moment de rezistenta
plastic M, rq , cu o capacitate de rotatie suficientd pentru a permite redistribuire completa a
momentelor incovoietoare din structura grinzii, prin aparitia unor noi articulatii plastice.
Sectiunile transversale mixte formeaza o articulatie plastica.

- Clasa 2 : se referd la sectiunile transversale care dezvoltd un moment de rezistenta
plastic My rq , dar capacitatea de rotatie este limitata.

- Clasa 3 : se referd la sectiunile transversale in care eforturile de compresiune din
fibrele extreme ale grinzii metalice , pot atinge limita de curgere, dar a céror voalare locala
este susceptibild de a impiedica dezvoltarea momentului de rezistenta plastic M, rg

- Clasa 4 : se referd la sectiunile transversale supuse fenomenului de voalare locala,
care intervine in zona comprimati a grinzii metalice, inainte ca fibrele extreme sa atinga limita
de curgere. Rezistenta grinzilor la incovoiere sau la compresiune, este determinata obligatoriu
tinand cont explicit de efectul voalarii locale.

Alura legii de comportament moment-rotatie, corespunzitor fiecarei clase de sectiuni, este
redatd in figura 2.7.

Elementele unei sectiuni transversale: inima si talpi, pot avea clase de sectiuni diferite. Clasa
sectiunii transversale, a profilului metalic a grinzii mixte, se ia egala cu clasa cea mai
defavorabila (adica cea mai mare ) a peretilor comprimati din otel.

Spre deosebire de sectiunile metalice, sectiunile mixte prezintd o problematica mai complexa
in ceea ce priveste clasificarea sectiunilor. Sectiunile grinzilor mixte sunt in general
nesimetrice ( chiar daca grinda metalicd este simetrica ) si nu sunt constante ( ca urmare a
fisurdrii betonului pe reazeme ). Ca o consecinta a acestei observatii, 0 sectiune mixta isi poate
schimba clasa, cdnd momentul schimba de semn. De exemplu, pentru o grinda continua, o
sectiune de clasa 1 in zona de moment pozitiv, poate fi de clasa 3 sau 4 in zona de moment
negativ.

in cazul cand o inima va fi tratatd ca mascata ( inglobata ), asa cum va fi ariitat in tabelul 2.1,
betonul care inveleste inima va trebui sa fie armat, solidarizat prin mijloace mecanice de
profilul metalic, care trebuie sa fie capabil sd impiedice voalarea inimii.

Solidarizarea betonului situat intre talpile si inima profilului metalic, se face prin sudarea unor
etrieri pe inimd, sau cu ajutorul unor bare cu diametrul ¢ > 6mm, care traverseaza inima.
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Totodatd se mai poate realiza st cu ajutorul unor gujoane avand un diametru mai mare de
10mm, sudate pe inima profilului metalic ( vezi a treia sectiune cu inima inglobatd in beton
din tabelul 2.1)

]

)
— e —
|
7

Fig.2.7 Clasele sectiunii transversale, dupd alura curbei moment-rotatie

Se recomandd ca distanta masuratd in sens longitudinal grinzii intre gujoanele sudate de
fiecare parte a inimii inglobate in beton, sau dintre barele ce traverseazd inima, sd nu
depaseascd 400mm. De asemenea se cere ca distanta dintre fata interioara a fiecdrei talpi si
randul de gujoane sau de armaturi ce traverseaza inima, cel mai apropiat de talpd, sa nu fie mai
mare de 200mm.

La profilele a caror indltime depaseste 400mm, pe care mijloacele de fixare ( gujoane sau
armaturi ce traverseazi inima ) se dispun pe doud rinduri, se admite ca acestea sa fie agezate
in zig-zag, adica decalate unul fata de altul.

2.5.1 Clasificarea tilpilor comprimate de otel

Daca talpa comprimata din otel, este mentinutd impotriva voalirii, printr-o fixare efectiva cu
dala de beton armat, prin intermediul unor conectori corect dimensionati, aceasta poate fi
consideratd ca fiind de clasa 1.

Clasificarea altor talpi comprimate din otel, a grinzilor mixte otel-beton, se face pe baza
indicatiilor din tabelul 4.1 din norma EUROCODE 4, preluat dupa tabelul 5.3.1 din
EUROCODE 3 si este prezentatd in tabelul 2.1.

2.5.2 Clasificarea inimilor din otel

Clasificarea inimilor se face plecand de la cele previzute in tabelul 2.2. Pentru sectiuni a caror
talpd comprimata este de clasa 1 sau 2, trebuie sd se lucreze cu o distributie plastica a
eforturilor pe sectiunea mixta eficace, iar la cele de clasa 3 sau 4, trebuie utilizata o distributie
elasticd a eforturilor.

O inima de clasa 3 inglobata in beton, aga cum s-a ardtat mai sus, poate fi reprezentata printr-o
inima eficace de clasa 2, cu aceeasi sectiune.
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Tabelul 2.1

Clasa | Tipul profilului

Inima neinglobati

Inimi inglobata

Distributia eforturilor
Compresiunea considerata

I

pozitiva
1 Laminata c/t:<10g c/te<10g
Sudati c/t;<9 c/t<9
2 Laminata c/tr<llg c/tr<15¢
Sudata c/t:<10g c/t<l4¢
3 Laminata c/t:< 15¢ c/tr<2le
Sudatz'l2 c/t:< l4¢ c/t:<20¢
£ = /1235/ f, (N/mm®) 235 275 355
/s e 1.0 0.92 0.81

O inima de clasa 3 neinglobata in beton, poate fi reprezentati printr-o inima eficace de clasa 2,
presupundnd cd indltimea inimii rezistenta la compresiune, este limitata la 20te , pentru partea

adiacenti talpii comprimate.

Asa cum prevede norma EUROCODE 3, clasa sectiunii unui profil metalic, se exprima functie
de rapoartele d/t,, pentru inimi §i respectiv c/t; pentru talpi, unde d si t,, sunt inaltimea si

grosimea inimii, iar ¢ $i t¢ sunt latimea in consola si grosimea talpii ( vezi tabelul 2.1 ).

La sectiunile la care talpile comprimate sunt de clasa 3 sau 4, clasa inimii trebuie si fie

determinata plecand de la indicatiile date in tabelul 2.2, folosind axa neutri elastica.
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Rapeoarte litime-grosime maxime, pentru inimi comprimate

Tabelul 2.2

Inimi :Pereti interiori perpendiculari pe axa de incovoiere

Ny

A

Clasa Inima incovoiata Inima comprimata Inima incovoiata-
comprimata
Distributia
eforturilor
Compresiunea a
considerati pozitiva - .
d/t,<72¢ d/ty<33¢ Cand o> 0.5 :
1 d/t.<396¢/(13a-1)
Cand < 0.5 :
d/t,<36e/a
d/t, <83¢ d/t,<38¢ Cand o> 0.5:
2 d/tu<456g/(130-1)
Canda < 0.5:
d/ty<41.5¢e/a
Distributia
eforturilor
Compresiunea
considerata pozitiva o
d/t, <124¢ d/t,<42¢ Céand y > -1:
3 d/t,<42e/
(0.67+0.33vy)
Cand y <-1
d/t, <62e(l-y)
f,(N/mm*) 235 275 \j(-ué)ss
£=,/(235/ f, y (N mm
@) £ [ 0.92 0.81
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in tabelul 2.2, in ultima coloana corespunzitoare clasei 3, marimea y = 6, / &, , este raportul
tensiunilor de la marginile peretilor interni comprimati ( a inimilor ).
in cazul unei sectiuni sub moment pozitiv, se pot utiliza ca reguli generale urmitoarele
observatii:

- cand axa neutrd este in dala de beton sau in talpa comprimata a profilului metalic
( de zveltete oarecare, dar conectatd normal la dala ), nu exista nici un risc de voalare, pentru
ca inima profilului metalic este toatd intinsa ( inima putand fi in acest caz foarte zvelta ) si deci
sectiunea va fi de clasa 1. Pe de alta parte, riscul de spargere al betonului prin contractie este
foarte mic.

- cénd axa neutra este in inima profilului metalic ( in general in partea de sus a
inimii), sectiunea va fi de clasa 2.

2.6 NOTIUNI PRIVIND CONEXIUNEA GRINZILOR MIXTE

Grinzile mixte pot fi dimensionate pentru o actiune compozita totald ( completd ) si partiala,
privind legdtura grinda-dala de beton.

2.6.1 Conexiunea totala

Actiunea compozita este numitd fotald , daca procentul de legaturd intre grinda metalica si
dala de beton armat este de 100%, sau altfel spus gradul de conexiune la forfecare
longitudinala este maxim, adica factorul de conexiune la forfecare este a = 1.0.

Conexiunea completd sau totald a grinzilor mixte otel-beton, presupune cd efectul de lunecare
a dalei de beton armat pe profilul I din otel, este neglijabil si rezistenta ultima a grinzii mixte
nu mai creste, daca se adauga conectori de legituri a dalei de grinda metalica. in acest caz,
numarul de conectori trebuie sd fie cel putin egal cu numarul necesar pentru a transmite
lunecarea de calcul.

Conectorii care asigurd legatura dala-grinda de otel, trebuie sa fie capabili sd prezinte si o
rezistenta suficienta la tendinta de ridicare ( de desprindere ) a dalei de pe profilul metalic. in
scopul impiedicarii desprinderii dalei, se convine sa se calculeze conectorii, la un efort de
tractiune nominal perpendicular pe planul talpii din otel, de cel putin 10% din rezistenta de
calcul la forfecare a acestor conectori.

in general, se poate spune ci toti conectorii de tip gujon cu cap, conferd o rezistenta suficienta
pentru a impiedica tendinta de ridicare a dalei de beton de pe grinda metalica, cu exceptia
cazului cand conexiunea, respectiv conectorii sunt supusi la o tractiune directa.

Trebuie sd se evite ruperea prin forfecare longitudinald si prin despicarea dalei, data de
eforturile concentrate transmise prin conectori.

Conexiunea totald dintre dala si grinda de otel, se asigurd nu numai prin conectori ci §i prin
armaturile transversale ce se prevad pe toatd lungimea grinzii.

2.6.2 Conexiunea partiala

Daca numarul de conectori este inferior celui prescris pentru o conexiune completd, avem o
actiune compozita partiala, adica altfel spus, o conexiune semi-rigidi a dalei de baton pe
grinda din otel. In acest caz se poate produce o oarecare lunecare a dalei pe grinda metalica.

Se poate accepta ca dala de beton armat participa la rezistenta grinzii mixte, numai daca gradul
de conexiune la forfecare o > 0.4, sub aceasti valoare dala fiind o dala neparticipanta.
Valoarea lui a = 0.4 semnifica faptul ca numarul de conectori trebuie sa fie de cel putin 40%
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din numarul cerut pentru o actiune compozitd totala, pentru a putea considera o actiune
compozita a grinzii mixte.

Rezistenta ponderata la incovoiere nu se reduce in acelasi procent cu reducerea numarului de
conectori. De exemplu, dacd numarul de conectori se reduce cu circa 50%, rezistenta la
incovoiere a grinzii mixte nu se reduce decat cu ( 10...20 )%, din cauza redistribuirii fortelor
pe conectori.

2.6.3 Tipuri de conectori folositi

Pentru asigurarea unei legéturi eficiente intre dala de beton si grinda de otel, se folosesc
elementele speciale de legaturd, denumite conectori . Aceasta legatura trebuie sa impiedice nu
doar lunecarea orizontala relativa dintre cele doua elemente: dala si profilul metalic, dar si
separarea lor pe verticald. Din aceste motive, rezultd necesitatea folosirii drept conectori, a
gujoanelor cu cap. intr-adevar, cand o grinda mixti otel-beton se deformeaza din incovoiere
sub incarcdri, curbura grinzii produce forte radiale dirijate spre centrul de curburd, la care
trebuie sd reziste conectorii, pentru a impiedica desprinderea si ridicarea dalei de beton armat.
adica separarea ei de grinda metalica.

Conectorii de forfecare si armatura transversala trebuie prevazuti pe toatd lungimea grinzii, in
scopul transmiterii efortului longitudinal de forfecare ce apare intre dala si grinda metalica, in
starea limita ultima, neglijand efectul de aderenta naturala dintre cele doud elemente.
Conectorii de forfecare trebuie s fie capabili sa asigure si rezistenta la desprinderea dalei. in
general nu este necesar sa se facd o verificare la desprinderea dalei, dacad conectorii nu sunt
supusi la o tractiune directa si au o rezistenta de cel putin 0.1 ori rezistenta lor la forfecare,
lucru satisfacut de gujoanele cu cap sudat.

Norma EUROCODE 4 face distinctia intre conectorii ductili si cei neductili.

Se numesc conectori ductili , conectorii care oferd o capacitate de deformare suficient de
mare, pentru a justifica ipoteza unui comportament plastic ideal, a imbinarii de forfecare dintre
grinda de otel si dala de beton armat.

Fig.2.8 Curbele efort de forfecare Pg — lunecare s,

Pentru acestiAconectori, curba reala efort de forfecare-alunecare, a unui conector, este cea din
figura 2.8.a. In aceasta curbi sunt definite valorile rezistentei la forfecare a conectorului Py ,
care corespunde palierului de curgere a curbei simplificate efort-lunecare, si capacitatea ultima
de lunecare a conectorului s, , care poate fi aleasd ca lunecarea maximi constatatd la nivelul
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rezistentei caracteristice. In calcul, rezistenta experimentald Py trebuie si fie inlocuita printr-o
rezistentd de calcul, egala cu:

P, =& (2.23)

unde: Y, : este un coeficient parial de sigurantd dat in EUROCODE 4 ,y,=1.25

Pentru lunecarea s, , 0 valoare mai mare de 6mm, permite sa se considere cd acest conector
este ductil, aceastd conditie fiind de obice1 satisfacutd de gujoanele cu cap sudat, cu conditia
ca ele sd aiba o lungime totala egald cu cel putin 4d, unde d: este diametrul tijei gujonului,
situat intre 6 $1 22mm.

Opus conectorilor ductili, EUROCODE 4 defineste conectoni rigizi §i neductili, a ciror curbi
efort de forfecare-lunecare este aritatd in figura 2.8.b, care are o rupturi, la care efortul P
atinge rezistenta Py , fira a avea o lunecare semnificativi. In practica, conectorii de tip bard

( proptea ) pot fi considerati ca fiind rigizt §i neductili, singura capacitate de deformatie
provenind din betonul comprimat aflat in contact cu conectorii bara.

In practica executiei grinzilor mixte otel-beton, se pot folosi mai multe tipuri de conectori, si
anume:

1. La aceasta ord, conectorii cei mai utilizati sunt cei de tip gujon cu cap ( cui ), datonti
faptului ca se pot aseza g1 fixa cu usurinta de talpa superioara a profilului metalic, cu ajutorul
unui pistol de sudura. Acesti conectori sunt ductili i e1 se sudeazé direct de talpa superioara a
grinzii de otel, in cazul dalelor pline ( figura 2.9.a ), sau in cazul dalelor nervurate, ciand
nervurile sunt paralele cu grinda metalicd si tablele cutate sunt intrerupte deasupra grinzii
metalice ( figura2.9.b ).

KB Sectiunea A-A KB vederea Eb-E
T ES 5y ol Rk I A A
ol|o *
_— - .”o <’>
B oli® ?
f— —— K L' Ol_ ——
F— 1=
T Tk o
[
B ®
T T T T
- -~

Fig. 2.9 Conexiunea grinda de otel — dala de beton, cu gujoane

Conectorii tip gujon pot fi sudati pe grinda de otel si prin una sau doui table cutate, in cazul
cand tablele sunt dispuse cu nervurile perpendicular pe grinda metalicd si sunt eventual
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suprapuse la marginile tablelor una peste alta ( fig.2.9.c ), sau si in cazul cand tablele au
nervurile paralele cu grinda metalicd, dar trec continue peste aceasta ( figura2.9.d ).
Trebuie facutid precizarea ca acesti conectori de tip gujon, pot fi sudati de talpa profilului
metalic in doud moduri:

- in perechi, adica doua céte doua gujoane alaturate ( figura2.9.a,)

- in zig-zag, adicd decalati si intercalati unii intre altii ( figura 2.9.a; )
in cazurile cand gujoanele se sudeaza de grinda metalica, penetrand tablele cutate, la dale
nervurate ( figura 2.9.c si d ) trecand chiar prin doua table, se cere si fie satisfacuta conditia ca
grosimea fiecérei table sd nu depaseascd 1.7mm, incluzand stratul de acoperire a tablei ( cu
vopsea sau prin zincare ).
Diametrul gujoanelor d, poate avea valori intre 6 si 22mm ( figura 2.9 ). in cazul planseelor cu
grinzi mixte otel-beton, diametrul cel mai des folosit este d, = 19mm.
2. Din categoria conectorilor neductili, rigizi, fac parte mai multe grupe de conectori si anume:

2.a Conectori de tip bloc ( bara sau proptea ), care se folosesc doar la dalele pline si pot
fi de urmaétoarele tipuri:

- conectori de tip bara sau vergea ( figura 2.10.a)

- conectori in forma de T culcat ( figura 2.10.b )

- conectori in forma de U culcat ( figura 2.10.c )

- conectori in forma de potcoava ( figura2.10.d )
Toti acesti conectori de tip bloc sau bard, pot fi, sau nu, completati suplimentar cu bare de otel
rotund in forma de arc ( figura 2.10.a, ¢, d ) sau in forma de carlig-croseta ( figura 2.10.b).

2.b Conectori de tip cadrlig sau ancord ( fig.2.11. a si b)), sau conectori tip bard cu
cdarlig sau cu arc (fig.2.11.c si d), folositi la dalele pline

Fig. 2.11 Conectori tip carlig sau ancora
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2.c Conectori rigizi din corniere ( fig.2.12.a ) sau din profile U ( fig.2.12.b ) , folositi
numai la dale pline

Fig. 2.12 Conectori rigizi din comiere si profile U

Pentru dalele nervurate se folosesc numai conectori de tip gujon, sudati la parte inferioara a
nervurilor tablei cutate.

2.d Cei mai indicati si totodat, utilizati conectori, sunt cei de tip gujon, dar acestia au
dezavantajul ca sunt scumpi i necesita un pistol special pentru sudare.
Pentru a prezenta o buni rezistenta la forfecare si totodata o rezistenta sporita la desprinderea
dalei de beton, in cadrul unui studiu realizat la CTICM Franta, Prof.Dr.ing Gheorghe Mercea a
propus citeva tipuri noi de conectori cu rezistenta si rigiditate crescuta. Acesti conectori pot fi
realizati sub forma de profile T compuse sudate, sau dintr-un cupon de profil dublu T taiat la
jumatate, la care se sudeazd inima de talpa grinzii metalice ( fig.2.13.a ). Un alt tip de
conectori, pot fi realizati sub forma de profile T in forma de cruce in plan, la care se sudeazi
inimile de talpa profilului metalic ( fig.2.13.b ). Cea de-a treia solutie propusi, este aceea de a
folosi conectori asemanatori cu gujoanele, fiind folosite cupoane din teavd sudate pe talpa
grinzii metalice. Acestea au un cap sudat, asemanator cu capul gujoanelor ( fig.2.13.c)

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

Calculul grinzilor mixte otel-beton, se referd numati la sectiuni mixte al caror profil metalic are
o0 axa de simetrie cuprinsa in planul inimii.
Pentru structurile mixte ale cladirilor, nu este necesar sa se tind cont de efectele termice in
cazul verificarii la starile limitd ultime. De asemenea, la structurile mixte ale cladirilor. se
neglijeaza efectul contractiei betonului pentru verificarea la starile limita ultime.
Grinzile mixte trebuie si fie verificate la metoda starilor limita, la:

- rezistenta sectiunilor transversale critice, definite in paragraful 2.3.3

- rezistenta la deversare a sectiunii grinzii

- rezistenta inimii la voalare prin forfecare si la compresiune locala sub incarcari
transversale

- rezistenta la forfecare longitudinala a conexiunii

2.7.1 Incarcirile luate in calculul grinzilor mixte otel-beton

Pentru calculul si verificarea grinzilor mixte otel-beton, trebuie determinate solicitarile de
calcul, rezultate din calculul static: momentul incovoietor si forta tdietoare.

La determinarea solicitarilor de calcul, momentul incovoietor Mgy si forta tdietoare Vgq, se
folosesc in calculul static incarcarile de calcul Fy4 , care se obtin prin majorarea incarcarilor

caracteristice Fy cu coeficientul partial de sigurantd yr , conform prevederilor normei
EUROCODE 4, paragraful 2.2 4. Astfel, incarcérile de calcul sunt:

F,=y,-F, (2.24)

Pentru diferitele incarcari, formula ( 2.24 ) devine:

-permanente G, =y, -G, (2.25)
- variabile Qi=7y O (2.26)
-accidentale A4, =y, - A, (2.27)

in functie de incarcarile care se iau la calculul grinzilor mixte, pentru determinarea solicitarilor
maxime se folosesc combinatii de incarciri, indicate in paragraful 2.3.2.2 din EUROCODE 4,
si anume:

- combinatia fundamentala cu incéarcari durabile si tranzitorii:

Z}’(;,, 'Gk_, +Yo. 'Qk,l +Z7Q,: “Wo. 'Qk,i (2.28)
j

i>1

- combinatia accidentala:

Z}’(;A,, 'Gk,/ +A4,+y,, le,l +Z'//2,. 'Qk,, (2.29)
J

-1

In aceste relatii, marimile de mai sus au urmatoarea semnificatie:
Fa,Gq,Qq, Ad:suntincarcarile de calcul
Fi, Gk, Qk, Ax : sunt incarcarile caracteristice ( normate )
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YF» YG » YQ » Ya : sunt coeficienti partiali de siguranta

Gy : sunt valorile caracteristice ale diferitelor incdrcari permanente

Qx.1 si Qy, : sunt valorile caracteristice a celei mai mari incércari variabile, respectiv a
celorlalte incércan variabile

Ay : valoarea de calcul sau valoarea specificatd a unei actiuni accidentale

Y6; = 1.35 si ygaj = | : sunt coeficientii de sigurantd pentru incarcari permanente

Yo = 1.5 §1yqi = 1.5 : sunt coeficientii de sigurantd pentru cea mai mare, respectiv alte
incarcari variabile

Woi s Wii » W2 : sunt coeficienti de corectie pentru incarcart variabile, dati in
EUROCODE 1 si EUROCODE 3 ( paragraful 2.2.2.3)

2.7.2 Calculul si verificarea la starea limita ultima de rezistenta

intr-o grinda mixta, dala de beton armat se comporti ca o talpa comprimata, in timp ce o parte,
sau toata sectiunea de otel, se comporta ca o talpa intinsa, dupa cum axa neutra este situata in
sectiunea de otel sau in dala de beton. Acest caz apare atunci cdnd sectiunea mixta se gaseste
sub un moment incovoietor pozitiv. In cazul sectiunilor sub moment negativ ( pe reazemele
intermediare ale grinzilor continue ), dala de beton este intinsa ( astfel incét ea se va neglija ),
in schimb armaéturile din ea vor fi intinse iar profilul metalic, va fi o parte intins §i o parte
comprimat.
Rezistenta de calcul la incovoiere a sectiunilor mixte, se poate determina printr-un calcul
plastic ( analiza neliniard ), numai daca sectiunea mixta eficace este de clasa | sau 2.
Analiza liniara ( calculul elastic ) a grinzilor mixte se poate aplica la toate clasele sectiunilor
transversale a grinzilor mixte.
La baza calculului grinzilor mixte stau urmatoarele ipoteze:

- rezistenta la intindere a betonului este neglijabila

- sectiunile transversale plane, a partii din otel si din beton armat, raman plane si
dupa deformatie
La calculul elementelor structurale mixte, care poseda o conexiune completd, nu este necesar
sd se tind seama de efectul lunecdrii longitudinale, ceea ce permite sd se presupund cd
sectiunile transversale plane a acestor elemente structurale, rimén plane.

2.8 MOMENTUL REZISTENT PLASTIC

2.8.1 Pozitia axei neutre plastice ANP

in calculul grinzilor mixte otel-beton, trebuie determinat momentul capabil rezistent al
sectiunii transversale. Pentru aceasta se considerd ci in starea limitd ultima de rezistenta la
incovoiere, exista o distributie plastica a eforturilor.

In acest caz, eforturile din zona solicitati la intindere a profilului metalic si din zona
comprimatd a dalei de beton armat, se considerd ca sunt uniform distribuite pe sectiunea
transversald. Acest lucru este posibil, numai dacd sunt respectate urmitoarele conditii de
calcul:

1. Rezistenta la forta taietoare din grinda mixta, este asigurata numai de sectiunea profilului
de otel.

2. Inecuatiile pentru calculul momentului plastic rezistent, se admite ca dala din beton armat
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este turnatd pe un cofraj din tabla cutatd de otel, care este asezata cu nervurile perpendiculare
pe grinda de otel, si ca grosimea eficace a dalei este egala cu h. ( fig.1.8.a ). Daca nervurile
tablei cutate sunt paralele cu grinda de otel, este suficient sa se inlocuiasca h, prin t, = 2y

( fig.1.8.b ), y fiind distanta de la exteriorul dalei pdnd la axa neutrd plastica. Daca
dimensiunile tablei cutate care formeaza cofrajul, sunt cu nervuri mici, care satisfac conditiile
din figura 1.7.a 5i b, grosimea dalei h, se va lua egala cu grosimea totala a dalei de beton armat
(fig.1.7)

3. Se accepta o distributie plasticd uniforma de eforturi, egald cu limita de curgere f; in
sectiunea grinzii metalice, ceea ce Inseamna ca sectiunea metalicd este de clasa | sau 2. in
cazul cand axa neutrd se gaseste in sectiunea de otel.

intr-adevar in acest caz existda compresiune fie intr-o parte a tilpii profilului dublu T, fie in
toatd talpa si o portiune din inima. Pentru a admite o plastificare totald din compresiune.
inainte de a se produce voalarea peretilor sectiunii, trebuie sa avem sectiuni de clasa | sau 2.
Daca sectiunea nu este de clasa 1 sau 2, se poate admite o distributie elasto-plasticd a
eforturilor, cu exceptia cazului cand axa neutré plastici ANP, este in dala de beton. in acest
ultim caz, toatd sectiunea profilului de otel este solicitata la intindere, astfel incat nu apar
probleme de voalare.

4. Lacalcul, se neglijeaza prezenta armaturilor din dala de beton armat comprimata. Ele sunt
luate in considerare, numai in zonele cu moment incovoietor negativ de pe reazemele grinzilor
continue, deci atunci cand aceste se gasesc in zona intinsa.

Axa neutra plasticd ANP separd zona intinsa de cea comprimata, astfel ca fortele interne s fie
in echilibru. Ea poate sa se gaseascd in dala de beton armat sau in sectiunea profilului metalic,
asa cum se aratd in figurile 2.14 |, 2..15 si 2.16, in care sunt prezentate si distributiile
eforturilor.

Profilul metalic al grinzii mixte, poate fi un profil laminat dublu T, IPE, HEA sau HEB.
precum si un profil compus sudat sau o grinda cu zéabrele. Eficacitatea grinzii mixte se poate
imbunatati , daca talpa grinzii metalice solicitatd la tractiune, are o sectiune mai mare decat
talpa comprimat, lucru ce se realizeaza in general prin mérirea lafimii acesteia ( fig.2.1.b ).

In acest caz, sectiunea grinzii mixte este simetrica doar in raport cu axa verticala z-z din planul
inimii.

Daca sectiunea grinzii mixte este alcatuita dintr-o grinda cu zabrele si dala de beton, atunci
axa neutrd in starea limitd ultima, trebuie s se situeze in dala de beton armat, iar actiunea
compoziti trebuie sa fie totald ( o = 1.0 ). In acest caz, sectiunea de otel A,, se considera
formata numai din aria tilpii inferioare a grinzii cu zabrele, neglijind deci talpa superioara.
Rezistenta ultima la incovoiere a sectiunii mixte se determina scriind echilibrul fortelor
interioare ultime, de unde se stabileste si pozitia axei neutre plastice ANP.

Aceasta pozitie depinde de capacitatea dalei la compresiune, relativ la capacitatea sectiunii de
otel la intindere.

2.8.1.1 Determinarea pozitiei axei neutre plastice, in cazul unei sectiuni solicitate de un
moment incovoietor pozitiv

In situatia unei sectiuni supuse la incovoiere de catre un moment pozitiv, fibrele inferioare
sunt intinse, iar cele superioare, comprimate.

2.8.1.1.1 Axa neutra plasticd ANP se giseste in dala de beton armat

Daca capacitatea dalei comprimate este mai mare ca cea a sectiunii intinse a profilului din otel
(Fc > F,), axa neutri plastica se gaseste in dala de beton armat a grinzii mixte.
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Pentru a stabili pozitia axei neutre plastice ANP , se calculeaza rezultantele eforturilor
uniforme plastice, din dala de beton armat F. si din profilul metalic F, al grinzii mixte, dupa
care se compara cele doua rezultante ale eforturilor plastice:

- Dacia F. > F, axa neutra plastici ANP se giseste in dala de beton armat

- Dacd F. < F, axa neutra plasticd ANP se afla in profilul metalic
in figura 2.14.a este aritata pozitia axei neutre plastice ANP situati intr-o dali nervurata, iar
in figura 2.14.b pozitia axei neutre plastice ANP pentru o dali plina. in figurile 2.14.c si d este
prezentatd sectiunea transversald a grinzii compuse, avand latimea eficace a dalei by si

diagramele de eforturi plastice pe sectiunea transversala.

Qeff NSy

LT T T

Fig.2.14 Calculul pozitiei axei neutre plastice aflatd in dala de beton

Pentru a gasi unde se afld axa neutra plasticd ANP, se scriu rezultantele:
- rezultanta eforturilor de compresiune din dala de beton, pe toata grosimea dalei h, :

F.=by-h -085f,/y. (230)

c

- rezultanta eforturilor de intindere din profilul metalic:
F,=A4,-f,1v, (2.31)

Daca F.>F, (2.32)
axa neutra plastica se gaseste in dala de beton ( fig.2.14 ), unde:

bes : este latimea eficace ( participantd ) a dalei de beton

h, : este grosimea dalei de beton

ber - he : este aria sectiunii eficace de beton

f : este rezistenta caracteristica a betonului la compresiune, masurata la 28 de zile, pe
probe cilindrice

Ya= 1.1 siy. = 1.5 : sunt coeficientii partiali se siguranta pentru otel, respectiv beton
Pentru a determina pozitia axei neutre plastice, exprimata prin distanta z, masurata de la fata
superioard a placii de beton pana la axa neutra plasticd ANP, se scrie rezultanta eforturilor de
compresiune pe portiunea de deasupra axei neutre plastice ( fig.2.14.d ) si se egaleaza cu
rezultanta eforturilor de intindere din profilul metalic:

beﬁ-z-0.85fc,‘/}/c=Aa-fy/ya (2.33)
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de unde rezulta distanta z pana la axa neutra plastica:

A, - f.
A S 7P (234)
085/ by 7a

Tinand cont de valorile luiy, = 1.1 si y. = 1.5, relatia ( 2.34 ) se scrie:

A - .
o/, <
bqﬁ"fck

z=16 h, (2.35)

2.8.1.1.2 Axa neutri plastici ANP se giseste in talpa superioara a profilului metalic

Daci capacitatea dalei de beton la compresiune este mai micd decat cea a sectiuni de otel la
intindere : F. < F, , pentru a avea echilibrul fortelor, trebuie ca o parte a sectiunii de otel sd
lucreze la compresiune. In acest caz, axa neutra plastici se afld in profilul metalic.

In functie de intensitatea efortului de compresiune, raportat la cel de intindere, axa neutra
poate fi in talpa profilului de otel, sau in inima acestuia.
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Fig.2.15 Calculul pozitiei axei neutre plastice, aflata in talpa superioara

Pentru a putea scrie rezultantele eforturilor din fig.2.15.d, aceasta diagrama se inlocuieste cu
diagrama din fig.2.15.e, in care se suplimenteazd diagrama eforturilor de intindere pentru a
acoperi toatd indltimea h a profilului metalic, iar pentru ca rezultanta totala sa nu se schimbe,
efortul de compresiune din talpa superioara a profilului metalic se dubleaza( pe indltimea z,
efortul fiind egal cu 2f,/y, ), o jumitate anuldnd completarea facuti la efortul de intindere.

Astfel, ecuatia de echilibru a rezultantelor, din care rezulta pozitia axei neutre plastice, devine:

F.=F, (2.36)

in care:
F.=F_+F, (2.37)

unde: F; :este rezultanta eforturilor de compresiune
F, : este rezultanta eforturilor de intindere din tot profilul metalic
F. : este rezultanta eforturilor de compresiune din toata dala de beton
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F,. : este rezultanta eforturilor de compresiune din portiunea de talpd metalica de
inaltime z ( de deasupra axei neutre )
Aceste eforturi se calculeaza cu relatiile:

F.=085b, h - fily. (238)

F,.=4,-2f,1y,=2b,-z-f, 17, (2.39)
iar efortul insumat de compresiune din ( 2.37 ) are valoarea

F. =085, h.-foly.+2b,-z-f, 1y, (2.40)
Rezultanta efortului de intindere din tot profilul metalic, este:

F,=4,-f,17, (241)
Egaland cele doui rezultante pe baza relatiei ( 2.36 ) se obtine

0.85b -h, - fu !y, +2b, 2 f, 17, = Au- £, 17, (2.42)

din care rezulta distanta z de la marginea superioard a profilului metalic pana la axa neutrd
plastica, care defineste pozitia acestei axe:

2b,-z-f,ly,=A,- f,/y,-085b,; -h - f,ly. (243)
si deci:
0.85b,, -h. - f.,/
g = Aa_ eff ¢ .f;:l( }’c (2.44)
2b, 2b,-f, 1y,
Pentruy, = 1.1 siy. = 1.5, relatia ( 2.44 ) va deveni:
b, -h. -
= Aa—0.62”ff—‘fd‘ <t, (245)
2b, )

in aceste relatii, marimile ce intervin au urmitoarele semnificatii ( vezi fig.2.15 ):

A, ania sectiunii profilului metalic

besr : latimea eficace a dalei de beton armat

h. : grosimea dalei de beton ( conform fig.2.15.a,b )

besr - he : este aria sectiunii eficace a dalei de beton armat

br si tr: sunt l1afimea si grosimea talpii profilului metalic

fo @ este rezistenta caracteristicd a betonului la compresiune, masurata la 28 de zile, pe
probe cilindrice

f; : este limita de curgere a otelului din profilul metalic
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Distanta z trebuie sa fie mai mica decat grosimea télpi1 profilulut metalic, pentru ca axa neutra
plastica s fie in talpa.

2.8.1.1.3 Axa neutri plastici se giaseste in inima profilului metalic

Daca rezultanta eforturilor de intindere din profilul metalic F, este mult mai mare ca rezultanta
eforturilor de compresiune F. din beton, atunci axa neutrd plastica ANP se plaseaza in inima
profilului metalic.
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Fig.2.16 Calculul pozitiei axei neutre plastice, aflatd in inima profilului metalic

Acest lucru se intampla de reguld cand profilul metalic este un profil dublu T compus prin
sudurd, avand talpa inferioard mai dezvoltatd decdt cea superioard, prin marrea latimii
acesteia.

Pentru a determina pozitia axei neutre plastice ANP, se porneste de la diagrama din fig.2.16.c
de eforturi plastice, in care eforturile de compresiune apar in dala de beton, in talpa superioara
si in partea de sus a inimii profilului metalic, pe inaltimea z a acesteia ( fig.2.16.b ). Diagrama
de eforturi din fig.2.16.c se completeaza ca si in cazul fig.2.15, astfel ca eforturile de intindere
fy / va sa fie distribuite pe tot profilul metalic. Pentru a echilibra aceste eforturi, se dubleaza
eforturile de compresiune din profilul metalic, la 2 f / y,( fig.2.16.d ).

in acest caz, ecuatia din care se determina pozitia axei neutre plastice ANP ( fig.2.16.b ), se
scrie:

F. =F, (2.46)
in care ( conform figurii 2.16.d ):
F,=F, +F, +F, (2.47)

unde: F, :este rezultanta eforturilor de compresiune
F, : este rezultanta efortunilor de intindere din tot profilul metalic
F.. : este rezultanta eforturilor de compresiune din toati dala de beton

F,, : este rezultanta eforturilor de compresiune din talpa superioard a profilului metalic

F,, : este rezultanta eforturilor de compresiune din portiunea de inima de inaltime z , a
profilului metalic
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Eforturile care intrd in relatiile (2.46 ) si ( 2.47 ), au valorile:

F. =085, h -f,/7. (248)
FS=b)-1,-2f,17, (249)
Fa=z-t,-2f,17, (2.50)
F,=A,-f.17, (251)

inlocuind aceste relatii in (2.47 ) si apoi in ( 2.46 ), rezulta:
F.=085, h -fyuly tb;-t, 2f Iy, tz-1,-2f 1y, (2.52)

A, f, 17, =085 b - fuly b, t,-2f, Iy, *zt,-2f, 17, (253)

de unde se obtine distanta z de la marginea superioara a inimii profilului metalic, pana la axa
neutrd plastica, care si defineste pozitia acestei axe ( fig.2.16.b ):

2zt f, 1y, = Ay £, 17, —085by b fu Iy +2b5 1, -f,1y.)  (2.54)
rezultand:

A,-2b5 -1, 0.85b,-h -f,!7.

z= (2.55)
2t, 2t, - £, v,
in care daci se inlocuieste y. = 1.5 si vy, = 1.1, se obtine:
b,-h -f.
z=L Aa—2b}-tf—0.62—e’1—i—1°—"— >0 ( 2.56)
2t, f

unde: t, :este grosimea inimii profilului metalic

b, si t;: sunt latimea si grosimea talpii superioare a profilului metalic

bes si h, : sunt latimea eficace si grosimea dalei de beton

f si f, : sunt rezistenta caracteristica a betonului determinatd pe cilindri, respectiv
limita de curgere a otelului
Pozitia axei neutre plastice ANP, exprimata prin distanta z, determinata cu relatiile ( 2.35),
(2.45 )sau (2.56), serveste la calculul momentelor rezistente plastice a grinzii mixte.
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2.8.1.2 Determinarea pozitiei axei neutre plastice, in cazul unei sectiuni solicitate de un
moment incovoietor negativ

in cazul unei sectiuni supuse la incovoiere sub un moment negativ, fibrele inferioare sunt
comprimate, iar cele superioare sunt intinse.

Astfel, dala de beton armat gasindu-se in zona intinsa, aceasta se neglijeaza, deoarece betonul
se consideri ci este fisurat si deci nu se ia in calcul.

Ca o consecinti a celor de mai sus, axa neutrd plastica ANP se va gisi intotdeauna in profilul
metalic al grinzii mixte.

in figura 2.17.a este ardtatd pozitia axei neutre plastice ANP situati intr-o dala plina. in
figurile 2.17.b si ¢ este prezentatd sectiunea transversald a grinzii compuse, avand ldtimea

eficace a dalei b.g st diagramele de eforturi plastice pe sectiunea transversala.
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Fig.2.17 Calculul pozitiei axei neutre plastice, pentru sectiuni supuse la moment negativ

Pentru a determina pozitia axei neutre plastice ANP, se porneste de la diagrama din fig.2.17.c
de eforturi plastice, in care eforturile de intindere apar in armaturile din dala de beton, in talpa
superioard si in partea de sus a inimii profilului metalic, pe indltimea z a acesteia ( fig.2.17.b ).
Diagrama de eforturi din fig.2.17.c se completeaza ca si in cazul fig.2.16, astfel ca eforturile
de compresiune f, / y, sd fie distribuite pe tot profilul metalic. Pentru a echilibra aceste
eforturi, se dubleaza eforturile de intindere din profilul metalic,la 2 f, /vy, ( fig.2.17.d ).

in acest caz, ecuatia din care se determina pozitia axei neutre plastice ANP ( fig.2.17.b ), se
scrie:

F =F, (2.57)
in care ( conform figurii 2.17.d ):
F,=F, +Fy+F, (2.58)

unde: F, : este rezultanta eforturilor de intindere
F, : este rezultanta eforturilor de compresiune din tot profilul metalic
Fg4 : este rezultanta eforturilor de intindere din armaturile flexibile din dala de beton

F,, : este rezultanta eforturilor de intindere din talpa superioara a profilului metalic

aj
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F! : este rezultanta eforturilor de intindere din portiunea de inima de inaltime z , a

profilului metalic
Eforturile care intra in relatiile (2.57 ) si ( 2.58 ), au valorile:

F, =4 -f4/7, (2.59)
Fi=b)-1,-2f 1y, (2.60)
F.o=z-t 2f 1y, (2.61)
F,=4,-f,17, (2.62)

inlocuind aceste relatii in ( 2.58 ) si apoi in ( 2.57 ), rezulti:
Fo=A,-f,/y,*b,t,-2f Iy, +tz-t,-2f, 1y, (2.63)

Aa 'f)'/}/a =As 'f\‘k /}/s+b} 't_f '2f),/}’a+2't“. 'zfy/}/a ( 264)

de unde se obtine distanta z de la marginea superioard a inimii profilului metalic, pana la axa
neutrd plastica, care si defineste pozitia acestei axe ( fig.2.17.b ):

2Z.tw .fy /}/a :Aa .fy /7/0 _(Ax .f\'k /}/5 +2b; .tf .fy/}/a) (2’65 )
rezultand:

A” —2b} .tf . A.\' ..f:vk /}/s

z= (2.66)
2, 2, - f, /7.
in care daca se inlocuieste ys=1.15 siy, = 1.1, se obtine:
A A, -
z=L Aa—2b}-tf—0.956‘—f"r (2.67)
2t, 7,

unde: A,:este aria arméturilor flexibile ( active ), dispuse pe zona latimii de calcul a placii
tw : este grosimea inimii profilului metalic
b, si t;: sunt latimea gi grosimea talpii superioare a profilului metalic
fy si fj : sunt limita de elasticitate caracteristicd a armaturii, respectiv limita de curgere
a otelului

Pozitia axei neutre plastice ANP, exprimata prin distanta z, determinata cu relatiile ( 2.35 ),
(2.45),(2.56 )sau ( 2.67 ), serveste la calculul momentelor rezistente plastice ale grinzii
mixte otel-beton.
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2.8.2 Ipoteze pentru calculul momentului rezistent plastic

La calculul momentului rezistent plastic My rg , trebuie adoptate urmatoarele ipoteze de
calcul, in cazul conexiunii complete:

- conexiunea traveii unde se situeaza sectiunea studiatd, este completd, in sensul
ca: grinda metalica, dala de beton sau armaturile din ea, pot atinge rezistenta lor axiala
maxima ( in acest caz se poate spune cd interactiunea este completa )

- toate fibrele grinzii metalice ( intelegand cele din vecindtatea axei neutre ) sunt

plastificate la intindere sau compresiune, eforturile din aceste fibre fiind + f, /7, ,

cu coeficientul partial de siguranta al otelului y,

- rezistenta la intindere a betonului este neglijata

- distributia eforturilor normale in betonul comprimat este uniforma, avand valoarea
0.85f,, /., cu coeficientul partial de siguranti al betonului y. . in cazul betonului se ia doar

85% din rezistenta sa caracteristica, tinand astfel cont de diferentele dintre incercérile pe

cilindri standard de beton si comportamentul real al betonului intr-un element structural

( durata mai mare a incarcérilor pe structurd, diferentele legate de conditiile de margine, etc. )
- atat timp cat armaturile din dala sunt intinse, plastificarea lor se face la un efort

egalcu f, /., cucoeficientul partial de siguranti al arméturii y; . Armaturile comprimate din

dala de beton armat, se neglijeaza.

- tablele cutate cu nervuri din otel, situate in zona comprimatd, sunt de asemenea
neglijate. Trebuie insad presupus ca tablele cutate din otel intinse si cuprinse in sectiunea
eficace, sunt supuse la un efort egal cu £, / y,p
in determinarea rezistentelor de calcul , coeficientii partiali de siguranti pentru otelul
structural y,, beton y. , otelul din armatun v, si tablele cutate v,, , sunt dati in continuare, in
tabelul 2.3

Coeficientii partiali de siguranta pentru rezistenta materialelor Tabelul 2.3
Otel de Beton Armaturi din Table cutate
COMBINATIA | constructii pt. Ye otel din otel
profilul metalic s Yap
Ya (Ymo din EC3)
Fundamentale 1.1 1.5 1.15 1.1
Accidentale cu 1.0 1.3 1.0 1.0
exceptia seism

Daca conexiunea dintre profilul metalic si placa de beton armat este o conexiune partiala,
adicd numarul conectorilor este mai mic decat cel necesar pentru o conexiune completa, se
poate calcula momentul rezistent plastic al grinzii mixte pe baza ipotezelor anterioare ( de la
grinzi cu conexiune completa ), cu diferenta ca efortul de compresiune din beton, egal cu
0.85f, /y.,se va inlocui printr-o valoare redusd F. , determinatdi in conformitate cu

prevederile paragrafului 6.2.1 din EUROCODE 4.
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2.8.3 Calculul momentului rezistent plastic in sectiuni de moment pozitiv si verificarea
conditiei de rezistenti la incovoiere

Determinarea momentului rezistent plastic pozitiv ( momentului capabil ), se face in mod
diferit in functie de pozitia axei neutre plastice, conform paragrafelor 2.7.3.1 .

Avand pozitia axei neutre plastice ANP, in continuare se prezintd determinarea momentului
rezistent plastic, pentru diferitele pozitii ale acesteia.

2.8.3.1 Calculul momentului rezistent plastic cand axa neutra plastici ANP este situata
in dala de beton armat a grinzii mixte

Dupa cum se vede in figura 2.14, axa neutrd plasticé se géseste in dala de beton armat, adica

z < h ( fig.2.14.a,b,c ). Momentul rezistent plastic se poate determina scriind o ecuatie de
momente fata de rezultanta eforturilor de compresiune din dala de beton armat ( fata de centrul
de greutate al dalei ):

M =F,-e (2.68)

unde: F,: este rezultanta eforturilor de intindere din intreg profilul metalic, in conformitate
curelatia (2.31)

e : este distanta de la centrul de greutate al profilului metalic pana la centrul de greutate
al zonei comprimate, unde actioneaza rezultanta F. a eforturilor de compresiune din dala de
beton armat

h z 1
=—+4+h ——=—\h+2h - 2.69
¢ 2 2 2( ¢ Z) ( )

unde:

A .
z=“—fy-£5hc (2.34)
0'85fck .beﬂ' }/a

Cu distanta e de mai sus, momentul plastic rezistent se scrie:
" 1
Myw=4,-1,17. -§(h+2hL. ~z) (2.70)

. 1
R =2—Aa-f_y-(h+2hc—z) (2.71)

a

In acest caz, conditia de verificare a grinzii mixte, este:
Mgy S M 4 (2.72)

In relatia ( 2.72 ) Mgy este momentul incovoietor maxim de calcul, rezultat din calculul static
din incércdrile de calcul ce actioneaza asupra grinzii mixte, care rezultd inmultind incércarile
normate cu coeficientii partiali de siguranta yg privind incarcarile.

BUPT



50

2.8.3.2 Calculul momentului rezistent plastic cind axa neutra plastici ANP este situata
in talpa superioara a profilului de otel

Daci axa neutra plastica se gaseste in talpa superioard a profilului metalic ( fig.2.15 ),cuz <t;
( t¢ fiind grosimea tilpii ), momentul rezistent plastic se determind pe baza diagramei de
eforturi din figura 2.15.d, completatd ca in fig.2.15.e, scriind ecuatia de momente fata de
rezultanta F.. a eforturilor de compresiune din dala de beton ( centrul de greutate al dalei din
beton armat ):

M =F,-e.~F,le.—e,) (2.73)
unde: F,:este rezultanta eforturilor de intindere din profilul de otel, din relatia ( 2.31)

F,. : este rezultanta eforturilor de compresiune din portiunea de talpa superioard de
deasupra axei neutre, din relatia ( 2.39)
Distantele e, si erdin relatia (2.73 ), se determina din relatiile:
- pentru dale pline ( fig.2.15.a,e ):

h h 1
=—+—<=-(h+h, 2.74
e.= 2B Lnan) (274)
h z 1
= _f_"(h- 2.75
=573 2( z) ( )
- pentru dale nervurate ( fig.2.15.b,c,.e ):
h
ec=ﬁ+h,+—c=—l—(h+2h,+hc) (2.76)
2 2 2
h z 1
Lt (h- 2.75
=573 2( z) ( )
unde:
0.85b,, -h.-f,/
7= Aa _ eff ¢ ./;‘/l }/c (2.44)

2b, 2b,-f, 1y,
Cu aceste distante, momentul plastic rezistent devine:
- pentru dale pline:

. 1 1 1
Mok =4,-1,17, '5(h+hc)-2b/ z-f, /70[5(h+hc)—§(h—2)] (2.77)

sau:

M) =%-}{—y[Aa(h+hc)—2bf -z(hL.+z)] (2.78)

- pentru dale nervurate:
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My =417, -%(h+2h, +h.)-2b,-z-f, /y,,B(mzh, +hc)—%(h—z)] (2.79)

Sau:
+ 1 f"
M) =5-7—[A,,(h+2h, +h.)=2b, -z(h, +2h, +z)| (2.80)

Conditia de verificare este si in acest caz:
Mgy <M, ., (2.72)

2.8.3.3 Calculul momentului rezistent plastic cind axa neutra plasticaA ANP este situata
in inima profilului de otel

in situatia cand axa neutra plastica se gaseste in inima profilului metalic ( fig.2..16.b ), cu z>0,
momentul rezistent plastic se determina pe baza diagramei reale de eforturi ( fig.2.16.c ), dar
se calculeazd mai usor avand la bazd eforturile din diagrama completatd ca in fig.2.16.d,
scriind i in acest caz ecuatia de momente fata de centrul de greutate al dalei de beton ( fatd de
rezultanta F; ):

M =F, e, ~File.—e,)-File.—¢,) (2.81)
in care:

F.: este rezultanta eforturilor de intindere din tot profilul metalic, conform relatiei
(2.31)

F, : este rezultanta eforturilor de compresiune din talpa superioara a profilului metalic,
conform relatiei ( 2.49 )

F;, : este rezultanta eforturilor de compresiune din portiunea de inimé de indltime z , a

profilului metalic , conform relatiei ( 2.50 )

Distantele e, , ey i er se determind cu relatiile urmatoare, considerand ca profilul metalic nu
este simetric , fiind un profil compus sudat, cu talpa inferioard mai dezvoltata ( caz in care, de
reguld , axa neutra se plaseaza in inima profilului metalic ):

h
e.=h 41+ =%(2hs +21, +h,) (2.82)
z 1
—h -Z-_(2h, - 2.83
e, =h = =-(2h -2) (2.83)
t, 1
e_,=hx+?=5(2hx+tf) (2.84)

unde:

h; : este indltimea inimii profilului I de deasupra centrului de greutate al profilului
metalic
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t; : este grosimea talpii superioare a profilului metalic
t.. : este grosimea inimii profilului metalic
h, : este grosimea dalei de beton armat
z : este distanta de la marginea superioard a inimii profilului metalic, la axa neutra
plastica:
A, —2b;t, 085, -h. -f./7.

2, 2, £ 174
b; :este latimea talpii superioare a profilului metalic

(2.55)

zZ=

inlocuind in relatia ( 2.81 ), momentul rezistent plastic se va scrie:

Miyw=4,-1,17. --;—(2;;_‘ +21, +h,)-2z1, - f, /ya[%(2hs +2t, +h(.)—l(2hs —z):|
(2.85)

) 1 1

~2b} -1, -f)./y{E(Zhs +21, +hc)—§(2hs +t/)]

sau:

M =%%[A,,(2hx #21, +h)-2z1,(2, +h +2)-2b%-1,(t, +h,)] (2.86)

a

Conditia de verificare este si in acest caz:

Mg, < M;I.Rd (2.72)

cu: Mg, : momentul incovoietor pozitiv de calcul, obtinut din calculul static, din
incdrcarile de calcul, determinate conform paragrafului ( 2.7.1).

2.8.4 Calculul momentului rezistent plastic in sectiuni de moment negativ si verificarea
conditiei de rezistenta la incovoiere

Determinarea momentului rezistent plastic negativ ( momentului capabil ), se face in functie
de pozitia axei neutre plastice, determinatd conform paragrafului 2.7.3.2.

in situatia cand sectiunea se giaseste sub moment negativ, axa neutra plastica se gaseste in
inima profilului metalic ( fig.2..17.b ). Momentul rezistent plastic negativ se determind pe baza
diagramei reale de eforturi ( fig.2.17.c ), dar se calculeazd mai usor avand la baza eforturile
din diagrama completata ca in fig.2.17.d, scriind si in acest caz ecuatia de momente fata de
centrul de greutate al armaturilor( fatd de rezultanta Fy ), care coincide cu centrul de greutate
al dalei de beton :

My =F,-e,—FL(e,—e,)-File, —¢,) (2.87)

in care:

F. : este rezultanta eforturilor de compresiune din tot profilul metalic, conform relatiei
(2.62)

F,, : este rezultanta eforturilor de intindere din talpa superioard a profilului metalic,
conform relatiei (2.61 )
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F! : este rezultanta eforturilor de intindere din portiunea de inima de inaltime z , a

profilului metalic, conform relatiei ( 2.60 )

Distantele es , ey, $i er se determina cu relatiile urmatoare, considerdnd ca profilul metalic nu
este simetric , fiind un profil compus sudat, cu talpa inferioard mai dezvoltatd ( in mod
asemanator cu paragraful anterior ) :

e5=hS+tf+h?C:%(2hs+2t,+hc) (2.88)
z 1

=h —-—=—=2h - 2.89

e, =h —2=5(h -2) (2.89)
t;1

ef=hs+—2—=5(2hs+tf) (2.90)

unde:

h : este indltimea inimii profilului | de deasupra centrului de greutate al profilului
metalic

t¢ : este grosimea talpii superioare a profilului metalic

tw : este grosimea inimii profilului metalic

h, : este grosimea dalei de beton armat

z : este distanta de la marginea superioard a inimii profilului metalic, la axa neutrd
plastica:

A” _Zb; tf _ As '.fsk /75
2t, 2t, ~fy/;/a

(2.66)

zZ=

b} :este latimea talpii superioare a profilului metalic
inlocuind in relatia ( 2.87 ), momentul rezistent plastic negativ, se va scrie:

Mow = A1, 17,20 +21, 40 )22, f, /nB(zhs +21,4h)-=(2h —2)}
1 1 2.91)
=26yt f, /7{5(2/1; +21, +hc)—5(2hs +1, )}

sau.

M) =%-}j:i[Aa(2hs +21,+h)-2z-1, (2, +h, +2)-2b-1,(t, +h,)| (2.92)

Conditia de verificare este i in acest caz:

Mgy <Mz (2.93)

cu: Mg, : momentul incovoietor negativ de calcul ( de pe reazemele intermediare ale

grinzilor continue ), obfinut din calculul static, din incarcarile de calcul, determinate conform
paragrafului (2.7.1).
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2.9 MOMENTUL REZISTENT ELASTIC

Calculul plastic, prezentat in paragraful anterior, este valabil doar atunci cand sectiunea mixta
este de clasa 1 sau 2. Analiza elastici se poate aplica pentru sectiunile de orice clasa ( 1, 2, 3,
sau 4 ).

Analiza elasticd a grinzilor mixte se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:

- grinzile mixte otel-beton sunt realizate dintr-un profil metalic, legat pe toata
lungimea lui de o dald de beton armat, sau o dala mixta beton-tabla cutata ; legatura dintre cele
doua elemente: profilul metalic $1 dala de beton, este suficienta pentru a impiedica lunecarea la
interfata de contact otel-beton ( fig.2.18)

- sectiunile plane riman plane s1 dupa deformare

- otelul si betonul se considera doud materiale elastice

- betonul intins nu se 1a in considerare

\
]

|

:
\

1
5
!

J_UHJ_HIHNT :

I
|

I

Fig. 2.18 Grinzi mixte otel-beton cu conlucrare totald

Bazandu-ne pe ipotezele enumerate mai sus, sectiunea mixtd se poate considera ca fiind
formata dintr-un material omogen echivalent in otel. Pentru aceasta se pot exprima
caracteristicile geometrice elastice ale grinzii mixte, prin caracteristici geometrice echivalente,
folosind coeficientul de echivalenti n, definit in paragraful 1.3.1.3. Coeficientul n depinde de
tipul actiunii, tipul de stare limitd si de etapa de incdrcare pentru care se face verificarea,

avand valoarea:

E, (2.94)

unde: E,:este modulul de elasticitate al otelului de constructie

Ec este modulul echivalent al betonului, care se calculeazi in functie de modulul de
elasticitate secant al betonului E., ( cu valorile din tabelul 1.2 ), si este:

E. = E.n— pentru incdrcari de scurti durata

E. = E./3 — pentru incirciri permanente si de lungi durati

E c = E./2 — pentru alte cazuri
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Fig.2.19 Sectiunea transversald a unei grinzi mixte

Conform figurii 2.19, cu notatiile corespunzétoare, aria echivalentd in otel se calculeaza cu
relatia:

A 5 ! beﬂ.hc
A=A,+A, +—=1t,-b, +t, b, +1,-h +A,+ (2.95)
n ’ ' n

unde: A, : este aria profilului metalic

A : este aria ammaturilor flexibile, care se neglijeazd daca placa de beton este in zona
comprimati a grinzii

A, : este aria sectiunii eficace de beton
Caracteristicile geometrice echivalente si verificarea in domeniul elastic, depinde de asemenea
de pozitia axei neutre elastice si de semnul momentului incovoietor.

2.9.1 Calculul elastic in cazul unei sectiuni mixte aflate in zona de moment pozitiv

In aceasta situatie, in fibra superioara existd compresiune ( dala de beton fiind comprimata, se
neglijeazd armatura flexibila din beton ), iar in cea inferioard, intindere.

Si in acest caz, ne intereseaza sd determinam pozitia axei neutre elastice ANE, care se poate
situa in dala de beton, sau in grinda metalica.

2.9.1.1 Axa neutri elasticd ANE se giseste in grinda metalica

Aria sectiunii eficace de beton este ( conform fig.2.20 ):
A =by - h, (2.96)

Cu aceasta, aria echivalentd in otel a intregii sectiuni mixte, se poate scrie ( neglijind aria
armaturii flexibile A):
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A s f beﬂ.hc
A|=Aa+'_c=tf 'bf +tf.bf +tw'hw+ (2.97)
n n
ker s
_ i
0F
. — — —_—— — 7v_7’
A e _lhc qﬁ
Vel ! Tr a .
| [ 7
',
\/01 7777777 L:J_; - _ﬁTw_ T(;}HO //:‘
| ! | !
| tu | fe
vy
1
Of

Fig.2.20 Axa neutri elasticd aflatd in grinda metalica

Pozitia centrului de greutate al sectiunii mixte Gy, , scris fatd de centrul de greutate al dalei de
beton armat G, ( prin distanta d. ), respectiv fata de centrul de greutate al profilului metalic G,
( prin distanta d, ), se determina egaland momentele statice ale sectiunii de beton, respectiv de
otel (fig.2.20):

A,-d,=—-d (2.98)

3

Dar, din geometria grinzii mixte, se poate scrie:

da+dc=hx+t/+h?” (299)
sau:

h
d,=h, +1,+=~d, (2.100)

fnlocuind in relatia ( 2.98 ):

Aa(hs+tf+é‘——dc)=Ac-dc (2.101)
2 n
de unde:
Aa(hs +1, +}12]
d, = y (2.102)
A+ ¢
n
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iar:

A, h.
Ah +t, + )
d =" 2 (2.103)
. A, '
A, +
n
Cu distantele de mai sus calculate, se pot determina distantele de la centrul de greutate al
grinzii mixte G, la fibrele extreme ale acesteia: v. : distanta pand la fibra superioara
comprimati a dalei de beton, respectiv v, : distanta pana la fibra inferioara intinsa a profilului

metalic ( necesare pentru a scrie tensiunile normale ¢ in aceste fibre ):

Aa hx +tf +hf
2 h

—d +< = + 2.104
vc d(‘ AC 2 ( )
A, +
n
sau inlocuind aria A; si faicand calculele rezulta relatia finala:
b, -h’
Aa(hx+tf+hc)+ g
v, = v Zn (2.105)
A+
n
Distanta v, se va scrie:
A h
¢ (h_y +, + 2)
ve=d, +h +1, == y +h+t, (2.106)
A+ ¢
n
sau:
A h
“ (ha + 2fj+Aa(h, +t,)
v, =2 y (2.107)
A+ ¢

n
unde: h, : este inéltimea intregului profil metalic

Momentul de inertie al sectiunii echivalente in otel, scris fatd de axa principala y ce trece prin
centrul de greutate al sectiunii mixte Gy, , se va exprima prin relatia:

I A
I =1,+~5+A4,-d+==.d’ (2.108)
n n

unde:
I, : este momentul de inertie al intregului profil metalic, scris fatd de centrul de
greutate al acestuia G,

b -t, ) ’ 3,
Ia:' / (f) +(hx+%J b}tf'i'(hS) tw +(

12 12

hY b -t ) Y
+| =1 Bt + +|\h+-L| bt
(2} 12 2 T

(2.109)
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I. : este momentul de inertie al dalei de beton, scris fatd de centrul de greutate al
acesteia G,

| =L L (2.110)

A, : este aria totala a profilului metalic

A, =t,-by+1t,-b,+1, -h, (2.111)
A, : este aria dalei de beton ( conform 2.96 )

A.=by -h, (2.96)

d, si d. : sunt distantele definite conform relatiilor ( 2.103 ) si ( 2.102 ), de la centrul de

greutate al sectiunii echivalente in otel G, , pana la centrul de greutate al profilului metalic G,,
respectiv al dalei de beton G,

Avand caracteristicile geometrice ale sectiunii echivalente in otel , verificarea sectiunii

printr-un calcul elastic nu pune probleme deosebite, folosindu-se relatiile clasice din rezistenta
materialelor.

Verificarea tensiunilor pe indltimea sectiunii se face folosind relatiile:

- inotel:
M M
oc=—z=—-ZXf1 2.112
1w Sil7va ( )
- 1in beton:
M M
oc=—2z=—x0.85F,/ 2.113
n[, W fck }/c ( )

c

unde:

W, s1 W, : sunt modulele de rezistenta elastice pentru profilul metalic, respectiv pentru
dala de beton, calculandu-se astfel:

- pentru fibra inferioard a profilului metalic:
w,=— (2.114)

- pentru fibra superioari a profilului metalic:

1
W, =—- 2.115
v, —h, ( :
- pentru fibra inferioara a placii de beton:
1
W, =12 (2.116)
vC - h(’
- pentru fibra superioari a placii de beton:
I
w_o="1 (2.117)

v

4

unde: I, : este momentul de inertie calculat conform relatiei ( 2.108 )
va 1 V¢ @ sunt distantele calculate conform relatiilor ( 2.107 ) si respectiv ( 2.105 )
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2.9.1.2 Axa neutri elastici ANE se giaseste in dala de beton armat

Daca distanta v, calculati cu relatia ( 2.105 ) rezultd mai mica decat grosimea dalei h. , axa
neutra elastici ANE se afla in dala de beton.

_ RKRefr £
_E
i o e
1 ) -+ i )
‘ | A b ﬁ
| | | B
| ‘ “WC, ‘ E
ol s ”W”« —
- . . Pl f—
: ~LGO _ﬁq ! ?”% hE;;
1‘ Tw ] J i Y S
| - + (I —
- j N2 DR
7N

Fig.2.21 Axa neutrd elastica aflatd in dala de beton armat

in situatia in care axa neutrd elastica se gaseste in dala de beton, placa de beton este
comprimati doar pe iniltimea v, . Betonul intins, pe indltimea dalei ( h.— v ), se neglijeaza,
diagrama de eforturi normale fiind cea indicata in figura 2.21.

Pozitia axei neutre elastice se determina tot la fel ca in situatia anterioard, egalind momentul
static ale dalei comprimate de beton ( transformati intr-o sectiune echivalentd in otel, prin
intermediul coeficientului de echivalenta n ) cu cel al profilului metalic, intins.

Aria betonului comprimat este ( pe inaltimea v, ):

A =by v, (2.118)
Egalitatea momentelor statice:
A
“.d =A,-d, (2.119)
n
unde:
A, : este aria totala a profilului metalic
A, =t;-b;+t,-b, +1,-h, (2.111)

d. : este distanta de la centrul de greutate al dalei comprimate ( pe indltimea v, ) G,
péana la axa neutra elastica:

d =-= (2.120)
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d, : este distanta de la centrul de greutate al profilului metalic G, , pdna la axa neutra
elastica:

d,=h,+t,+h —v, (2.121)
inlocuind distantele d. si d,si aria A.. in relatia ( 2.119), rezulta:

beﬁ,-vf
=A,(h,+t,+h. —v,) (2.122)

2n

Rezolvand ecuatia de mai sus, cu necunoscuta v, si retindnd doar valorile pozitive, rezulta:

2b
v, = A, ——| N+ =L (n, +1, +h)-1|<h, (2.123 )
by n-A,
iar:
v.=h +h ~v. (2.124)

Aria echivalenta in otel se va scrie:

b, v
A,=AG+A“=AG+ g < (2.125)
n n

Momentul de inertie echivalent, in otel, este:

I, A4
I, =1,+A,-d} +==+>=.4} (2.126)
n n

unde: [ si A, : sunt momentul de inertie si respectiv aria profilului de otel, conform relatiilor
(2.109)si(2.111)
L. : este momentul de inertie al dalei comprimate de beton:

b -v:
I, = "’flz ‘ (2.127)

inlocuind acestea in relatia ( 2.126 ), la fel ca i aria A si distantele d, si d., rezulti momentul

de inertie al sectiunii echivalente in otel, scris fatd de axa principala y ce trece prin centrul de
greutate al sectiunii mixte Gy, :

2 beff -v:
L =1,+A,(h,+t,+h . —v,) +—3— (2.128)
n

Verificarea tensiunilor pe indltimea sectiunii, se face similar cu paragraful anterior, folosind
relatiile:
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- inotel:
M M

oc=—z=—Xf1y, (2.129)
T A

- 1n beton:

azi/[—zzﬂso.SSfd‘/yc (2.130)
nl, w.

unde:

W, si W, : sunt modulele de rezistenta elastice pentru profilul metalic, respectiv pentru
dala de beton, calculandu-se astfel:

- pentru fibra inferioard a profilului metalic:

wo=1o (2.131)
vﬂ
- pentru fibra superioard a profilului metalic:
W, = d (2.132)
‘ hC - vC
- pentru fibra inferioara a placii de beton:
w =" (2.133)
h,—v,
- pentru fibra superioard a placii de beton:
_nl,

/4

s T

(2.134)

C

unde: [, : este momentul de inertie calculat conform relatiei ( 2.128 )
Va $i V¢ : sunt distantele calculate conform relatiilor ( 2.124 ) si respectiv (2.123)

2.9.2 Calculul elastic in cazul unei sectiuni mixte aflate in zona de moment negativ

in cazul reazemelor intermediare ale grinzilor continue, este necesara verificarea acestor
sectiuni, de moment negativ, unde in fibra superioara exista intindere ( dala de beton fiind
intinsa si deci betonul fiind fisurat, aceasta se neglijeaza, in schimb se tine cont de armatura
flexibila din beton ), iar in cea inferioard, compresiune.

in aceasti situatie, dala fiind intins si deci betonul fisurat, trebuie si se evalueze din nou
latimea eficace ( participanta ) de placad ( conform paragrafului 2.4 ), pentru cazul reazemelor
intermediare ale grinzilor continue.

Aria echivalentd in otel a sectiunii active este:

A, =A,+ A, (2.135)
unde: A, : este aria totala a profilului metalic

a

A, =1, b +1,-b, +1, -h, (2.111)

A, : este aria sectiunii armaturii flexibile dispuse in placa de beton pe zona latimii
efective beg

A, =4, + A, (2.136)
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A si Ag : sunt ariile sectiunilor armaturii flexibile inferioare, respectiv superioare, din
dala de beton armat

Keff
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o Gbs ihc \©
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Fig.2.22 Sectiune mixtd sub moment negativ
Scriind si in aceasti situatie egalitatea momentelor statice, rezulta:
A, -d,=A4,(v.-d )+ A4,(v.—d,) (2.137)
unde distanta d, se poate scrie:
d,=h,+t,+h, —v, (2.138)
inlocuind distanta d, in relatia ( 2.137 ), rezulti distanta v,

_A\n 1, 4R ) A, d + A, -4,
v, = A2

(2.139)

cu:  Aj:ariaechivalentd in otel a sectiunii active, conform relatiei ( 2.135)

dg si dg : sunt distantele de la centrele de greutate ale arméturii flexibile inferioare,
respectiv superioare, pani la fibra extrema superioard intinsa a grinzii mixte.
Distanta v, se va scrie:

v,=h,+h —v, (2.140)
Momentul de inertie al sectiunii echivalente in otel, este:
L=1,+A4,(h +t,+h v, +A,(v. ~d,) +4,v.-d,) (2.141)

unde: I, si A, : sunt momentul de inertie si respectiv aria profilului de otel, conform relatiilor
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(2.109)si(2.111)
v, : este distanta determinatd conform relatiei ( 2.139)
in relatia ( 2.141 ) s-a neglijat momentul de inertie propriu al armaturilor flexibile.
Verificarea tensiunilor pe inaltimea sectiunii, se face similar cu sectiunile aflate sub moment
pozitiv, folosind relatiile:

- inotel:
M M

c=—z=—2XxXf 1y, (2.142)
I, W, Iyly

- in armatura:
M M

o=—z=—=5f,1y, (2.143)
I, % kY,

unde:

W, si W;:sunt modulele de rezistenti elastice pentru profilul metalic, respectiv pentru
armaturile flexibile, calculandu-se astfel:

- pentru fibra inferioara a profilului metalic:

w =L (2.144)

- pentru fibra superioard a profilului metalic:

W, = - (2.145)
vC - hC
- pentru armatura inferioard din placa de beton:
1
W, =—2 (2.146)
VC - d.\'l
- pentru armitura superioard din placa de beton:
I
W o=_ 2 2.147
. vL‘ - dSS ( )

unde: I, : este momentul de inertie calculat conform relatiei (2.141 )
v, $i V¢ : sunt distantele calculate conform relatiilor ( 2.140 ) si respectiv ( 2.139 )

2.9.3 Calculul momentului rezistent elastic si verificarea acestuia

In paragrafele anterioare s-a ardtat cum se determind pozitia axei neutre elastice i apoi s-au
determinat si verificat tensiunile normale .

Tot in ceea ce priveste calculul de rezistentd, se poate evalua si momentul rezistent elastic
M. rd> pornind tot de la relatiile cu care s-a verificat tensiunea o, in paragrafele anterioare.

2.9.3.1 Calculul momentului rezistent elastic in sectiuni de moment pozitiv

Momentul capabil elastic pozitiv se calculeaza cu relatia ( conform fig. 2.20 si 2.21 ):
M} = min(MS.)Rd > MSIZ.ZM ) (2.148)

unde: Mﬁ,‘_)kd: momentul capabil elastic evaluat in raport cu fibra inferioard a profilului
metalic (unde o este maxim, in otel ), calculat cu relatia:
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(2.149)

M2, momentul capabil elastic evaluat in raport cu fibra superioara a dalei de beton

(unde o este maxim, in beton ), calculat cu relatia:

el Rd —

v(‘ }’ ¢

M9 _nh 0857y ( 2.150 )

Verificarea se va face cu relatia:

Mg <M (2.151)

cu: Mg, : momentul incovoietor pozitiv de calcul, obtinut din calculul static. din
incércarile de calcul, determinate conform paragrafului 2.7.1

2.9.3.2 Calculul momentului rezistent elastic in sectiuni de moment negativ

Momentul capabil elastic negativ se calculeaza cu relatia ( conform fig. 2.22 ):
M = min(M D, M) (2.152)

unde: Me(,')Rd: momentul capabil elastic evaluat in raport cu fibra inferioard a profilului

metalic ( unde o este maxim, in otel ), calculat cu relatia:

I, f
M, =22 (2.153)

va }/G

MB), - momentul capabil elastic evaluat in raport cu armitura flexibild superioara
(unde ¢ este maxim, in armétura ), calculat cu relatia:

I |
My, =T Ju (2.154)
v.—dg ¥,

Verificarea se va face de asemenea cu relatia:

Mg <M, (2.155)

cu: M, : momentul incovoietor negativ de calcul ( de pe reazemele intermediare ale

grinzilor continue ), obtinut din calculul static, din incarcarile de calcul, determinate conform
paragrafului 2.7.1
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2.10 ALTE VERIFICARI ALE GRINZILOR MIXTE OTEL-BETON

2.10.1 Verificarea la actiunea fortei tiietoare

Calculul grinzilor mixte otel-beton avand grinda metalicd cu sectiunea plind, la actiunea fortei
taietoare, se face dupa prevederile din EUROCODE 3, considerdnd ca intreaga forta taietoare
actioneaza asupra profilului metalic, neglijand aportul placii de beton.

Conditia de verificare la actiunea fortei taietoare este:

Via SVplde (2.156)

unde: Vg4 : este forta tiietoare de calcul determinatd din calculul static, din incarcarile de
calcul, determinate conform paragrafului 2.7.1

V,ird : este rezistenta admisd la forfecare, adica forta taietoare capabild, care se
calculeaza cu relatia:

Vira =4, S | (2.157)

’ By,

unde: f, /3 :este rezistenta de calcul la forfecare a otelului

Ya : este coeficientul partial de siguranta al otelului structural (y,=1.1)
A, : este sectiunea de forfecare a profilului metalic, care se ia:
- pentru profile I sau H compuse sudate:

A, =>dr, (2.158)
- pentru profile [ sau H ( HEA, HEB ) laminate:
A, =A=-2b,t, +(t, +2r)k, (2.159)

unde: d si t,, : sunt indltimea intre suduri §i respectiv grosimea inimii

A : este aria intregului profil laminat

besi tr: sunt latimea si respectiv grosimea télpii profilului laminat

r : este raza de racordare la conjeu, adica racordului dintre talpa si inima

fy : este limita de curgere a otelului, care se ia functie de calitatea otelului grinzii
metalice

2.10.2 Verificarea sectiunii la moment incovoietor cu forti tiietoare
in practica, inegalitatea din relatia ( 2.156 ) trebuie sa ia o forma mai severi, adica:

Vg SO.5V o, (2.160)

pentru a se putea neglija influenta fortei taietoare asupra momentului rezistent plastic Mpjgq -
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Daca inegalitatea din relatia ( 2.160 ) nu este respectati, trebuie si se tina cont de criteriul de
interactiune moment-forta taietoare, la evaluarea momentului plastic rezistent, criteriu ilustrat
in figura 2.23.

Fig. 2.23 Curba de interactiune moment-forta tdietoare

Verificarea la incovoiere cu taiere se va face cu relatia:

MSd < Mpl.Rd(redus) ( 2.161 )

unde: Mgy este momentul incovoietor de calcul, rezultat din calculul static
Mpirdredwy © €Ste momentul plastic rezistent redus de influenta fortei taietoare,
determinat prin interpolare intre valoarea Mpirq $i M¢rq , cu relatia:

2
2V
AIMMMWM)=A4fM'+0MMRd—A4/M ]_[ M _1} (2.162)

pl.Rd

unde: Vsgq:este forta taietoare de calcul, determinata din calculul static

Voirg @ este rezistenta admisa la forfecare, adicd forta tiietoare rezistentd, conform
relatiei (2.157)

M, ra : momentul plastic rezistent, conform relatiilor ( 2.71), (2.78 ), (2.86 ) sau
(292)

Mtrg : este momentul plastic rezistent al unei sectiuni mixte, la care profilul metalic se
considerd ca este realizat doar din talpi, neglijindu-se aportul inimii grinzii metalice
( sectiunea eficace este identica cu cea folositi la calculul momentului rezistent plastic My rq)

2.10.3 Rezistenta la deversare ( flambaj lateral ) a grinzilor mixte otel-beton

Talpa din otel a profilului metalic, conectata la dala de beton prin intermediul gujoanelor, sau
la 0 dala mixtd cu tabla cutata, poate fi considerati ca stabili lateral, numai daci latimea totala
a dalei nu este mai mici decat iniltimea elementului din otel. in cazul unei grinzi izolate, talpa
conectatd poate fi considerata ca stabila, cu conditia suplimentari ca distanta dintre punctele
care mentin stabilitatea laterala sa fie mai mica la de 30 de ori latimea dalei.
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Pentru verificarea stabilitatii generale( deversarii ) a grinzilor mixte fird sprijiniri, momentul
incovoietor ce actioneaza la nivelul unei sectiuni transversale oarecare, trebuie sa se ia egal cu
suma momentului aplicat pe elementul mixt si a momentului aplicat pe elementul de otel.

Se poate accepta ca o grinda continud sau o grindd a structurii ( care este mixta in totalitate pe

lungimea sa ), sa nu fie prevdzutd cu contravantuiri laterale, daca sunt satisfacute urmétoarele

conditii:

1. Diferenta dintre doua deschideri adiacente diferite trebuie si nu depédseasca 20% din
deschiderea cea mai mica. Daca grinda are si o consold, deschiderea ei nu trebuie sa
depaseascd 15% din deschiderea adiacenta consolel.

2. iIncarcarile ce actioneazi pe fiecare deschidere trebuie si fie uniform repartizate, iar
incéarcarile permanente de calcul s reprezinte cel putin 40% din incarcérile totale de
calcul.

3. Distanta longitudinala s dintre gujoane, sau cea dintre randurile de gujoane ( la grinzi
neinglobate in beton ), trebuie si fie.

h,

3

t

W

(2.163)

2200247 -
b

unde: d: este diametrul gujoanelor ( mm )

b: este latimea talpti superioare a profilului metalic ( mm )
h,: este inaltimea profilului metalic ( mm )
t,, : este grosimea inimii profilului metalic ( mm )

4. Pentru elemente din otel inglobate in beton, se admite ca distanta s sa se limiteze la
jumatate din cea de la profile neinglobate.

5. Pe reazemele dalei de beton, pe grinda marginald, armétura trebuie sa fie complet ancorata
la partea superioard, daca ea se extinde pe o lungime mai mare de a/4, deasupra talpii
superioare a profilului metalic ( unde a: este distanta dintre doud grinzi invecinate ).
Totodatd, sectiunea arméturii ce trebuie si preia momentul negativ de pe reazem, pe

unitatea de lungime a grinzii, trebuie si fie mai mare ca 0.25f, -t} 1y, ,unde f, : este

limita de curgere a otelului, iary, = 1.1
6. Rigiditatea la incovoiere EI a dalei pline, sau a dalei nervurate, trebuie si satisfaca
conditia:

E_-1,2035E, 1.

cm

a
" (2.164)
unde: E,:este modulul secant de elasticitate al betonului , conform tabelului 1.2

I, : este momentul de inertie al betonului din dala

E,, -1, :este media rigiditatilor la incovoiere pe unitate de latime a dalei ( adica pe
unitate de lungime a grinzii ), la mijlocul deschiderii considerate, neglijind betonul intins, dar
incluzénd aria omogenizata a sectiunii de armaturi ( si a tablei cutate, la dale nervurate ), daca
ele participa la calculul momentului plastic rezistent Mpird -

a: este distanta dintre doua grinzi invecinate

tw i h, : sunt grosimea inimii si respectiv indl{imea profilului metalic ( fig.2.24 )
7. Pentru elemente din otel formate din profile europene IPE, HEA, HEB, HEM sau alte

profile laminate la cald cu 4, / 4, <0.45, trebuie sa se respecte conditia urmitoare:
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3
!
[N RIAPIT (2.165)
t, ) by

unde ( conform figurii 2.24 ):

h, : este distanta dintre axele talpilor profilelor IPE si HE

ty , tr, by : sunt grosimea inimii, grosimea talpii si respectiv latimea tilpii profilului
metalic

A, : este aria intregului profil metalic

A, : este aria inimii profilului metalic

A =h -1, (2.166)

¢ : este factorul de corectie

235
_ /__ (2.167)
& fy

f, : este limita de curgere a otelului din profilele laminate, in N/mm® ( conform
tabelului 1.3)

2.10.4 Momentul rezistent la deversare

Valoarea de calcul a momentului de rezistenta la deversare, a unei grinzi nementinuta lateral
si flambeze, trebuie sa fie egala cu:

- pentru sectiuni transversale de clasa | sau 2, cuygg = 1.1

Va
Myra =Xir Mppa-— (2.168)

Rd

- pentru sectiuni transversale de clasa 3, cu yrqg = 1.1

Mywi =Xir My pa La (2.169)

Y ra

- pentru sectiuni transversale de clasa 4
Mywi=X1r Mo (2.170)

unde: y,,:este coeficientul de reducere pentru deversare

M, rq : momentul plastic rezistent, conform relatitlor ( 2.71), (2.78 ), (2.86 ) sau
(2.92)

Me rd : momentul elastic rezistent, conform relatiilor ( 2.148 ) sau ( 2.152)
Cocficientul de reducere pentru deversare y,, se poate calcula cu relatia:
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1

Xir = —y77 =1 (2.171)
Pir+ ((olzf - /1"7')
unde:
— —2
O r =0.5l1+a”(/11‘r —0.2)+ /11.I‘J (2.172)
cu:  orr=0.21 pentru profile laminate

o1 =049  pentru profile compuse sudate
Coeficientul de zveltete redus A,r se poate calcula cu relatiile:

l/’2
— M
Aur = (M”' ) pentru sectiuni de clasa 1 sau 2 (2.173)
M 1/2
Aur = (Md ] pentru sectiuni de clasa 3 sau 4 (2.174)

unde: My, : este valoarea lui M, rg, conform relatiilor (2.71), (2.78 ), (2.86 ) sau
(2.92), dar cu coeficientii partiali de sigurana y, = y. =ys = 1.0

M, : este valoarea lui Mg conform relatiilor ( 2.148 ) sau ( 2.152 ), dar cu
coeficientii partiali de sigurantay,=y. = 7= 1.0

M., : momentul elastic critic la deversare, care se determina conform Anexei B din
EUROCODE 4 ( din paragraful B.1.2(4) )

Conform Anexei B din EUROCODE 4, coeficientul de zveltete redus A.rdin relatia ( 2.173 ),
pentru sectiuni de clasa 1 sau 2, se poate determina cu relatia:

Aur =5.0{1+ L0y M /s J (”_} (ZH (2.175)
b1, I\ E,C, )\, )\ b,

unde ( conform figurii 2.24 ):

tw Si tr : sunt grosimea inimii si respectiv a talpilor profilului metalic

h; : este inaltimea intre centrele de greutate ale tilpilor hy = h, -t;

br : este latimea talpilor profilului de otel

f, : este limita de curgere a otelului

E, : este modulul de elasticitate al otelului

C, : este un factor ce tine seama de repartitia momentului incovoietor pe lungimea
grinzii L, functie de coeficientul ¢ (y = M,/ M., adica raportul momentelor de pe reazem si a
celor din cAmp ), dat in tabelele B.1, B.2 si B.3 din EUROCODE 4 , Anexa B

Tot conform Anexei B, pentru cazul sectiunilor de clasa 3 sau 4, zveltetea redusa ALrse
calculeazi cu relatia ( 2.174 ), in care momentul critic M, se poate calcula direct cu formula:

1/2
t
M :kt_ EC, .bf3/2'tw3/2.(hLJ (2.176)

$
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Fig.2.24 Notatii pentru verificarea grinzii mixte, la deversare

unde: k. : se calculeazi cu relatia datd in Anexa B, paragraful B.1.3, pentru cazul sectiunilor
dublu simetrice:

k = @ (2.177)

unde:

- T 2.178
¢ A,z (A~ 4,) ( )

I, : este momentul de inertie la incovoiere, al sectiunii mixte avand aria echivalenta in
otel A ( calculatd neglijand betonul intins ), scris fatd de axa maxima de inertie y ce trece prin
centrul de greutate al grinzii mixte Gy,

ly si I, : sunt momentele de inertie la incovoiere, ale sectiunii de otel de arie A, ,
scrise fatd de axele y, si respectiv z, ce trec prin centrul de greutate al grinzii metalice G,

=1, +1,) 4, (2.179)
z. : este distanta de la centrul de greutate al elementului de otel si nivelul mediu al
dalei ( conform fig.2.24 )

v, = 0.3 este coeficientul lui Poisson pentru otel
Conditia de verificare la deversare se scrie:

My <M, ., (2.180)

unde: Mgq: este momentul incovoietor de calcul, rezultat din calculul static
My rd : €ste momentul rezistent la deversare, conform relatiilor ( 2.168 ), (2.169 ) sau
(2.170)
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Atat timp cat zveltetea redusd A, < 0.4, nu este necesar si se tind seama de deversare.

2.10.5 Rezistenta la voalare prin forfecare

Pentru verificarea rezistentei inimii la voalare prin forfecare, se respecta prevederile din norma
EUROCODE 3, capitolul 5, paragraful 5.6.1.
Rezistenta inimii unei grinzi mixte la voalare prin forfecare, trebuie verificatd numai daca:

- pentru o inima nerigidizata si neinglobata in beton:

—d—>695 (2.181)
l,

M

- pentru o inima nerigidizata, dar inglobati in beton:

9 124e (2.182)
l

L)

- pentru o inima rigidizata, dar neinglobati in beton:

i>3og\/E (2.183)
l,

unde: dsit, : sunt indltimea si grosimea inimii profilului metalic

€ : este factorul de corectie, conform relatiei ( 2.167 )

k. : este coeficientul de voalare prin forfecare, dat in EUROCODE 3, paragraful 5.6.3.
care se calculeaza astfel:

- pentru inimi cu rigidizari transversale numai pe reazeme:

k. =5.34 (2.184)
- pentru inimi avand rigidizari pe reazeme si intermediare cu a/d < 1:

5.34

k. =4+ (2.185)
(a/d)
- pentru inimi avand rigidizari pe reazeme si intermediare cua/d > 1:
4
k. =534+ 5 (2.186)
(a/d)

unde: a: este distanta intre rigidizari ( lungimea panoului inimii )

d: este indltimea inimii profilului metalic
Verificarea rezistentei la voalare a inimii profilului metalic, se face cu metoda post criticd
simpla, definitd in EUROCODE 3, paragraful 5.6..3, cu relatia:

Vit £Via a (2.187)
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unde: Vgy: este forta taietoare de calcul, determinata din calculul static
Vbard : €ste rezistenta la voalare prin forfecare, egala cu:

Vm.Rdzd"w‘rha/VMl (2.188)

unde: ym; = 1.1

Tha - €Ste rezistenta post criticd simpla la forfecare, datd in EUROCODE 3, paragraful
5.6.3
In cazul grinzilor mixte simplu rezemate, lipsite de rigidizari intermediare, la 0 conexiune
completd si supusa la o incarcare uniform repartizata, se admite sa se utilizeze in alternativa,
alte relatii si conditii de calcul a rezistentei post critice, dupa cum urmeaza:

- pentru Aw <15 Thy = f (2.189)

-pentru 1.5< A, <3.0 r +024. —1.3 (2.190)
P . ﬁ(zw )

-pentru 3.0 < A, <4.0 2',,‘,:h 29 (2.191)

3o

in care:f,,, : este limita de curgere nominala a inimii profilului metalic

A :este zveltetea inimii, care trebuie sa fie mai mica decéat 4.0 si care se determina cu
formula data in EUROCODE 3:

(2.192)

w5 e

Este convenabil sd avem un numar suficient de conectori N, pe fiecare semideschidere, pentru
a avea o conexiune completd. Daca Vg4 > V,, , cei N conectori trebuie repartizati conform
figurii 2.25.

Forta taietoare critica V; se calculeaza cu relatia:

V.=d-1, -1 (2.193)

cr w or

unde: 1 se iadin EUROCODE 3, paragraful 5.6.3, astfel:

-pentru 1, <0.8 T =f—yw (2.194)

cr ‘\/5

_pentru 0.8< 4. <12 7, =[1-0.625(2. —0.8)]-(%] (2.195)
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-pentru A, >1.2 r, =222 (2.196)

Fig. 2.25 Repartizarea conectorilor pe grinda

Numarul de conectori este:

N, =N(-V,/Vy) (2.197)
iar
N,=N-N, (2.198)

b : este ldtimea eficace a dalei de beton conform paragrafului 2.4
Rigidizarea de la capatul grinzii ( de pe reazem ), se calculeaza la un efort de compresiune
axiald uniform, egal cu forta tdietoare maxima Vg4 din sectiunea considerata.
Sudura de prindere a rigidizarii de capit, de inima ( pe o parte )si de talpa profilului metalic, se

calculeaza la un efort de forfecare egalcu £, -1, /13, pe unitatea de lungime.

2.11 CALCULUL CONEXIUNII GRINZILOR MIXTE OTEL-BETON

Conectorii si armaturile transversale trebuie sa fie prevazuti pe toatd lungimea grinzii, cu
scopul principal de a transmite efortul longitudinal de forfecare dintre dala de beton si grinda
de otel, in starea limita ultimi, neglijand efectul aderentei ( in sens fizico-chimic ) dintre cele
doud elemente ale grinzilor mixte, aflate in contact.

Numarul de conectori trebuie si fie cel putin egal cu efortul longitudinal de calcul, impartit la
rezistenta de calcul a unui conector Pgq , determinata in continuare.

Totodati, conectorii grinzilor mixte trebuie sa fie capabili sd prezinte o rezistenta suficienti la
ridicarea ( desprinderea ) dalei de beton de pe grinda metalica.

Pentru a impiedeca ridicarea dalei de pe grinda de otel, conectorii trebuie conceputi si calculati
la un efort nominal de tractiune perpendicular pe talpa profilului de otel, de cel putin 0.1 ori
rezistenta de calcul la forfecare a acestor conectori. Se poate considera ca tipul de conectori
gujon cu cap asigurd o rezisten{d suficientd la ridicarea dalei, cu exceptia cazului cand
conexiunea este supusa la o tractiune directa.
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2.11.1 Calculul efortului longitudinal de forfecare

in cele ce urmeazi, este prezentat doar calculul efortului longitudinal de forfecare in cazul
conexiunii complete. O travee a unei grinzi mixte prezinta o conexiune completa, atunci cand
cresterea numirului de conectori dispusi pe traveea respectivd, nu mai conduce la cresterea
rezistentei la incovoiere a grinzii. in caz contrar, conexiunea se considerd ci este partiala.
Calculul efortului longitudinal de forfecare in cazul conexiunii partiale, se face conform
paragrafului 6.2.1.2 si 6.2.1.3 din EUROCODE 4.

Pentru o conexiune completa, efortul longitudinal de forfecare de calcul V), la care trebuie sa
reziste conectorii, intre punctul de moment incovoietor maxim pozitiv si un reazem simplu de
capit, se calculeaza cu relatia:

V, = F, =min(F,,,F,,) (2.199)

unde: F.q :este efortul capabil al profilului metalic

f.
Fdlea_}_ (2.200)
Va
F.p : efortul capabil al dalei de beton si a armaturilor
P;2=Ac035ﬂ‘+Awf5 (2.201)
Ve Vs

unde: A, : este aria profilului metalic al grinzii mixte

A, : este aria sectiunii eficace a dalei de beton pe latimea beg

A, : este aria unei eventuale armaturi longitudinale comprimate, care a fost luatd in
considerare la calculul rezistentei la incovoiere
Ariile de mai sus se referd la sectiunea transversald de moment incovoietor maxim pozitiv.
Tot pentru o conexiune completi, efortul longitudinal de forfecare de calcul V|, la care trebuie
sd reziste conectorii, intre punctul de moment incovoietor maxim pozitiv $i un reazem
intermediar sau un reazem incastrat, se calculeazi cu relatia:

S

Sy g I (2.202)

Vs Y op

V,=F, +A,

unde: F:este efortul definit in relatia ( 2.199 ), care se ia egal cu zero in cazul consolelor
A : este aria efectiva a arméturii longitudinale din dala de beton
A, : este aria efectiva a tablei profilate ( daca este cazul )

2.11.2 Determinarea rezistentei de calcul a conectorilor de tip gujon

Rezistenta de calcul, respectiv capacitatea portantd a unui conector, depinde de felul
conectorilor: ductili sau neductili.
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A. Capacitatea portanta a gujoanelor in dale pline

a. Rezistenta de calcul la forfecare a unui gujon avdnd capul sudat automat cu o sudura
normali in forma de inel, se determina cu una din formulele urmatoare:

2
|
PRJ.=0-8f,,-—”d — (2.203)
4 vy,
sau

Pu, =0.29ad* /£, - E i (2.204)

cm

It

dintre cele doua valori de mai sus, ludndu-se cea mai mica.
Marimile ce intrd in relatiile de mai sus, au urmatoarea semnificatie:

d : este diametrul tijei gujonului

f, : este rezistenta ultima la tractiune specificad materialului gujonului, fara a depasi
valoarea de 500 N/mm’

fo : este rezistenta caracteristica a betonului masurata pe cilindru

E.m : este valoarea medie a modulului secant de elasticitate pentru beton

o : este un coeficient ce are valorile:

a=02[(h/d)+1]  pentru 3<h/d <4 (2.205)
a=1.0 pentru h/d >4 (2.206)

h : este indltimea totald a gujonului, inclusiv capul acestuia

vy : este coeficientul partial de sigurantd pentru conectori, in starea limita ultima,
v=1.25
Formulele de mai sus se pot utiliza doar in cazul gujoanelor care au diametrul d <22mm.
in absenta unor norme specifice, pentru o sudurd in forma de inel pe conturul tijei, trebuie
respectate urmatoarele cerinte:

- Sudura inelara trebuie si prezinte o forma regulata si o topire si depunere a
materialului fara defecte

- Diametrul inelului de suduri nu trebuie si fie mai mic de 1.25d

- Inaltimea media a sudurii nu trebuie sa fie mai mica de 0.2d, iar indltimea minima
este de 0.15d (d : diametrul tijei gujonului )
b. Pentru gujoanele fird cap , se poate calcula capacitatea portanti cu relatiile ( 2.203 ) si
(2.204 ), de la gujoanele cu cap, cu conditia ca ridicarea ( desprinderea ) dalei de beton de pe
grinda metalica, si fie impiedecata.

B. Capacitatea portanta a gujoanelor in dale nervurate

a. In cazul dalelor nervurate, la care nervurile tablei cutate sunt paralele cu profilul metalic al
grinzilor mixte, gujoanele sunt amplasate in zona de beton ce formeaza o intariturd ( vuta )
deasupra grinzii metalice ( fig.2.9.b)

Daca tabla cutata este continua la trecerea peste grinda metalica, latimea intariturii ( a vutei )
by este chiar latimea nervurii. Daca tabla nu este continud, by este definit ca in fig.2.9.b, in
mod asemanator.
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In aceasta situatie, pentru dale nervurate se accepti si se ia pentru rezistenta de calcul la
forfecare, rezistenta determinatd pentru dalele pline cu relatiile ( 2.203 ) si ( 2.204 ),
multiplicate de un coeficient de reducere k; , dat de relatia:

k, _062 | _1|<10 (2.207)
h | h

r r

in care:h: este inalfimea totald a gujonului, inclusiv capul acestuia, fard insi a depasi hy+75mm
h,: este indltimea nervurilor tablei cutate ( fig.2.9.b )

b. Daca nervurile tablei cutate sunt perpendiculare pe grinzile portante din otel, iar diametrul
gujoanelor nu depdseste 20mm ( gujoanele fiind situate in interiorul nervurilor, conform
fig.2.9.c, cu inaltimea h, care nu depaseste 85mm si litimea by, cel putin egald cu h;, ), atunci
rezistenta de calcul la forfecare se ia cea de la dalele pline, relatiile ( 2.203 ) 51 ( 2.204 ), cu
conditia ca rezistenta ultima f, sa nu fie mai mare de 450 N/mm® , care se multiplica cu
coeficientul de reducere k, , dat de relatia:

k{ =£_._b.9_{i_1} (2.208)

unde: N;: este numarul de gujoane pe o nervurd, la intersectia acesteia cu grinda metalica,
fard ca N, s depdseasca 2. Celelalte notatii au aceeasi semnificatie ca in relatia ( 2.207 )
Pentru gujoane sudate ce traverseaza tabla cutatd ( nervuratd ), se admite sd se ia pentru
coeficientul k, din relatia ( 2.208 ), o valoare mai mica sau egala cu 1.0, cand N; = 1 si mai
mica sau egald cu 0.8, pentru N, > 2.

2.11.3 Determinarea rezistentei de calcul a conectorilor tip bloc in dale pline de beton
armat

Conectorii pot fi conceputi si calculati ca si conectori tip bloc sau bara ( fig.2.10.a...d ), daca
fata lor frontald nu este in forma de pana si dacad ei sunt atdt de rigizi, incit si se poatd
considera cd la cedare, presiunea ce se exerciti asupra betonului din fata conectorilor, este
uniform repartizata.

Se accepta si se conceapa si sa se calculeze si conectorii tip bloc sau bard in forma de T
(fig.2.10.b ), de U ( fig.2.10.c ) si de potcoava ( fig.2.10.d ), in acelasi fel ca cei bara
(fig.2.10.a), cu conditia respectarii urmatoarelor prescriptii constructive:

- Inaltimea conectorilor tip bara ( fig.2.10 ) nu trebuie sa depiseasca de patru ori
grosimea lor.

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

- Inaltimea conectorilor tip T ( fig.2.10.b ) nu trebuie sa depaseasca de zece ori
grosimea talpii si maximum 150mm.

- Conectorii in forma de U ( fig.2.10.c ) pot fi realizati din profile laminate la cald, la
care indlfimea inimii nu trebuie sd depaseascd de 25 de ori grosimea inimii, iar indltimea
conectorilor U, normala pe talpa grinzii, nu va depasi de 15 ori grosimea inimii i maximum
150mm.

- Laconectorii in forma de potcoavi, indltimea conectorilor se limiteaza la de 20 de
ori grosimea inimii si la maximum 150mm.
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Rezistenta de calcul a conectorilor tip bara ( fig.2.10.a...d ) se determina cu ajutorul formulei:

Py =n-A,.-’;c‘ (2.209)

unde: Ay :este aria fetei frontale a conectorului, definité in figura 2.10.a...d
A
n= :;—2 : este un coeficient care nu trebuie sd depdseascd valoarea de 2.5 pentru
f1

beton cu masa volumetrici normali s1 respectiv 2.0 pentru betoane ugoare

Ay, : este aria fetei frontale a conectorilor, sporité prin utilizarea unei pante de 1/5 pana
la fata din spate a conectorului adiacent ( fig.2.26 ), dar indltimea ei nu trebuie sd depaseasca
inaltimea dale1 de beton.

Y. = 1.5 : este coeficientul partial de sigurantd pentru beton

~

Fig.2.26 Definirea ariei Ap

Sudurile de prindere a conectorilor de tip bard, de grinda de otel, trebuie calculate tindnd cont
de excentricitatea efortului din conector, fata de planul sudurilor.

2.11.4 Determinarea rezistentei de calcul a conectorilor de tip carlig sau ancora si de tip
arc, la dale pline

pentru conectorii de tip carlig si arc, sudati direct de talpa ( fig.2.11.a si b ), rezistenta de
calcul la forfecare longitudinala, pentru fiecare tija a carligului sau arcului, se calculeazi cu
relatia:

As ' fyd

— = CO0S
1 +sin? d
1/1 sin ai

unde: Ag: este aria sectiunii transversale a tijei conectorului tip carlig sau in arc

a : este unghiul din plan vertical intre tija conectorului carlig sau arc si planul talpii
grinzii de otel (fig.2.11.asib)

Py = (2210)
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B : este unghiul format in plan orizontal intre tija carligului si axa longitudinala a
grinzii, pentru carlige plasate oblic

fiq : este rezistenta de calcul a materialului tijei, care se ia egal cu £, / y,sau fy / vs,
dupa caz

f, : este limita de curgere a otelului din profilul metalic, daca conectorul este din otel
rotund

fy : este limita de curgere caracteristicd a armaturii, daca conectorii sunt realizati din
otel pentru armaturi

va = 1.1 siys = 1.15 : sunt coeficientii partiali de sigurantd pentru otelul structural, sau
cel pentru armituri, functie de tipul de otel ce se foloseste pentru conectori

2.11.5 Determinarea rezistentei de calcul a conectorilor tip bara, prevazuti cu cirlig sau
arce, la dale pline

in cazul conectorilor tip bara, previzuti cu carlige sau arce ( fig.2.11.c si d ), se poate accepta
ca efortul longitudinal de forfecare, se repartizeaza intre conectorii tip bloc sau bara si
carligele sau arcele ce sunt sudate de acestia, cu conditia ca sa se t{ind cont de diferenta de
rigiditate a acelorasi conectori.
in lipsa unor calcule sau incerciri experimentale mai precise, rezistenta de calcul a acestor
combinatii de conectori, se poate determina cu una dintre formulele:

- pentru conectorii tip bard, combinati cu carlige ( fig.2.11.c ):

PRd(comb) = Rd(bara) + O'SPRd(carlrg) ( 221 l )

- pentru conectorii tip bard, combinati cu arce ( fig.2.11.d ):

PRd(comb) = Rd(bara) + 0‘7PRd(arc) ( 2'2 12 )

Se accepta de asemenea ca sudurile ce fixeaza conectorii tip bloc ( bard ) echipati cu cérlige

sau cu arce, pe grinda de otel, s se calculeze la un efort egal cu 1.2 x Prgomp) din ( 2.211)
sau (2.212).

2.11.6 Determinarea rezistentei de calcul a conectorilor din corniere sau profile U
asezate in picioare, la dale pline

Daci se folosesc conectori realizati din corniere sau profile U agezate vertical ( fig.2.12.asib)
rezistenta de calcul la forfecare longitudinala a unui conector se calculeazia cu relatia:

P, =106-0** - 1.7 1y, (2213)

unde: b :este lungimea cornierei sau a profilului U ( conform fig.2.12.asib)

h : este inaltimea aripii verticale a cornierei sau inaltimea profilului U

fo : este rezistenta caracteristica a betonului

vv = 1.25 : este coeficientul partial de siguranti la starea limita ultima, pentru conectori
La calculul sudurilor cu care sunt fixate cornierele sau profilele U de grinda de otel, se va lua
o excentricitate a efortului 1.2Pgq:

e =h/4 (2.214)

BUPT



79

Armitura ce traverseaza corniera ( fig.2.12.a), care are rolul de a se opune tendintei ridicarii
( desprinderii ) dalei de beton de pe grinda de otel, se verifica cu relatia:

At,-ﬁzo.lpkd (2215)
}/X

unde: A :este aria sectiunii transversale a barei ce traverseaza comiera ( A = nd*/4 ,d : fiind
diametrul barei )

fy : este limita de curgere a otelului din armatura

vs = 1.15 : este coeficientul partial de siguranta al armaturii
Conectorii neductili ( rigizi ) ( fig.2.10...2.13 ) se folosesc mai mult la poduri.

2.11.7 Determinarea numarului de conectori N

Consideram legatura dintre profilul metalic si dala de beton armat ca fiind o conexiune
completa, realizata la constructii civile si industriale in general cu ajutorul gujoanelor, aviand
de regula diametrul d = 19mm. Daca raportul h/d este mai mare decat 4, conectorii se
considera ductili conform indicatiilor din norma EUROCODE 4 , paragraful 6.1.2(2).

Se calculeazi in primul rand forta de forfecare longitudinalad V, , cu relatiile ( 2.200 ) si
(2.201 ), luand in final cea mai mica valoare:

V, =min(F,; F,,) (2.216)

Se determina apoi, rezistenta de calcul la forfecare a unui conector cu relatiile (2.203 ) ....
(2.213 ). Pentru conectorii tip gujon se ia cea mai mica valoare dintre relatiile ( 2.203 ) si
(2.204 ).

Py, =min{Py,,; Posr ) (2217)

Pentru o conexiune completd, in conformitate cu EUROCODE 4 paragraful 6.2.1.1, o travee
de forfecare pentru o grindd simplu rezemata, este egald cu distanta dintre sectiunea de
moment maxim pozitiv si un reazem liber de la capétul grinzii, adica jumatate de deschidere
L/2. Numarul necesar de conectori N, pe o travee de forfecare, se determina cu relatia:

V,
N="1 (2218)
Pry

cu V; si Pry luate din relatiile (2.216 ) si (2.217).

Gujoanele se pot suda pe talpa superioara a profilului metalic, pe unul sau doua randuri. in
general, ele se dispun pe doua randuri, sau decalate cu o jumitate de pas pe un rind fata de
celalalt. Numarul de conectori N se repartizeazia in mod uniform pe lungimea traveii de
forfecare, din care rezultad distanta intre conectori, care trebuie si satisfacid conditiile din
paragraful urmitor.
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2.11.8 Stabilirea distantei dintre conectori

Daca conectorii se dispun la distante egale ( modul uzual de dispunere ), distanta dintre
conectori rezultd impartind lungimea traveii de forfecare la numarul de conectori N, daca
acestia sunt dispusi pe un rdnd, sau la N/2 daca se dispun pe doud randuri, avand insa grija sa
se asigure un spatiu si de la capatul grinzii pana la primii conectori.

Distanta dintre conectori trebuie insa sa respecte si prevederile din paragraful 6.4.1.5 din
EUROCODE 4 si anume:

- Daca se presupune, pentru calcul, cé stabilitatea grinzii de otel si a elementului
structural de beton este asiguratd prin conexiunea dintre cele doud elemente, distanta dintre
conectori trebuie sa fie suficient de redusd, pentru a satisface aceasta ipoteza.

- Daca se admite ca talpa comprimati a grinzii de otel ( care este de clasa cea mai
defavorabila ) este de clasa 1 sau 2, avand in vedere cresterea rigiditatii produsa de conectori,
se acceptd sa nu se depdseasca urmatoarele limite pentru distanta interax dintre conectori, in
directia compresiunii:

- 1n cazul cand dala de beton este in contact continuu cu grinda metalicd, cum
este cazul dalelor pline:

s<2 |22 (2219)
g

- in cazul cind dala de beton nu este in contact continuu cu grinda metalica, cum
este cazul dalelor nervurate, cu nervurile perpendiculare pe grinda:

s<is |22 (2220)
s

- insens transversal grinzii metalice, distanta netd dintre marginea tilpii
comprimate si sirul de conectori cel mai apropiat de aceasta, nu trebuie si depaseasca
valoarea:

f235
S <9t f_ (2221 )
¥y

unde: t:este grosimea talpii profilului metalic

f; : este limita de curgere nominali a otelului din talpa
Pentru distanta maxima interax dintre conectori, masurata in sens longitudinal, se convine de
asemenea ca aceasta sa nu depaseasca:

s < 6h, si s < 800mm (2.222)

unde: h, : este grosimea dalei de beton
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2.11.9 Prescriptii pentru alegerea conectorilor

Pentru alegerea dimensiunilor la conectorii utilizati ( ductili sau neductili ), normativul
EUROCODE 4 di in paragrafele 6.4.2...6.4.6 urmatoarele prescriptii §i recomandari.

2.11.9.1 Recomandari pentru gujoane

l.

2.

Se recomanda ca iniltimea totala a gujoanelor s fie de cel putin 3d, unde d: este diametrul
tijei gujonului.

Distanta dintre gujoane pe directia efortului longitudinal de forfecare, este recomandabil sa
se ia mai mare sau cel putin egald cu 5d. Distanta perpendicular pe efortul longitudinal de
forfecare trebuie si fie de cel putin 2.5d, pentru dale pline, respectiv de 4d, in alte cazuri.
Cu exceptia cazului cand gujoanele sunt sudate direct deasupra inimii, se recomanda sa se
ia pentru diametrul gujoanelor sudate o valoare mai micad de 2.5 ori grosimea partii pe care
se sudeaza ( grosimea talpii ).

in cazul gujoanelor sudate pe table cutate folosite ca i cofraj la dalele nervurate, gujoanele
se pot suda traversand tabla cutatd din otel, acoperind marginea tablelor cutate. Este
necesar sa existe un contact riguros a tablelor suprapuse la margini, cu conditia ca
grosimea totala sa nu depaseasca 1.25mm pentru table galvanizate i 1.5mm pentru cele
negalvanizate. Grosimea maxima a stratului de galvanizare nu trebuie sa depdseascad 30 de
microni pe fiecare fatd a tablelor. De asemenea este recomandabil s nu se sudeze gujoane
traversind doua table galvanizate.

in cazul gujoanelor sudate prin table cutate, se recomanda ca toti conectorii sa depaseasci
cu cel putin 2d fata superioard a tablelor cutate.

De asemenea, se recomanda ca latimea minima a nervurilor umplute cu beton s fie de cel
putin S0mm.

Este recomandabil ca tablele cutate din otel si fie fixate in fiecare nervurd, in dreptul
fiecérei grinzi din otel, pentru a se comporta ca o grinda mixta. Fixarea tablelor cutate se
poate realiza cu ajutorul gujoanelor sau prin intermediul unei combinatii: gujoane si sudurd
prin puncte.

2.11.9.2 Recomandiri pentru conectori tip bloc sau bari

1.

2.

3.

in cazul conectorilor tip bloc sau bara ( fig.2.10.a ), iniltimea acestora se limiteazi la de
patru ori grosimea lor.

Pentru conectori in T ( fig.2.10.b ) realizati din profile laminate T sau din jumatati de
profil dublu T, se recomanda ca latimea talpii sa nu depaseasca de 10 ori grosimea sa, iar
indltimea conectorilor in T s nu depaseasca de 10 ori grosimea télpii si nici 150mm.
Conectorii in U ( fig.2.10.c ), realizati din profile U laminate la cald, se recomanda ca
indlfimea inimii acestora sd nu depiseasca de 25 de ori grosimea inimii, iar inaltimea
conectorilor in U se limiteaza la de 15 ori grosimea inimii $i maximum 150mm.

Indltimea conectorilor in formd de potcoava nu trebuie sa fie mai mare de 20 de ori
grosimea inimii $i maximum 150mm.

2.11.9.3 Recomandiri pentru conectori cu cirlige sau cu arce

Se recomanda ca un conector carlig ( fig.2.11.a ) sau in arc ( fig.2.11.b ) si satisfaca
urmatoarele cerinte, pentru a fi bine ancorat in beton ( fig.2.27 ):
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r>75p , [2>4r ,sigrosimeade inglobare 3¢

unde: r, | si @ : sunt raza de indoire r, lungimea de ancoraj | si respectiv diametrul ¢ al
otelului rotund din care este realizat arcul ( fig.2.27 )

Fig.2.27 Conectori in arc
2.11.9.4 Recomandairi pentru conectori din corniere si profile U

in cazul conectorilor din corniere ( fig.2.12.a ) sau din profile U asezate vertical ( fig.2.12.b ),

din profile laminate, se fac urmatoarele recomandari:

1. Inaltimea h a aripii verticale a comierei, sau indltimea profilului U, se recomanda s fie
mai mica decat de 10 ori grosimea aripii sau a inimii profilului U si maximum 150mm.

2. Se limiteaza de asemenea lungimea b a cornierei sau a profilului U, la 300mm.

2.12 CALCULUL ARMATURILOR TRANSVERSALE ALE GRINZILOR
MIXTE OTEL-BETON

2.12.1 Aspecte generale

Armaturile transversale ale dalei trebuie sa fie dimensionate la starea limita ultima, astfel incat
sa se previna avarierea ( distrugerea ) prematura, prin forfecare longitudinala sau ruperea prin
despicarea longitudinala, a dalei de beton armat a grinzii mixte.

Dala de beton trebuie sa aiba un procent minim de armare transversala, pentru a fi capabila sa
preia eforturile de forfecare ( lunecare ), aduse de conectori.

Valoarea de calcul vgq4 a forfecarii longitudinale pe unitatea de lungime, pentru orice suprafata
potentiald de distrugere prin forfecare a dalei, nu trebuie sa depaseasca rezistenta de calcul la
forfecare longitudinala vgg, pentru suprafata considerata:

Ve SV (2.223)
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Suprafetele ( sectiunile ) potentiale tipice de distrugere prin forfecare, sunt indicate in figura

2.28 si in tabelul 2.4.

aDole pline de k Dale nervurate

et o T DR rvUr.T perp [ we;”u ro V_u, (ee
me e pe grinda Car G
Aen Ba hen A
i [ '
f [ 7 !
T T :
P —\l f—— -~ ““‘?
Ae \_r:ﬁb
d.bale plne cu e Dale pline cu conectori £ Dale plne <.
gu_oone pe ¢ siruri rgizi Lip wara cu vute cujoane s vute
Fig.2.28 Suprafete potentiale tipice de distrugere prin forfecare
In figura 2.28 si tabelul 2.4, notatiile au urméatoarea semnificatie:
Ay : este aria armaturilor transversale de la partea inferioard a dalei de beton
A, : este aria armaturilor transversale de la partea superioard a dalei de beton
Ay : este aria armaturilor transversale inclinate la vute din dala de beton
Valoarea suprafetelor potentiale de distrugere Tabelul 2.4
Numair curent Tipul sectiunii din dala Mairimea suprafetelor A,
1 a-a (Ap+ A)
2 b-b 2 Ay
3 c-C 2 ( Ab + Abh )
4 d-d Aph
) e-¢ A

2.12.2 Valorile eforturilor de calcul

Efortul de calcul vgy se determind din rezistenta conectorilor de pe grindd Pgrq §i €a se

calculeaza ca o forta pe unitatea de lungime a grinzii mixte, cu relatiile:

- Sectiunea a-a, cu conectorii de pe un singur rand :

P
vy, = (kN/mm sau N/mm )

S

unde:

Prq : este rezistenta de calcul a unui singur conector ce se afla pe o parte a grinzii spre
sectiunea a-a, calculati cu relatiile ( 2.217 ) pentru conectorii tip gujon, ( 2.209 ) la conectorii

(2.224)
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tip bloc, ( 2.210 ) la conectorii tip carlig sau ancora si respectiv ( 2.213 ) la conectorii din
corniere

s : este distanta dintre conectori, calculata cu relatiile (2.219)....(2.222)

- Sectiunea b-b, la care se iau conectorii de pe doua randuri ( fig.2.21.d ), deoarece
sectiunea b-b taie ambele randuri de gujoane:

( kKN/mm sau N/mm ) (2.225)

2.12.3 Determinarea rezistentei de calcul la forfecare

La stabilirea rezistentei de calcul la forfecare longitudinald, trebuie stabilite ariile A. ale
armiturilor transversale, calculate cu relatiile din tabelul 2.4.

Lungimea suprafetei de forfecare b-b indicatd pe figura 2.28.d, trebuie luati egala cu 2h plus
diametrul capului gujonului ( in cazul gujoanelor izolate dispuse pe un singur rind, aliniate
unul dupad altul, sau in cazul gujoanelor dispuse pe doud randuri, dar decalate unul fatd de
celalalt cu o jumatate de pas ). Dacé gujoanele sunt dispuse alaturate in perechi pe doua siruri.
atunci lungimea suprafetei de forfecare in sectiunea b-b se ia egald cu 2h+s; plus diametrul
capului, unde h: este indltimea gujonului iar s;: este distanta transversala intre axele celor doua
siruri de gujoane.

In cazul dalelor nervurate, cand se folosesc table cutate de otel dispuse in sens transversal
grinzii metalice, nu este necesar sd se ia in considerare suprafata de forfecare de tip b-b, cu
conditia ca rezistenta de calcul a gujoanelor si fie calculatd cu luarea in considerare a
coeficientului de reducere k;din relatia ( 2.208 ).

Rezistenta de calcul a dalei, in planul a-a din figura 2.21.a,d si e , se determind conform
prevederilor din normativul EUROCODE 2. Se poate presupune ca o tablad cutata de otel, a
caror nervuri sunt perpendiculare pe grinda din otel, contribuie la rezistenta la forfecare
longitudinala, daca aceste table sunt continue pe talpa superioard a grinzii metalice, sau daca
ele sunt sudate de grinda din otel prin gujoane.

[n absenta unui calcul mai precis, se poate determina rezistenta de calcul a tuturor suprafetelor
potentiale de distrugere prin forfecare, in talpd sau in intdriturile cu vute, plecand de la
ecuatiile ce urmeaza:

Ja

R

Veg =254, 1 Tpy + A, -——+v (2.226)

pd
Si
v
Vey =024, -n-ﬁ+—""— (2.227)

y. A3

dintre cele doua valori din relatiile (2.226 ) si (2.227 ), luAndu-se cea mai mica valoare, unde:
7,4 - €ste rezistenta de baza la forfecare a betonului, care este:

Loy = o.zs% (2228)
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fuwo 05 © €ste rezistenta caracteristica la tractiune a betonului, cu un fractil de 0.05, care
are valorile din tabelul 1.1

f : este rezistenta caracteristica pe cilindri din beton, care se ia tot din tabelul 1.1

fw : este limita de curgere caracteristica a armaturii

n = 1 : pentru beton de masa normala

n=03+ O.7(p/2400) : pentru beton usor avind masa volumica p, exprimata in kg/m’

A. : reprezintd suma ariilor sectiunilor armdturilor transversale ce traverseaza
suprafetele de forfecare considerate a-a, b-b, c-c, d-d, e-e, presupuse perpendiculare pe grinda,
evaluata pe unitatea de lungime a grinzii ( fig.2.28 si tabelul 2.4 ), inclusiv armatura prevazuti
pentru rezistenta la incovoiere a dalei de beton armat. Aceste arii se iau astfel:

- Pentru sectiunea a-a, aria A, este:

,ﬂdbz, +M'2
YA 4 4 ymm) (2.229)

s s
unde:

A, si Ay : sunt ariile sectiunii transversale a arméturilor de la partea inferioard,
respectiv de la partea superioara a dalei de beton , din sectiunea a-a ( tabelul 2.4 si fig.2.28.a,
d,e, f)

dp si d; : sunt diametrele celor doud arméturi de la partea inferioard, respectiv de la
partea superioard a dalei de beton

s : este distanta dintre conectori, masurata in lungul grinzii

- Pentru sectiunea b-b, aria A, este:

md,’
4 =2% 5 4 (nm¥mm) (2.230)
S S

- Pentru sectiunea c~c, aria A. este:

md,’
=2(Ab+Abh):2 4 4
S S

A

e

( mm%*mm ) (2231)

unde:
Ay, : este aria sectiunii transversale a armiturii inclinate din vute
dpp : este diametrul acestor armaturi inclinate

A,y : este aria sectiunii transversale a betonului pe unitatea de lungime din dala grinzii
mixte, in suprafata de forfecare luata in considerare conform figurii 2.28. De exemplu:
- Pentru sectiunea a-a, fig.2.21.a, d, e, f, aria A, este:

A, =1-h, (mm?) (2.232)

cv [

unde:
l, = 1.0 mm : este marimea unititii de lungime a dalei, in lungul grinzii
h. : este grosimea dalei de beton armat ( fig.2.3 )
- Pentru sectiunea b-b, fig.2.21.d, aria A, este:
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A, =11, (mm?) (2.233)
unde:
Iy = 1.0 mm : este marimea unitatii de lungime a dalei, in lungul grinzii
ly. - este lungimea suprafetei de forfecare din sectiunea b-b:
d,
l,, =2h+s,+2 5 (2.234)
unde:

h : este indltimea totald a gujoanelor, inclusiv capul ( fig.2.28.a)

s; : este distanta dintre cele doua siruri de gujoane de pe talpa profilului metalic
(fig.2.28.d)

d. . este diametrul capului gujoanelor ( pentru gujoanele cele mai des folosite, de
diametru d = 19mm, d. este: d. = 30mm )

vpa : este efortul care tine cont de contributia tablei cutate la dalele nervurate, care se
calculeaza cu relatia:

v, =4 -f,,,, (2.235)

pd I4
}/ ap

unde:

Vvpd © este exprimat in N pe unitatea de lungime a grinzii, pentru fiecare intersectie a
suprafetei de forfecare cu tabla cutata

A, : este aria sectiunii transversale a tablei cutate, pe unitatea de lungime a grinzii

fyp : este limita de curgere a tablei cutate, data in tabelul 1.4

Yap - €ste coeficientul partial de siguranti pentru tabla cutata, y,, = 1.10
Relatia ( 2.235 ) este valabila atunci cdnd tablele cutate sunt continue deasupra talpii
superioare a grinzii din otel si sunt dispuse perpendicular pe grinda ( fig.2.28.b ).
Pentru o dald nervuratd cu tabld amprentatd, suprafata de forfecare A., se poate determina
luand in considerare efectul nervurilor tablei. Daca nervurile sunt dispuse perpendicular pe
deschiderea grinzii, este permis de a include in A, si betonul continut pe indltimea nervurilor,
in ecuatia ( 2.226 ), dar pentru suprafetele de forfecare potentiale de tip e-e din figura 2.28.b si
¢, betonul din nervuri nu se include in valoarea lui A, din ecuatia ( 2.227 ).
Daci tablele cutate, ale caror nervuri sunt perpendiculare pe grinda metalica, nu sunt continue
deasupra tilpii superioare a grinzii si dacd gujoanele sunt sudate pe grinda de otel direct prin
table, se convine sa se ia in considerare contribugia tablei cutate sub forma relatiei:

P /.
= _PhRd Lor
Vo = dar v, <4,

s }/ap

(2.236)

unde:
Phra : este rezistenta de calcul la presiune diametrald in dreptul gujoanelor cu cap,
sudate prin table, egala cu:

d, -t
g Gt T (2.237)

Ppb.Rd = @
Yap

Cu:
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k,=1+—<4.0 (2.238)

unde:
ke : este un coeficient de corectie

d, : este diametrul inelului format din cordonul de sudura periferic, care se poate lua

egal cu 1.1 ori diametrul tijei gujonului
t : este grosimea tablei cutate
a : este distanta dintre centrul gujonului si extremitatea tablei (a <2d, )

s : este distanta dintre axele gujoanelor in sens longitudinal

fip §i Yap = 1.10 : se referd la tabla cutata si se alege ca mai sus
La verificarea armaturilor transversale, se alege un diametru al acestora cuprins intre ¢12 si
$20, iar apoi se face verificarea acestora cu relatiile:

P
- sectiunea a-a vy = <v,, (2.239)
s
2P
- sectiunea b-b vy =—L <v,, (2.240)
s

unde:

vsq : este efortul de calcul din armaturi ( relatiile 2.224 si 2.225)

VR4 : este rezistenta de calcul a suprafetelor de forfecare, care se determina ca valoarea
minima dintre 2.226 si 2.227
Diametrul armaturilor alese, se modifica pe parcurs, astfel incét relatiile 2.239 si 2.240 sa fie
cat mai la limita pentru a nu avea un consum prea mare de otel pentru armaturi.

2.12.4 Sectiunile minime ale armiturilor transversale

- Ladalele pline, se recomanda sa se dispuna o arie de armaturad uniform repartizata,
egala cu cel putin de 0.002 ori aria betonului din dala

- Ladalele nervurate, cadnd nervurile sunt paralele cu deschiderea grinzii, este
necesar sa se dispund o arie de armatura transversala uniform repartizata, cel putin egala cu
0.002 ori aria betonului situat deasupra nervurilor dalei, considerate in sens longitudinal

- Daca nervurile dalelor sunt perpendiculare pe deschiderea grinzii, trebuie sa se
dispuna o arie de armétura transversald uniform repartizata, cel putin egala cu de 0.002 ori aria
de beton in sens longitudinal. Este permis sd se presupuna ca tablele cutate din otel, continue
deasupra talpii grinzii metalice, contribuie la satisfacerea acestei cerinte.

- Pentru prevenirea distrugerii grinzii mixte, prin despicarea longitudinala a dalei de
beton in dreptul gujoanelor, se aplicd unele recomandari suplimentare pentru toate grinzile
mixte la care distanta dintre marginea libera a talpii si axa sirului de conectori cel mai apropiat
este mai mica de 300mm, dupa cum urmeaza:

a. Se vor realiza armaturi transversale cu bare indoite in forma de U, ce trec in jurul

conectorilor. Aceste bare in U se aseaza sub varful conectorilor

b. Daca se folosesc gujoane cu cap sudat, drept conectori, se admite si se adopte o

distanta intre marginea liberd a talpii si axa gujonului cel mai apropiat egala cu 6d,
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unde d: este diametrul nominal al gujonului. De asemenea trebuie sd se dispuna
bare in U, cu diametrul de cel putin 0.5d.

c. Este necesar ca barele in U sa fie agezate cat mai jos posibil, asigurand insa o
inglobare inferioara suficienta in beton.

2.13 CALCULUL SI VERIFICAREA SAGETILOR LA GRINZILE
MIXTE

Verificarea la starea limitd de serviciu se refera la verificarea sagetii grinzii mixte, respectand
prevederile din EUROCODE 3, paragraful 4.2.2.
Conform acestor prevederi, sigeata totala ( fig.2.29 ) se calculeaza cu relatia:

S5 _ =68 +6,-6, (2.241)

unde: O : este curbura initiala sau contrasigeata dati initial

O, : este variatia sagetii grinzii, data de incarcérile permanente imediat dupa incarcare
(stadiul 1)

O, : este variatia sdgetii grinzii mixte, datd de incércérile variabile, dupd un anumit
timp de la producerea sagetii din incarcan permanente 6, ( stadiul 2 )

Fig.2.29 Elemente pentru calculul sagetii grinzii mixte

in aceste conditii, se determina separat sdgeata 0, produsd de incdrcarile permanente
caracteristice Gy nemajorate de citre coeficientul partial de sigurantd pentru incarciri
permanente yg ( yg = 1.0 ) si separat sageata &, provenitd din incarcérile variabile caracteristice
Qu, care se iau neinmultite cu coeficientul partial de siguranta pentru incarcari variabile yq
(vo=1.0).

Determinarea sagetilor 8, si 8, se face in mod simplificat, de 0 maniera care si fie coerenti cu
ipoteza utilizata la calculul momentului de inertie al sectiunii echivalente in otel I; ( conform
paragrafului 2.9.1, relatiile (2.108 ) si (2.128 ) ). Acest mod de calcul nu face distinctie intre
actiunile de lungé durata si cele de scurti duratd, pentru calculul modulului de elasticitate al
grinzii mixte E; = E,,/ 2, conform capitolului 1.

BUPT



89

2.13.1 Calculul sagetii din incarciri permanente 3,

La calculul sagetii din incarcari permanente, trebuie si se t{ind seama de doud situatii,
deplasarea &, scriindu-se:

5 =6, +6, (2242)

in care:

811 : este sageata produsd de greutatea profilului metalic si greutatea betonului
neintirit, care se calculeazd cu momentul de inertie al profilului metalic scris fatd de axa
maxima de inertie y-y ( fig.2.1 ), adicé I,, , deoarece betonul neintérit nu participa la sectiunea
grinzii. De asemenea in rigiditatea grinzii EI , la calculul sagetii &, din incovoiere, se
introduce tot modulul de elasticitate al otelului E, .

Considerand ca grinda mixta este simplu rezemata, deformatia din incovoiere ( sageata ) §,, se
calculeaza cu relatia:

4
5, =— LGu+Gu) L (2243)
384 E, -1

unde: Gy : este greutatea profilului metalic dublu T ( N/mm=kN/m )
Gy, : este greutatea betonului neintérit din dald ( N/mm=kN/m )
L: este deschiderea grinzii mixte ( mm )
E. = 210000 N/mm’ : este modulul de elasticitate al profilului metalic
I, = I,,: este momentul de inertie al profilului metalic fatd de axa maxima de inertie y-y

87 : este sdgeata produsa de greutatea pardoselii sau a altor straturi de finisaje, care se
aseaza pe grinda mixtd cu betonul intarit. Aceastd deformatie se calculeaza inlocuind in
rigiditatea grinzii EI , tot modulul de elasticitate al otelului E, , dar momentul de inertie al
sectiunii echivalente in otel I,.

Considerand de asemenea ca grinda mixta este simplu rezemata, deformatia ( sdgeata ) 3, se
calculeaza cu relatia:

5 Gyl
384 E, -],

a

5, = (mm) (2.244)

unde: Gys : este greutatea pardoselilor sau a altor finisaje ( N/mm=kN/m )
I, : este momentul de inertie al sectiunii echivalente in otel, calculat conform
paragrafului 2.9.1, relatiile (2.108 ) si (2.128 )

2.13.2 Calculul sagetii din incircari variabile 5,

Deformatia din incovoiere ( sdgeata ) din incarcari variabile ( sarcini utile, actiunea zdpezii si
altele ), se calculeaza cu relatia:

5 O,-L

T384 E, -1,

(mm ) (2.245)

2
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unde: Qy : este suma incarcérilor variabile ce actioneaza pe grinda ( N/mm=kN/m )

L: este deschiderea grinzii mixte ( mm )

E, = 210000 N/mm’ : este modulul de elasticitate al profilului metalic

I, : este momentul de inertie al sectiunii echivalente in otel, calculat conform
paragrafului 2.9.1, relatiile ( 2.108 ) 51 ( 2.128 )

2.13.3 Conditii de verificare a sagetilor

Sageata totala calculatd cu relatia ( 2.241 ), se verifica cu relatiile care se scriu conform
normei EUROCODE 3, in starea limita de serviciu:

5, Sﬁ (2.246)
si
L
511_‘“ =5l+52_50 SE (2247)

adica se verifica sageata din incérciri variabile 9, si cea totald 8, , comparandu-le cu sagetile
admise ale grinzilor mixte, in cazul planseelor.

Conditia ( 2.246 ) pentru verificarea lui 8, , poate deveni hotaratoare doar atunci cand
contrasageata d # 0, lucru care se intdmpla atunci cdnd deschiderea grinzii mixte este mare
L = 12...15m si este recomandabil ca acestea si aiba contrasageti 9y, realizarea acestora fiind
insd in general costisitoare si greu de realizat.

2.14 CONTRIBUTII PERSONALE LA CAPITOLUL 2

in vederea proiectarii cu usurinta a grinzilor mixte otel-beton, folosite pe scara tot mai larga in
ultimul timp ( in special la realizarea planseelor pentru cladiri etajate ), in acest capitol a fost
realizatd o prezentare a tuturor aspectelor legate de alcatuirea si calculul acestor elemente de
constructii, avind la bazd noma europeana EUROCODE 4 [ 20 ], precum si alte lucrari
cuprinse in bibliografia studiatd [ 22 ],[ 30 ],[31 ],[32].
Dintre principalele contributii personale, sunt de remarcat:
I. Prezentarea aspectelor legate de stabilirea dimensiunilor principale initiale ale grinzilor
mixte otel-beton ( predimensionarea ), referitoare la:

- alegerea inaltimii profilului metalic si a grinzii mixte, conform relatiilor (2.1 ), (2.2 )
si(2.3).

- alegerea tuturor dimensiunilor profilului metalic, laminat la cald, dar mai ales la
cele compuse sudate, care pot fi simetrice fati de ambele axe de inertie, sau doar fatd de axa
verticald z-z, fati de cea orizontala y-y fiind nesimetrice, avdnd talpa inferioard mai dezvoltata
(fig.2.1.b). In acest caz predimensionarea se face pe baza relatiilor (2.4 ),(2.5),(2.6),
(2.7),(2.8)si1(2.9).

- alegerea grosimii dalei de beton armat, cu relatiile ( 2.10 ), (2.11 )si (2.12).
2. Descrierea sistematizatd a elementelor principale ale grinzilor mixte otel-beton, si
sistemele folosite la realizarea acestor elemente: dala sau placa de beton armat, profilul
metalic al grinzii mixte, conectorii care asigura legatura dintre dala de beton armat si grinda
metalicd, precum si armaturile dalei de beton [ 20 ]si [ 22 ].

10w,

acestora.
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3. Este ardtat intr-o forma ordonata, cu relatii practice, modul de calcul a latimii eficace a
dalei de beton armat, ca parte componentd a grinzii mixte otel-beton, atat pentru cazul
sectiunilor solicitate de un moment incovoietor pozitiv ( dala de beton fiind comprimata ), cat
si pentru cazul sectiunilor aflate sub un moment incovoietor negativ, pe reazemele grinzilor
continue ( dala de beton fiind intinsa ).
4. 1n cadrul acestui capitol este prezentata de asemenea conexiunea dintre grinda metalica si
placa de beton armat. In acest scop sunt ardtate toate tipurile de conectori ductili si rigizi,
conform normei EUROCODE 4, precum s§i a unor noi tipuri de conectori, pentru grinzi
solicitate de forte longitudinale de forfecare foarte mari.
5. Lucrarea prezinta apoi principiile de calcul a grinzilor mixte otel-beton, facand la inceput o
sistematizare a modului de calcul a axei neutre plastice ANP, pentru cele trei situatii ( in cazul
cand sectiunea se gaseste sub moment incovoietor pozitiv ):

- Axa neutrd plastica ANP se gaseste in dala de beton armat

- Axaneutrd plasticd ANP este situata in talpa superioara a profilului din otel al
grinzii mixte

- Axa neutra plasticd ANP se situeaza in inima profilului metalic al grinzii mixte
in cazul cand sectiunea este solicitatd de un moment incovoietor negativ, existd o singura
pozitie posibild a axei neutre plastice, si anume:

- Axa neutrd plasticd ANP este in inima profilului metalic al grinzii mixte
Pentru fiecare din aceste pozitii posibile, sunt stabilite in paragraful 2.8.1, formule practice
pentru calculul acestei pozitii ale axei neutre plastice ANP, relatiile ( 2.35 ) cind ANP este in
dala de beton, ( 2.45 ) cand ANP este in talpa superioard a grinzii metalice, ( 2.56 ) cind ANP
este in inima grinzii metalice, respectiv ( 2.67 ) cand ANP se calculeaza pentru o sectiune sub
moment negativ.
6. In continuare, lucrarea prezinta pentru cele patru cazuri de situare a axei neutre plastice
ANP, relatiille si modul de calcul a momentelor rezistente plastice si apoi conditiile de
verificare a rezistentei plastice a grinzii mixte, printr-un calcul neliniar.
Valorile momentelor rezistente plastice se calculeaza cu formulele practice (2.71),(2.78 ),
(2.86 ), pentru cazul sectiunilor sub moment pozitiv, si respectiv ( 2.92 ), pentru sectiunile
sub moment negativ.
7. Se prezinta totodati, in paragraful 2.9, calculul pozitiei axei neutre elastice ANE, de
asemenea pentru cazurile posibile, cdnd aceasta se géseste in dala de beton sau in profilul
metalic, pentru secfiunile sub moment pozitiv, respectiv negativ. Pentru aceste situatii se
prezintd si calculul caracteristicilor geometrice elastice a intregii grinzi mixte: aria §i
momentul de inertie, cAnd dala de beton armat se transforma intr-o sectiune echivalenta in otel
(utilizdnd coeficientul de echivalenta n, definit in paragraful 1.3.1.3 al capitolului 1 ). Tot in
acest paragraf se prezintd modul de calcul al momentului rezistent elastic, precum si
verificarea de rezistenta printr-un calcul liniar.
8. In paragraful 2.10 este facuta o sistematizare a altor verificari care se fac la grinzile mixte
otel-beton si anume:

- Verificarea la actiunea fortei taietoare, cu relatia ( 2.156 )

- Verificarea la actiunea combinatd a momentului incovoietor si a fortei taietoare, cu
relatia (2.161)

- Verificarea rezistentei la deversare a grinzilor mixte, cu relatia ( 2.180 )

- Verificarea la voalare prin forfecare, cu relatia (2.187 ), fiind indicate si cazurile
cand trebuie facuta aceasta verificare
Pentru toate aceste verificdri de mai sus, sunt date in mod explicit relatiile de calcul si de
venficare, ugor de folosit in proiectare, bazindu-se atit pe prevederile normei EUROCODE 4
pentru constructii mixte, cit si a normei EUROCODE 3 pentru constructii metalice.
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9. In lucrare, la paragraful 2.11 este prezentat intr-o formi unitard, calculul conexiunii dintre
profilul metalic si dala de beton armat , care cuprinde:

- Calculul efortului longitudinal de forfecare, la nivelul conectorilor

- Determinarea rezistentei de calcul a conectorilor de tip: gujoane cu cap sudat, bloc,
ancora sau corniere

- Determinarea numarului de conectori N, care se face cu relatia (2.218 )

- Prevederile normei EUROCODE 4 [ 20 ], pentru stabilirea distantelor maxime intre
conectori , dupa cum se aratd in relatiile (2.219),(2.220), (2.221 )51 (2.222)

- [n mod particular sunt prescrise si recomandiri practice pentru alegerea
conectorilor si realizarea conexiunilor
10. Lucrarea prezinta de asemenea in paragraful 2.12 , o serie de aspecte cu indicatii practice
pentru calculul armaturilor transversale, pe baza eforturilor de calcul vg4 si a rezistentei de
calcul la forfecare a armaturilor transversale, in diferite sectiuni de forfecare indicate conform
EUROCODE 4, in figura 2.28.
Pentru a realiza cu usurin{a proiectarea armaturilor transversale, sunt date indicatii practice
pentru calculul armaturilor, din sectiunile date in tabelul 2.4 si figura 2.28.
Pe baza acestora, conditiile de verificare a armaturilor, al caror diametru este recomandabil sa
se ia intre ¢12 si $20 mm, sunt cele conform relatiilor ( 2.239 ) sau ( 2.240 ).
11. O contributie importanti adusa calculului grinzilor mixte, in aceasta lucrare. se refera la
calculul acestora in starea limitd de serviciu. Pentru aceasta, in paragraful 2.13, sunt date
relatii practice pentru calculul sdgetilor la grinzile mixte si conditiile de verificare a acestora,
pe baza normelor EUROCODE 3 [ 19 ] si EUROCODE 4 [ 20 ], precum si a lucrarii
bibliografice [ 22 ] Este prezentat modul de calcul al sagetii din incarcari permanente 6, cu
relatia ( 2.242 ) si a sagetii din incércari variabile 3,, cu relatia (2.245).
Séageata totald 8, se determind in final cu relatia ( 2.241 ), tinadnd seama si de o eventuala
contrasdgeatd §, ( pentru grinzile de deschidere mare ). Conditiile de verificare conform
aceleasi norme, sunt date de relatiile ( 2.246 ) si (2.247).

2.15 CONCLUZII

Consider ca prin cele prezentate in capitolul 2, este pusd la dispozitia proiectantului, atit
justificarea teoretica a calculului grinzilor mixte otel-beton, cat si o metodologie practica de
lucru, continand toate verificdrile ce trebuie facute.

Sistematizarea acestor verificiari necesare calculului grinzilor mixte otel-beton, usureaza
munca in proiectare si permite inginerilor sa realizeze o proiectare corecti a acestora.
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CAPITOLUL 3

CALCULUL GRINZILOR MIXTE OTEL-BETON CU
GOLURI IN INIMA PROFILULUI METALIC.
STADIUL ACTUAL AL PROBLEMEI

3.1 ASPECTE GENERALE

Inginerii care proiecteaza structuri pentru clidiri cu multe etaje, au adesea in fatd sarcina
limitarii indltimii fiecarui etaj, precum si a inaltimii totale a cladirii. Aceste limitdri sunt
impuse de considerente economice, pentru céd reducerea inaltimii constructiilor conduce la
reducerea consumului de otel si implicit la reducerea costului acestora.

Uneori reducerea inaltimii este impusa si de consideratii estetice, privind supletea planseelor
cladirilor etajate.

a utiliza plansee mixte, avand grinzi mixte otel-beton prevazute cu goluri in inima profilului
metalic. Aceste goluri permit trecerea tuburilor pentru ventilatie sau pentru aer conditionat, a
conductelor pentru instalatii sanitare si de incalzire, ca i a altor tipuri de tevi avand destinatii
speciale, precum si a altor utilititi necesare in aceste cladiri etajate. In acest caz, toate
instalatiile necesare sunt inglobate in grosimea planseelor, eliminand situatia existentei acestor
utilitdti sub planseu, lucru care ar conduce la cresterea inéltimii etajelor.

Golurile inimii grinzilor mixte pot avea diferite forme si dimensiuni. Cea mai uzuala forma a
golurilor este forma dreptunghiulara sau in particular cea patrata ( fig.2.1.a ), dar pot exista de
asemenea goluri poligonale: hexagonale sau octogonale ( fig.2.1.b si ¢ ), precum si goluri
circulare sau alungite ( fig.2.1.d sie).

%5/1734/1’ A XA, VXX A, (XA XA, (XA AA

| |
! i \ f—\ =
o) (k) O ep o

Fig.3.1 Formele golurilor din inima profilelor metalice
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Dimensiunile golurilor din inima profilelor metalice a grinzilor mixte otel-beton, sunt foarte
variabile si vor fi prezentate in paragraful urmator.

3.2 DEFINIREA ROLULUI SI A DIMENSIUNILOR GOLURILOR DIN
INIMA PROFILULUI DE OTEL AL GRINZILOR MIXTE

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

Avénd in vedere ca grinzile mixte otel-beton sunt folosite in constructiile civile ca si grinzi
pentru plansee, golurile care se prevad in inima profilelor metalice ale acestor grinzi,
indeplinesc urmatoarele roluri:

- Permit trecerea tuburilor ( canalelor ) de ventilatie ( care la cladirile cu multe etaje sunt
absolut necesare ), iar asezarea lor sub nivelul grinzilor de la plansee ar conduce la marirea
nejustificatd a indltimii etajelor si implicit a cladirilor.

- Asigurd posibilitatea de trecere a canalelor si conductelor pentru aer conditionat, necesare
la cladirile modeme si in special la cele pentru birouri sau pentru cladirile sociale ( spitale,
camine pentru batrani sau copii §i altele ).

- Golurile din inima profilulut metalic a grinzilor mixte fac posibila trecerea conductelor
pentru instalatiile sanitare si de incalzire, a tuburilor in care se monteaza conductorii pentru
instalatiile electrice, de iluminat si de forta, a celor pentru telefonie, precum si a altor tipuri de
tevi pentru instalatii speciale si a altor utilitati.

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

Golurile din inima profilului metalic al grinzilor mixte otel-beton, pot avea diferite forme si
dimensiuni. in general, golurile pot fi realizate in doua solutii, ca si goluri dreptunghiulare sau
patrate, prezentate in acest capitol, st anume:

- Goluri dreptunghiulare sau pétrate neintirite ( nerigidizate ), care se realizeaza prin tdierea
cu flacard oxiacetilenica, sau mai bine prin perforarea inimii cu ajutorul unei prese.

Pentru o mai bund comportare in exploatare, in scopul evitarii concentrdrii eforturilor in
colturile golurilor, se recomanda ca golurile sd nu aiba colturi cu muchii vii, ci doua céte doua
margini adiacente se racordeaza intre ele prin arce de cerc ( fig.2.2.asib).

- Goluri dreptunghiulare sau patrate intarite pe margini cu rigidizari, care pot fi de mai
Enulte feluri ( fig.2.2.c,d,esif).

In figura 2.2.c este ardtat modul de intérire a golului prin doua benzi de otel, sudate de o parte
si alta a inimii, atat deasupra cét si dedesubtul golului. Aceste intirituri se prelungesc dincolo
de marginile verticale ale golului, pe lungimea a.

Figura 2.2.d prezinta modalitatea de intarire a golului cu cite o banda de otel sudata la partea
de sus si jos a golului, care se prelungesc cu lungimea a dincolo de marginile verticale, dupa
care li se creeazd doua fante de petrecere peste inima.

In figura 2.2 e si f sunt aratate doud moduri de intérire cu benzi de otel curbate, cu scopul de a
rigidiza si marginile verticale ale golului, partial ca in figura 2.2.e, sau total pe tot conturul, ca
in fig.2.2.1.
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in ce priveste dimensiunile golurilor dreptunghiulare din inima profilului metalic a! grinzilor
mixte otel-beton, exista in literatura tehnica de specialitate mai multe recomandan privind
alegerea acestora.

1. Andre Picard si Denis Beaulieu [ 1 ], in cartea “ Constructii mixte otel-beton , tiparita de
Institutul Canadian pentru Constructii din Otel, in 1991, recomanda urmatoarele:

- Raportul dintre lungimea l, si indltimea hy a golurilor dreptunghiulare se alege:

l

2 =12..20 3.1)
h, (

- Inaltimea golurilor dreptunghiulare se alege:
hy =(0.6.....0.7)h (32)

unde: |y : este lungimea golurilor dreptunghiulare ( fig.3.2 )

hy : este indltimea acestor golun ( fig.3.2)

h : este inaltimea totala a profilului metalic al grinzii mixte ( fig.3.2)
2. David Darwin din SUA, care este autorul celor mai numeroase studii si cercetari privind
grinzile mixte otel-beton cu goluri in inima, prevede in [ 5 ] urmatoarele relatii de calcul ale
dimensiunilor pentru golurile din inima profilului metalic:

h—2t
Daci: r 1100 atunci: b e30 (3.3)
t, [ f, h,
h-2t
Daca: 190 _ s 1360 atunci: LY (3.4)
\/7), ‘. \/7 h,
si h, <0.7d (3.5)
in care:

d : este indltimea inimii cu grosime constanti, egala cu distanta dintre racordurile curbe
dintre inima si tilpi la profilele laminate, respectiv dintre cordoanele de suduri a talpilor de
inima, la profile compuse sudate ( fig.3.2 )

t¢ : este grosimea talpii profilului metalic ( fig.3.2 )

t, : este grosimea inimii profilului metalic ( fig.3.2 )

f, : este limita de curgere a otelului din profilul metalic ( conform paragrafului 1.3.3.1)

h : este indltimea profilului metalic ( fig.3.2)

h-2t¢ : este indltimea inimii egald cu distanta dintre talpi
3. Acelasi autor David Darwin prescrie ca la alegerea dimensiunilor golurilor sa se respecte
si conditia:

6
Do = L3 +—hi <5.6 lagrinzile din otel
0
ly | 6h o
Do = W + "y <6.0 la grinzile mixte otel-beton (3.6)
0
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Fig.3.3 Elemente dimensionale ale golurilor
Iniltimea T-ului de deasupra golului s; ( fig.3.3 ):
s, 20.15d
Inaltimea T-ului de dedesubtul golului s, ( fig.3.3 ):

s, 20.15d  la grinzi din otel cu goluri
s, 20.12d  la grinzi mixte otel-beton

Factorul v egal cu raportul lungimii golului fata de inaltimea T-urilor:

v=l—osl2 si v=l—°S12
s, S,

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

rz2t, si r = 15mm

4. De asemenea sunt date de catre D.Darwin [ 5 | sialtiautori [ 2 ],[ 6 ] si[ 7 ], si alte relatii

privind dimensiunile plinurilor ( T-urilor ) de sub si de deasupra golurilor la grinda metalica,
precum si referitor la distanta dintre golurile dreptunghiulare ( daca sunt mai multe goluri in
inima profilului metalic, conform fig.3.3 ) si alte dimensiuni.

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Prelungirea intariturilor ( rigidizarilor ) de deasupra si dedesubtul golurilor intarite, dincolo

de marginile golurilor cu lungimea a ( fig.3.2.c, d, e ):

4’ 2,

mm{l_iﬁ}

(3.12)
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unde: A, . este aria rigidizarii de intarire

- Distanta s dintre golurile dreptunghiulare, si de la reazem la primul gol din inima profilului

metalic sq ( fig.3.3 ):

s h, si s>d pentru grinzi metalice (3.13)
s21, si s>2d pentru grinzi mixte (3.14)
: 2
So2d sl sozglo (3.15)
- Distanta ¢ de la o fortd concentratd P la marginea golului cel mai apropiat ( fig.3.3 ):
d . 10
c>— 1 c>— 3.16
> $ > ( )

In relatiile ( 3.13), ( 3.14), ( 3.15 ) si ( 3.16), dintre cele doua valori calculate, in fiecare caz

in parte, se alege valoarea cea mai mare.

3.3 COMPORTAMENTUL GRINZILOR CU GOLURI iN INIMA

In mai multe studii [ S1.181,[9], cand se vorbeste despre comportamentul grinzilor mixte

cu goluri in inim4, se fac referiri la comportamentul grinzilor metalice cu goluri in inima.

3.3.1 Comportamentul grinzilor din otel cu goluri in inima

Grinzile din otel necompozite , care au goluri dreptunghiulare in inima, in regiunea grinzii
solicitata de forta tdietoare, prezintd deformatii asa cum se aratd in figura 3.4, foarte aproape

de rezistenta ultima [ 12 ],[ 14 ].

Fig.3.4 Modul de distrugere al grinzilor din otel cu goluri
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in stadiul de distrugere a grinzilor din otel, se produc articulatii plastice in colturile golurilor,
care sunt insotite in unele cazuri de deformatii inelastice, produse de eforturile de forfecare
care actioneazd asupra inimii grinzii, deasupra si dedesubtul golului, si care conduc la
deformatii relativ mari intre capetele golului. Aceste deformatii produse de forta taietoare sunt
denumite deformatii Vierendeel, care se produc in special la golurile neintérite, in dreptul
golurilor grinda de otel fiind asemanatoare cu grinda Vierendeel.

Aceste deformatii se produc sub actiunea combinatd a fortei tdietoare si a momentului
incovoietor. In momentul distrugerii grinzii in dreptul golurilor, apar de asemenea si
deformatii locale ale talpilor grinzii, ele corespunzand incarcarii ultime.

Totodata pot sa survina si deformatii de voalare a inimii, in special la grinzile cu inimi foarte
suple, cum sunt cele cu sectiune compusé dublu T sudata.

Toate studiile efectuate de diferiti autori sustin cd golurile din inima profilelor metalice reduc
capacitatea portant la o solicitare combinatd de incovoiere si forfecare.

3.3.2 Comportamentul grinzilor mixte otel-beton cu goluri in inima

Pentru a cunoaste comportamentul grinzilor mixte cu goluri in inima profilului metalic, au fost
efectuate incercari experimentale in laboratoare, pe diferite specimene de grinzi mixte cu
goluri in inimd. Rezultatele acestor incercari au ardtat cd aceste grinzi prezintd un
comportament similar cu cel al grinzilor din otel cu goluri in inimd, prezentand de asemenea
deformatii Vierendeel, in special in cazul grinzilor mixte cu mai multe goluri in inima
profilului metalic.
In dreptul golurilor s-a dovedit de asemenea ca si la grinzile mixte otel-beton capacitatea
portantd se reduce sub solicitarile de incovoiere si forfecare.
Studiile experimentale au fost facute atdt pe grinzi mixte cu dale pline de beton armat, cét si
pentru dale mixte avand o dala nervurata, cu o tabla cutatd avand rol de cofraj pentru betonul
proaspat in timpul turnarii acestuia.
Grinzile mixte cu dale nervurate pot avea tablele cutate din otel cu nervuri transversale, adica
perpendicular pe axa grinzii de otel, sau cu nervuri longitudinale, adica paralel cu axa grinzii.
Rezistenta ultimd a grinzilor mixte trebuie sd fie asociatd cu distrugerea dalei §i cu
deformatiile plastice ale grinzii de otel necompozitda [ 12 ].

Ridicarea etonulu

Fisura i rao

T X AT L oo Wy v %Q

o Grinda cu dala plina b. Grinda cu dala nervurata

Fig.3.5 Modalititi de distrugere a dalei de beton
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La grinzile mixta cu dald plind, incercate experimental, se recunosc cu usurintd armiturile din
beton la distrugerea prin forfecare si pot fi de asemenea observate unele fisuri transversale, la
extremitatea golului de moment maxim ( fig.3.5.a).

La dalele cu tabla cutata ( fig.3.5.b ), care constituie cofraj pentru betonul proaspit turnat,
fisurarea incepe de obicei foarte aproape de coltul superior al cutelor tablei si fisurile
avanseaza spre partea superioara a dalei in diagonala ( fig.3.5.b ), in directia marginii golului
unde momentul este maxim.

Acest mod de distrugere a grinzii implicd in general o ridicare a betonului la capatul fisurii,
deasupra conectorilor, dala de beton rezistdnd la incovoierea locald de tip Vierendeel,
impreuna cu sectiunea dinotel [ 5], [ 8 ].

Prezenta dalei de beton armat conduce la cresterea capacitdtii portante a grinzii mixte la
forfecare in dreptul golurilor. Aceastad crestere a capacitétii portante, depinde de numarul de
conectori de forfecare, care se situeazd intre capatul grinzii si golul din inima profilului
metalic al grinzii mixte.

3.3.3 Modul de cedare a grinzilor mixte otel-beton

In general modul de capotare (cedare ) a grinzilor mixte otel-beton se bazeaza pe observatiile
privind modurile de cedare a unor grinzi incercate in laborator.

Astfel lucrarile stiintifice ale lui W.Clawson si D.Darwin [ 3 ], [ 4 ] si ale lui R.Redwood si
Soon Ho Cho [ 12 ] din SUA si Canada, care se referd la incercédrile unor grinzi mixte otel-
beton, arata ca mecanismul de distrugere prin deformatii plastice este functie de raportul M/V
dintre momentul incovoietor M si forta tiietoare V, in dreptul golurilor din inima profilului
metalic, dupd cum urmeaza:

e ——
A
© 4
a. Mecanismul de distrugere prin b. Mecanismul de distrugere prin
incovoiere pura incovoiere cu forfecare
¢. Mecanismul de distrugere prin d. Mecanismul de distrugere prin
forfecare pura forfecare a profilului T inferior

Fig. 3.6 Moduri de distrugere a grinzilor mixte cu goluri in inima
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1. Pentru un raport M/V mare, distrugerea grinzii mixte se produce printr-un mecanism de
incovoiere ( fig.3.6.a ). Forta tédietoare $1 momentele secundare produse de aceasta sunt
reduse, astfel incat profilul T inferior ( de sub gol ), atinge primul distrugerea provocata de
intindere. Profilul T superior ( de deasupra golului ) este supus la un efort de compresiune cu
incovoiere. In cazul unei incovoieri pure, fira forta tiietoare, profilele T superior si inferior
sunt supuse la o stare uniforméa de eforturi in lungul golului ( fig.3.6.a)

2. Daca raportul M/V scade, fiind un raport mediu, efectul fortei taietoare creste si
momentele secundare se dezvoltd in profilele T superior si inferior ( de deasupra si de
dedesubtul golului ).in general profilul T inferior atinge stadiul de distrugere sub efectul
combinat al fortelor axiale, fortelor taietoare si a momentelor suplimentare. Articulatiile
plastice se formeazi la ambele extremititi ale profilului T.

In profilul T superior, momentele secundare scad, ajutand efectul de incovoiere primara a
momentelor mai mici si a celor mai mari de la capetele golului. Pentru acest motiv, momentul
mai mare singur, de la extremitatea din dreapta, este critic §i distrugerea se produce prin
aparitia a trei articulatii plastice , care dau nastere unui mecanism indicat in figura 3.6.b.

3. Pentru un raport M/V mai mic, forta tdietoare creste si profilul T inferior continud sa
afiseze doua articulatii plastice de distrugere. La o forta taietoare mai mare, profilul T superior
poate prezenta unul sau doua moduri de distrugere.

Articulatiile plastice se pot forma la cele douad capete ale profilului T superior, cand avem
mecanismul de distrugere din figura 3.6.c, unde betonul si otelul pot atinge distrugerea prin
forfecare in punctul de inflexiune, rezultdnd distrugerea prin forfecare ca in figura 3.6.d.

In ceea ce priveste actiunea compozita a grinzilor mixte, care asigura conlucrarea intre grinda
metalicd si dala de beton, toate lucrarile si studiile efectuate aratd ca prezenta dalei de beton
armat conduce la o rezistenta mai mare la forfecare si la incovoiere, a grinzilor mixte [ 13 ]. in
lucrarea lui Soon Ho Cho [ 13 ] este aratat ca efectul dalei de beton armat in dreptul golului, se
manifesta printr-o crestere a rezistentei la forfecare a grinzii mixte. in cazul unei grinzi mixte
cu o dala plind cresterea rezistentei la forfecare este de 40%...420%, in comparatie cu
rezistenta unei grinzi metalice singure, fard dald de beton armat. La grinzile mixte cu dale
nervurate, cresterea rezistentei la forfecare este de 30%...260%, in comparatie cu grinzile
metalice necompozite. Aceste rezultate au fost obtinute printr-o analiza teoretica. Incercirile
experimentale au ardtat insd cd aceastd crestere a rezistentei grinzilor mixte este de
20%...160%.

Referindu-se la indltimea golurilor din inima profilului de otel, asupra comportamentului
grinzilor mixte, unele studii prezentate in lucrarile [ 4 1, [ 5] si [ 13 ] aratd ca indltimea
golurilor hy nu trebuie sa depaseasca ( 60...70 )% din indltimea grinzii de otel ( fig.3.2 ). De
asemenea, in aceleasi lucrari se precizeaza ca golurile nu trebuie sd se amplaseze in zone de
forte taietoare mari.

Comportamentul grinzilor mixte a fost studiat pentru doud tipuri de grinzi cu goluri in inimé si
anume: grinzi mixte cu goluri intarite ( rigidizate ) si cu goluri neintarite. In acest sens
cercetdrile au aratat ca la grinzile la care golurile nu sunt situate in sectiunile de solicitari

( moment incovoietor M si forta tdietoare V ) mari, nu este necesar si se prevada rigidizari ale
golurilor. in caz contrar, dacd necesitatile constructive si functionale impun amplasarea
golurilor in zone de moment si forta taietoare mari, pentru a creste rezistenta grinzii mixte in
dreptul golurilor, trebuie sa se prevada intarituri ale golurilor, dupa cum se arata in figura 3.2.
incercarile experimentale ale lui Clawson si Darwin [ 4 ], efectuate pe 6 grinzi mixte au aratat
cd modul de comportare §i rezistenta grinzilor mixte cu goluri in inima, depind de urmaétorii
parametri:

- La grinzile mixte cu mai multe goluri in inima profilului metalic, rezistenta grinzilor

scade, fata de grinzile pline sau cele cu un singur gol
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- Forma golurilor ( fig.3.1 ) studiata de diversi cercetatori a fost in general doar forma
dreptunghiulara

- Dimensiunile golurilor, adica lungimea golului ly si indltimea acestuia hy, trebuie sa
respecte conditiile ( 3.1), (3.2 ) si ( 3.5 ) si alte prescriptii i recomandari

- Pozitia golurilor in lungul grinzilor mixte este bine si se aleagi astfel ca ele sa fie
amplasate in zone cu solicitari M si V mai mici, dacd este posibil chiar in sectiuni unde
momentul incovoietor M schimbd de semn, cum este cazul grinzilor simplu rezemate cu
console sau la grinzi continue

- Natura si pozitia incarcarilor care actioneaza pe grinzile mixte ( putand fi concentrate sau
distribuite ), are de asemenea influenta asupra comportirii grinzilor mixte. in acest sens se
recomanda s nu existe forte concentrate in apropierea golurilor din inima, evitand amplasarea
golurilor sub forte concentrate sau chiar in vecinatatea acestora. in incercarile din lucrarea [ 4 |
s-au studiat grinzi cu forte concentrate foarte apropiate de goluri , sau distantate fata de
acestea, rezultand concluziile de mai sus.

In lucrarea [ 14 ] se recomand ca fortele concentrate sa se plaseze la o distanta mai mare
decat jumatate din lungimea golului 1 fatd de marginea golurilor, pentru a elimina influenta
locala a fortei concentrate asupra eforturilor din dreptul golurilor din intma profilului metalic

( conform relatiilor 3.16 ).

Pentru a avea o cit mai bunda comportare a grinzilor mixte, in dreptul golurilor, toti autorii
recomandad ca colturile golurilor sd fie racordate cu arce de cerc, care in incercarile
experimentale a fost luatd r = 10mm, iar in literatura tehnica raza r se alege conform relatiei

( 3.11 ). In studiile din [ 14 ], se recomanda si relatia ( 3.17 ) de determinare a razei de
racordare la colturile golurilor:

r>—~h, (3.17)

unde: hy : este iniltimea golului

incercirile efectuate pentru studierea comportamentului grinzilor mixte cu goluri in inima,
s-au facut intai in stadiul elastic, incércérile concentrate crescand in 5...10 trepte, dupa care au
fost conduse aceste incercari in stadiul plastic, pana la curgere, cand incep si apard deformatii
plastice.

Rezultatele acestor incercari [ 4 | au aratat ci actiunea tip Vierendeel, care produce o sdgeata
de forfecare a inimii in regiunea golului, se manifesta prin deplasiri verticale ale celor doua
extremitati ale golurilor.

in timpul incercirilor la care au fost supuse grinzile mixte, au urmat fisuri in betonul dalei,
constatandu-se ca aceste fisuri survin in vecindtatea golurilor grinzilor. La unele grinzi,
fisurarea betonului a inceput in regiunea cu moment mai mare M, , in apropiere de fortele
aplicate pe grinda ( fig.3.7.a).

Regiunile critice cu multe fisuri au fost la partea superioard a dalei, la extremitatea cu
momentul mai mic din dreptul golului M, , apoi la partea inferioara a dalei, la extremitatea cu
momentul cel mai mare din dreptul golului, precum si la partea inferioara a dalei in apropierea
centrului golului ( fig.3.7.b).

In starea limitad ultima, betonul de la partea superioara a dalei ajunge la ruind ( distrugere ) prin
spargere. Fisurile din zona centrald de la suprafata libera a dalei incep la o incarcare egala cu
3/4 din incércarea ultima ( fig.3.7.b ), in regiunea de la mijlocul golului. La incéarcarea ultima
fisurile se propaga la 45° , transversal pe suprafata inferioard a betonului, dala aviand tendinta
de a se separa usor de talpa profilului de otel ( fig.3.7.bsic).
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Fig.3.7 Modalitati de fisurare a dalei de beton

In toate cazurile grinzilor incercate, deformatiile de compresiune ale betonului riméan mici
pand la curgerea otelului, iar distrugerea dalei de beton se produce prin fisurarea sau prin
spargerea betonului.

Pe baza acestor studii teoretice si experimentale si a studiilor proprii, AlLBitar [ 15 ] a
sistematizat modul de aparitie a fisurilor din dala de beton armat, in starea de ruina a grinzilor
mixte, dupa cum se aratd in figura 3.7.

Dala de beton este cu atdt mai importanta cu cat profilul metalic este mai slab ( de sectiune
mai mica ).

In urma incercarilor experimentale au rezultat concluziile:

- Rezistenta grinzii mixte se reduce in prezenta golurilor din inima

- Incarcarea din timpul primei curgeri otelului in apropierea golului, nu este reprezentativa
pentru rezistenta ultima a grinzii

- Distrugerea betonului este precedatd de curgerea otelului din grinda metalica, in
vecinatatea golului

- Betonul din dala grinzilor mixte are o contributie importanta la cresterea rezistentei la
incovoiere si la forfecare a grinzilor mixte.

- Pentru modul de distrugere a grinzilor mixte, in dreptul golului cea mai mare importanta o
are raportul M/V ( moment incovoietor/forta taietoare ).

3.4 STADIUL ACTUAL AL PRINCIPALELOR METODE DE CALCUL A
GRINZILOR MIXTE OTEL-BETON CU GOLURI IN INIMA.

Grinzile mixte otel-beton cu goluri in inima profilului metalic au fost studiate de mai multi
autori, in special din SUA si Canada, unde astfel de grinzi au fost folosite inca din anii ’80,
pentru constructiile multietajate. Cel mai mult s-a ocupat de acest tip de grinzi Profesorul
David DARWIN, de la Universitatea Lawrence-Kansas, SUA [ 5 ], dar totodata au fost si alfi
cercetdtori care s-au ocupat de aceasta problema, ca: D.Tood si P.Cooper [ 2 ], W.Clawson

[ 3].M.Donaghue [ 6 ], R.Redwood si G.Poumbouras [ 7 ], Soon Cho [ 8 ] si altii.
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3.4.1 Unele recomandairi si indicatii generale privind realizarea si calculul grinzilor
mixte otel-beton cu goluri in inima profilului metalic

Dintre cei care au studiat acest vast subiect al grinzilor mixte cu goluri in inimi, multi s-au
ocupat in special de probleme pur teoretice privind calculul acestor grinzi, fard un obiect mai
precis referitor la alcatuirea si folosirea acestora de céatre proiectanti si de catre cei care le
executd. Pe de altd parte, alti cercetdtori au prezentat metode de calcul si recomandari
constructive, mult mai legate de activitatea de proiectare i de executie a acestor tipuri de
grinzi.

In toate lucrarile care s-au ocupat de studierea grinzilor mixte otel-beton cu goluri in inima
profilului metalic, aceste grinzi sunt definite ca si grinzi formate dintr-un profil metalic din
otel, laminat sau compus sudat, avand o sectiune dublu T, care preia incércérile exterioare prin
conlucrarea cu o dala de beton care se toarni si se leaga de profilul metalic prin intermediul
unor conectori, pentru a prelua actiunile ce se exercita asupra lor.

in ceea ce priveste calculul si alcatuirea grinzilor mixte otel-beton cu goluri in inima profilului
metalic, diferiti autori indica unele recomandari referitoare la aceste aspecte, si anume:

1. Profilul metalic dublu T laminat trebuie sa aiba indltimea inscrisa in limitele normale,
indicate in capitolul 2, iar grosimea dalei de beton armat trebuie s se situeze la valori uzuale.
Aceastd grosime a dalei este functie de deschiderea grinzii mixte si de tipul dalei : plind sau
nervuratd, incadrandu-se in urmatoarele limite:

- la dale pline, grosimea totala a dalei( fig.3.2 ):

h.=8....15cm
- la dale nervurate, grosimea dalei de deasupra nervurilor tablei cutate( fig.3.5.b):
h.=6.5....10cm

2. Larealizarea grinzilor mixte otel-beton, pentru realizarea grinzii metalice se foloseste otel
de calitatile: Fe360 ( OL37 ) sau Fe430 ( OL44 ) sau Fe510 ( OL52 ) iar pentru dala, beton
normal avand densitate de 2300 kg/m’ si o rezistenta la compresiune fy = 20 MPa,
corespunzitoare unui beton C20/25 ( B350 ) sau fy = 25 MPa, ce corespunde unui beton
C25/30 ( B400 ), adica rezistente ce se refera la betoane de calitate superioarad. Se poate folosi
pentru dali, si un beton usor cu densitatea de 1850 kg/m’ , care poate fi economic in alcatuirea
grinzilor mixte.

3. Grinzile mixte otel-beton trebuie sa fie prevazute obligatoriu cu conectori, care leaga dala
de beton de profilul metalic al grinzii mixte ( fig.3.2 , fig.3.5 ), recomandandu-se si se
realizeze o conexiune completa intre cele doua elemente.

4. Pentru conexiunea dalei de beton armat cu profilul metalic, se pot folosi atat conectori
ductili de tipul gujoanelor, precum si conectori rigizi de tip bara sau din profile. La cladirile
civile multietajate se folosesc de regula conectori ductili, de tip gujon cu cap sudat, conectorii
rigizi fiind folositi mai mult la podurile cu grinzi mixte, unde eforturile de forfecare sunt mult
mai mari.

5. in general, in toate lucrarile studiate, au fost analizate numai grinzile mixte cu goluri
dreptunghiulare, asezate in diferite pozitii in lungul grinzii, putdnd fi dispuse centric ( axa
golului coincide cu axa longitudinald a grinzii metalice ), precum si excentric pe iniltimea
profilului metalic.

6. Distrugerea grinzii mixte este limitatd numai la curgerea otelului din profilul metalic, fara
a tine cont de unele probleme de instabilitate a grinzii in starea limita.

In calculul grinzilor mixte otel-beton, rezistenta la compresiune si la incovoiere, in dala de
beton armat, in starea limita ce corespunde plastificarii sectiunii, este egala cu 0.85f./y. , unde
Y. este coeficientul partial de sigurantd pentru beton, care este egal cu y. = 1.5.
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3.4.2 Metoda lui David Darwin de calcul a grinzilor mixte otel-beton cu goluri in inima
profilului metalic

Metoda propusa de Profesorul David Darwin in mai multe lucréri de cercetare stiintifica [ 3 ],
[4],[5].[9]si[ 10], a fost pregititd sub coordonarea Comitetului de Cercetare stiintifica a
Institutului American de Constructii Metalice §i ea reprezintd o sintezd a acestor lucrari
stiintifice. Metoda se refera la grinzi mixte, avand goluri dreptunghiulare in inima profilului
metalic, necesare pentru trecerea canalelor de ventilatie, a conductelor si a tevilor pentru
diferite instalatii si utilitati.

In lucrarile autorului se aratid ci prin existenta golurilor din inima profilului metalic al
grinzilor mixte, se reduce capacitatea la incovoiere si forfecare. De asemenea, metoda se poate
aplica atat la grinzile metalice necompozite cu goluri in inim4, cét si la grinzile mixte
otel-beton avand goluri in inima profilului metalic, goluri care pot fi intérite ( rigidizate ) sau
neintarite ( nerigidizate ).

in ceea ce priveste intariturile din jurul golurilor, ele pot fi orizontale ( deci paralele cu
deschiderea grinzii ) situate deasupra si dedesubtul golului, fiind foarte eficiente, precum si
verticale pe marginile de la capetele golurilor, care insd nu au o influentd prea mare la
cresterea capacitatii grinzii.

Relatiile de verificare propuse de Darwin sunt aplicabile la grinzi mixte cu un singur gol,
precum si la cele cu goluri multiple, pe toata lungimea grinzii mixte, distantate corespunzator.
Metoda se aplica atat la grinzi mixte cu dale pline, cét si la cele cu dale nervurate, pe suport de
tabla cutatd, avand nervuri transversale sau logitudinale.

Ca si alte metode, si aceastd metodad a lui Darwin ( socotitd cea mai generald metoda de calcul
a grinzilor mixte cu goluri in inima ) are anumite limite, dintre care cele mai importante sunt
urmatoarele:

1. Metoda Darwin nu se aplica la grinzile de otel sau mixte, cu grinzi metalice ajurate, la care
golurile sunt mai apropiate unul de altul, decat la grinzile la care golurile sunt mai distantate
unul fata de celalalt.

2. Din consideratii practice, indltimea golurilor este intotdeauna limitatad la maximum 70%
din indltimea grinzii ( fig.3.2 1 3.3 ):

h, <0.70h (3.18)

unde: hy : este indlfimea golului

h: este indltimea totald a profilului metalic al grinzii mixte
3. Limita de curgere a otelului din grinda metalica nu trebuie sa depaseasca valoarea de 65
Ksi ( Ksi fiind o unitate de misurd americani a eforturilor unitare, egald cu: 1 Ksi = 6.895
MPa ), deci exprimat in unitatile europene de masura:

f, <450 N/mm?® = 450MPa (3.20)

4. Sectiunea grinzii mixte trebuie si satisfaca toate exigentele impuse de Institutul American
de Constructii Metalice ( A.I.S.C.), pentru sectiuni compacte.

5. Alte limitari si conditii care trebuiesc respectate, vor fi indicate in decursul prezentei
lucrari.
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3.4.2.1 Studii de baza privind grinzile cu goluri in inima. Forte si ecuatii de echilibru
in jurul golului

La baza calculului de verificare a grinzilor mixte cu goluri in inima, verificare ce este
prezentatd in acest paragraf, stau rezultatele incercérilor de laborator §i studiile privind
comportamentul grinzilor mixte cu goluri in inima, ca §1 modul de descompunere al eforturilor
in jurul golurilor.

Deformatiile $i modul de cedare al grinzilor mixte, sunt explicate in figurile 3.6.a, b, ¢ i d,
prezentatein[ 3 ]si[ 4 ].

Comportamentul grinzilor mixte cu goluri in inimd, depinde de raportul dintre momentul
incovoietor si forta taietoare M/V, asa cum arata mai multiautoriin [ 2], [3],[S]si[7 ]
Eforturile moment incovoietor M si fortd taietoare V , se considerda ca actioneazd in
vecindtatea golului, ca in figura 3.8.a.

Aceste eforturi sunt descompuse intr-un sistem de forte, in cele doua sectiuni de la
extremitdtile din stinga si din dreapta golului, aga cum este aratat in figura 3.8.b.
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Fig.3.8 Eforturi si forte ce actioneazi in jurul golului

Pentru un moment pozitiv ( fig.3.8.a ), sectiunea profilului T inferior, de sub gol, este
solicitatd de o fortd de intindere P, si de o fortad tdietoare Vy , precum si de doud momente
locale secundare de incovoiere: My, , de la extremitatea din stdnga a golului unde momentul
are valoare mai mica si respectiv My, , de la extremitatea din dreapta a golului unde momentul
are valoare mai mare. Sectiunea profilului T superior, de deasupra golului, este solicitatd de o
fortd de compresiune P, si de forta tdietoare V,, precum si de cele doua momente de incovoiere
similare cu cele de la profilul T inferior, My si My, .

Toate fortele tidietoare V, V, si V; au fost considerate ca fiind pozitive dupd regula din
rezistenta materialelor, adica de jos in sus in stidnga golului si respectiv de sus in jos in dreapta
acestuia. Pentru aceste eforturi ( fig.3.8.b ), se pot scrie urmitoarele ecuatii de echilibru:

YH=0
dYV=0

P=P=P (3.21)
V=V4+V (3.22)
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(Z y V- ly =M, +M,, (3.23)

(Z Z Vi-lp=M,+M, (3.24)
/

(Z )dnapza M=P-z+M,+M, _V'EO (3.25)

unde: V: este forta taietoare totala ce actioneaza in axul golului

M: este momentul incovoietor total din axul vertical al golului

ly : este lungimea golului din inima profilului metalic

z : este distanta dintre punctele in jurul cdrora au fost scrise momentele incovoietoare
secundare
Metoda propusa de Darwin, pentru calculul grinzilor mixte otel-beton cu goluri in inima, este
compatibild cu metoda acceptatd de normele americane, si anume LRFD ( Load and
Resistance Factor Design ) din 1986, care este de fapt Metoda Starilor Limita, in vigoare la noi
din 1978, conform STAS 10108/0-78, iar in prezent si in Uniunea Europeani, prin normele
EUROCODE. Metoda americand LRFD a fost publicatd in Manualul de Constructii Metalice
din norma americand pentru calculul constructiilor metalice AISC 1986a ( American Institute
of Steel Construction , acum din 1991 ).
Coeficientii incarcarilor pentru elementele de constructii cu goluri in inima, corespund celor
utilizati in metoda LRFD ( din norma AISC 1986b ).
Coeficientii rezistentei materialelor folosite sunt luati: @ = 0.90 pentru elemente de otel si
® = 0.85 pentru elemente compozite ( grinzi mixte otel-beton ) si ei se aplica la ambele
capacitéti portante din momentul incovoietor si din forta tdietoare, adica:

M,<®-M, (3.26)
V<DV, (3.27)

unde: M, : este momentul incovoietor de calcul, determinat cu coeficientii de multiplicare a
incarcarilor, din calculul static

V, : este forta taietoare de calcul, determinat cu coeficientii de majorare a incarcérilor,
din calculul static

M, : este momentul rezistent ( momentul capabil ), calculat cu incarcéarile nominale

V, : este forta tdietoare rezistentd la forfecare ( forta taietoare capabild ), determinata
cu incércédrile nominale
Metoda de calcul propusa de Darwin se aplica atat la grinzile metalice, cét si la cele mixte
otel-beton, cu goluri in inima profilului metalic, nerigidizate sau rigidizate ( fig.3.2 ), cu dale
pline ( fig.3.2 si 3.3 ) sau cu dale nervurate ( fig.3.5.b ) de beton armat, avand goluri centric
dispuse ( axa golului coincide cu axa longitudinali a profilului metalic ), sau goluri excentrice
( axa golului este deasupra sau dedesubtul axei grinzii de otel ).
La marginile golului sectiunile sunt solicitate la incovoiere insotitid de forfecare. Sub actiunea
combinati a eforturilor de incovoiere si de forfecare, rezistenta grinzii scade, in comparatie cu
rezistenta grinzii la actiunea singulard numai a momentului incovoietor sau numai a fortei
taietoare. Calculul grinzii mixte cu goluri in inima profilului metalic constd in determinarea
rezistentei maxime la incovoiere My, si a rezistentei maxime la forfecare V,, , in dreptul
golului, dupa care se obtine capacitatea nominala M,, la incovoiere ( 3.26 ) si V, la forfecare
( 3.27), pentru combinatia dintre momentul si forta tdietoare care apar in dreptul golului.
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Pentru elementele de otel, rezistenta grinzii la incovoiere M, este data de rezistenta sectiunii
fara goluri. Pentru sectiunile mixte, expresia lui M, se bazeazi pe pozitia axei neutre plastice
a sectiunilor fira goluri. Rezistenta la forfecare V, se obtine prin insumarea componentelor
Vme din profilul T superior ( deasupra golului ) si Vi din profilul T inferior ( dedesubtul
golului ).

3.4.2.2 Interactiunea moment incovoietor-forta taietoare

La grinzile cu goluri in inima solicitate la incovoiere cu tdiere ( forfecare ), in dreptul golului
intervin eforturile M si V, care interactioneaza conducand la o rezistentd mai redusa decét la o
grinda supusd numai la incovoiere pura sau doar forfecare pura.

Din fericire, in sectiunile din golurile grinzii mixte interactiunea dintre incovoiere si forfecare
este redusd, deoarece nici rezistenta la incovoiere nici cea la forfecare nu se reduc repede.
Interactiunea dintre rezistenta la incovoiere ®M; si la forfecare @V, este pusa in evidenta prin
curba plina rosie din figura 3.9, aceasta interactiune exprimandu-se prin relatia:

3 3
oM oV
=~ + " | <R* unde R=1.0 (3.28)
oM oV,
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R = v, _M, unde @ =0.9 pentru grinzi de otel
o, oM, ’
®=0.85 pentru grinzi mixte

Fig.3.9 Curbele de interactiune moment - forta tdietoare

in figura 3.9 au fost incluse pe linga curba plina rosie si alte curbe adifionale, punctate, cu

valori ale curbei R situate intre 0.6 s1 1.2.
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Eforturile de calcul la marginea golului : M, si V, , sunt verificate folosind curbele de
interactiune punctate ( V,/ ®V, siM, / ®My, ).

Daca punctul care reprezintd interactiunea moment — fortd tdietoare se situeaza in interiorul
curbei R = 1, sectiunea din dreptul golului satisface conditiile din ecuatiile ( 3.26 ) si ( 3.27),
iar verificarea din proiectul tehnic este intotdeauna satisfacuta.

Dacd punctul de interactiune se situeazd in exteriorul curbei pline R = 1, conditiile de
verificare nu sunt satisfacute.

Valoarea lui R intr-un punct de coordonate ( V, / ®V, ; M, / ®M, ), permite si se calculeze
OV, si DM, , cu relatiile:

v

oV, = (3.29)
R

oM, = A;" ( 330)

Aceste eforturi sunt produse de incarcirile aplicate, iar in alternativa tinidnd cont de relatia
( 3.28), se poate calcula direct ®V, si ®M, :

I

r[ Mu )3 —_3
dM
OV, =0V, | ~—"2 41 (3.31)

si

Soml 4 (3.32)

m

DM, =(DV,,(AI//["j:CDM

u

unde: M, si V, : sunt momentul incovoietor si forta tiietoare obtinute din calculul static, din
incdrcdrile de calcul, majorate de coeficientul de siguranta al incarcarilor yr .

3.4.2.3 Ecuatiile pentru calculul momentului rezistent maxim M,

Momentul maxim rezistent M,, , in cazul unei incovoieri pure, a fost calculat atit pentru
grinzile de otel, cit si pentru cele mixte, avand golurile intdrite sau neintirite, cu metoda
propusa de D.Darwin.

1. Grinzi de otel

Momentul rezistent maxim My, , din incovoiere pura ( cum este de exemplu cazul unei grinzi
simplu rezemate, solicitatd de doud forte concentrate egale si egal depirtate de reazeme, pe
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portiunea dintre forte ), in grinzile de otel cu un gol in inimd, se exprimd in functie de
momentul rezistent plastic al grinzii metalice pline ( fira goluri in inima ).

in cele ce urmeazi vor fi date doar relatiile de calcul pentru grinzile cu goluri neintirite,
pentru a reduce volumul de lucru in cadrul tezei de doctorat ( mai ales ca grinzile calculate cu
programul de calcul automat ANSYS, in capitolele care urmeazi, se referd doar la grinzi cu
goluri nerigidizate )

In figura 3.10.a este aratata distributia eforturilor in stadiul plastic, in grinda de otel fira goluri
in inima, iar in figura 3.10.b, aceeasi distributie pentru grinda de otel cu goluri in inima. Cu
ajutorul acestei distributii se determind momentul maxim My, .

Fig.3.10 Distributia eforturilor in sectiunea grinzii de otel

Pentru grinda plina sau cu un gol neintérit, din otel ( fig.3.10 ), momentul maxim M,, se poate
determina in functie de momentul plastic al sectiunii pline M; , al profilului dublu T, care este:

M,=f W, (3.33)

unde: f : este limita de curgere a otelului, egala cu:
f, =235 N/mm’ pentru otel Fe360 ( OL37)
f, =275 N/mm® pentru otel Fe430 ( OL44 ) (3.34)
f, =355 N/mm® pentru otel Fe510 ( OL52)
Wi, : este modulul de rezistenté plastic al sectiunii din otel, egal cu:
W,=8,+S, (3.35)
Syi s1 Sy : sunt momentele statice ale zonei intinse, respectiv comprimate a profilului
metalic, scrise fatd de axa neutra plastica

Pentru o sectiune dublu simetrica, dublu T, compusa sudatd, aceste momente statice se scriu,
conform figurii 3.11, astfel:

S, =8, =bf-tf-e+%(h—2tf)-tw-e, (3.36)

h t, 1
nde: =———=—\h-t 3.37
unde: e 5" 2( f) ( )
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Fig.3.11 Elemente pentru calculul lui Wy,

cu care rezulta:

1 h 1({h
S, =8, =bs-1; '5(”"/)”‘(5“’/)"»« '5(5"/)

1 1(h Y
S, =8, =5b -tf(h—tf)+§(§—t/) 1,

si in final Wy, .
w,=2S8,=2§,

h 2
W, =b, -tf(h—tf)+(5—tfj -1,

Astfel momentul rezistent plastic al sectiunii pline intregi My, , este:

M, =fy{bf-tf(h—tf)+(g—tf) -tw:|

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Pentru profilele laminate dublu T de tip IPE, HEA, HEB, modulul de rezistentd plastic Wy,
este mai mare decdt cel calculat cu relatia ( 3.42 ), considerdnd profilul format din
dreptunghiuri cu cca. 15%, pentru profile HEA si HEB si cu 25% la profilele IPE, datorita
conjeului profilelor ( racordului cu raza r intre talpile si inima profilelor ).

in consecinta, pentru profilele laminate, modulul de rezistenta plastic W . Se poate calcula

( daca nu avem la dispozitie tabele in care acesta este calculat ), cu relatia:

W,=k-W,

unde: k=1.13....1.14 pentru profile HEB
k=1.15....1.16 pentru profile HEA
k=1.25....1.26 pentru profile IPE

(3.44)

(3.45)
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W), : este modulul de rezistentd determinat cu relatia ( 3..42 ), pentru sectiunea formata
din dreptunghiuri ( fig.3.11)
Cunoscand momentul plastic al sectiunii pline M, ( 3.33 si 3.43 ), se poate scrie conform
studiilor lui Darwin, momentul maxim My, , pentru sectiunea din dreptul golului ( fig.3.10.b ):

hO
Po _pp i1 4 (3.46)
w

.0
P

h
Mm =Mp_fy.AA.v'TO=f;"Wpl_fy.AAs

unde: A4, =t -h, este sectiunea transversald a golului, hy fiind inalfimea acestuia
Momentul maxim final din dreptul golului, My, va fi deci:

t, by
M, =M,|1-2 " (3.47)
aw

2. Grinzi mixte otel-beton

Expresiile pentru momentul maxim rezistent My, , pentru grinzi compozite cu goluri in inima,
la incovoiere pura, se pot aplica atat la grinzile cu goluri neintarite ( fig.3.2.asib ) cét si la
cele cu goluri intarite ( fig.3.2.c, d, e, ).

Eforturile in stadiul plastic in dreptul golurilor neintérite sunt cele aratate in fig.3.12, pentru

cazul unei grinzi solicitate la incovoiere purd, pentru o grinda mixta cu dala plina ( fig.3.12.a)
si cu dala nervuratd ( fig.3.12.b).

0.85f 0.55f,..
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— — "
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Fig.3.12 Distributia eforturilor la grinzi mixte otel-beton

In lucrarea sa Darwin arati distributia eforturilor pentru cele trei situatii, cdnd axa neutra
plasticd ANP se giseste in dala de beton armat, sau in talpa profilului metalic, sau in inima
acestuia.

in cele ce urmeazi se va prezenta modul de calcul al momentului maxim M, al grinzii mixte,
numai in cazul cand axa neutra plastica se gaseste in dala de beton armat, plind sau nervurata,

caz cel mai frecvent intdlnit si de altfel cea mai favorabild situatie, deoarece profilul metalic
este in intregime intins.
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Pentru o grinda mixta data, cu un gol in inima, forta rezultanta P, din dala de beton armat, este
limitatd la valoarea minima dintre: rezistenta la compresiune a betonului, rezistenta la
forfecare a conectorilor, sau rezistenta la limita de curgere a sectiunii nete a profilului de otel.
Acestea se exprima prin urmatoarele relatii ( urménd ca dintre cele trei valori sa se ia valoarea
minima ):

P.<085f, b, h, rezistenta betonului (3.48)

P <N-Q, rezistenta conectorilor (3.49)

P.<T=f -4, rezistenta profilului metalic (3.50)
unde: A4,, =A—h,-t, : este aria netd a profilului metalic, in dreptul golului

A : este aria totald a profilului metalic

ber : este latimea eficace a dalei de beton

h; : este grosimea dalei de beton, egald cu grosimea totald a dalei, la dalele pline,
respectiv egald cu grosimea dalei de deasupra cutelor, la dalele nervurate

N : este numarul de conectori situati pe distanta de la reazem pana la gol

Qn : este capacitatea la forfecare a unui conector

f.. : este rezistenta de calcul a betonului, egald cu f,, =f‘% , Yo = L5 fiind

coeficientul partial de sigurantd pentru beton, conform tabelului 2.3 din EUROCODE 4, iar f
este rezistenta cilindricd a betonului, datd in EUROCODE 4 in tabelul 3.1

Momentul maxim rezistent My, , depinde de inecuatia care guverneazda comportamentul
grinzii, deci una din relatiile ( 3.48 ), ( 3.49 ) sau ( 3.50).

In cazul cand axa neutra plastica se gaseste in dala de beton armat, inecuatia corespunzitoare
este cea conform relatiei ( 3.50 ) din figura 3.12.

P=T (3.51)
in acest caz valoarea momentului maxim My, , se poate calcula scriind o ecuatie de momente a
eforturilor din figura 3.12, in raport cu rezultanta P, a eforturilor din beton.

1. Cazul grinzii mixte otel-beton, cu dala plina ( fig.3.12.a ):

M, =1|2n -2 (3.52)
2 2
2. Cazul grinzii mixte otel-beton, cu dala nervurata ( fig.3.12.b ):
M, =1| e +n -2 (3.53)
2 2
in care:

T'=f, -A,,: este rezultanta eforturilor de intindere din profilul metalic, in sectiunea

din dreptul golului
f, : este limita de curgere a otelului
Ay : este sectiunea netd a profilului metalic, 4,, = 4—h, -t

A : este sectiunea brutd a profilului metalic, fara gol
hy : este Tnalfimea golului
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ty : este grosimea inimii profilului metalic

h : este indltimea totala a profilului din otel ( fig.3.12)

h, : este indltimea nervurilor tablei cutate ( fig.3.12.b)

h, : este indl{imea dalei pline ( fig.3.12.a ), sau a dalei de deasupra tablei cutate la dale
nervurate ( fig.3.12.b)

a : este indltimea blocului de eforturi din beton, de deasupra axei neutre plastice ANP
( fig.3.12), egala cu:

5=——£—— (3.54)
0.85f, -b,

3.4.2.4 Ecuatiile pentru calculul fortei tiietoare rezistente maxime V,

Ecuatiile din acest paragraf se folosesc pentru calculul capacititii maxime la forfecare, atét
pentru grinzile de otel cét si pentru cele mixte .

Capacitatea maxima nominala la forfecare in dreptul golului, este egald cu suma capacitétilor
portante a profilelor T inferior si superior, a grinzii metalice:

Ve =V Vo (3.55)

unde: Vy,;, : este forta tdietoare din profilul T, metalic, de sub gol ( fig.3.13)
Vm: : este forta taietoare din profilul T, metalic, de deasupra golului ( fig.3.13)

U.85f

Ck

©)

Fig.3.13 Distributia eforturilor la forfecare in dreptul golului

Forta tdietoare maxima V, este calculatd considerand ca fortele axiale in profilele T superior
P si inferior Py, , in dreptul golului, sunt nule.

P=P =0 (3.56)
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Aceastd conditie corespunde unei forfeciri pure, cind M = 0, pentru sectiunea de otel, care
este aceeasi §i pentru sectiuneca mixtd, existind o mica diferentd dati de momentele
suplimentare produse de forfa tdietoare, care nu sunt egale la cele doua extremitati ale golului,
in cazul grinzilor mixte otel-beton.

Fortele taietoare Vy,, din profilul T inferior i Vi din profilul T superior pot fi calculate
utilizdnd ecuatia de moment, pentru profilul T ( conform ecuatiilor 3.23 si 3.24 ).

Deoarece profilele T superior si inferior sunt supuse la efectul combinat al forfecarii si al
momentelor secundare, este necesar sd se tina cont si de eforturile axiale distribuite. Cea mai
mare parte a forfecérii este preluatd de inima profilului din otel ( conform formulei lui
Juravski ). In aceste conditii, daca se tine seama de interactiunea dintre forta taietoare si
efortul axial, aceasta poate fi exprimata prin relatia data de criteriul de curgere Von Misses:

fo=A =30 (3.57)

unde: f : este rezistenfa axiald la curgere, redusd prin interactiunea dintre eforturile axiale

distribuite ( fig.3.13 ) si cele de forfecare

f, : este limita de curgere a otelului

7 : sunt eforturile de forfecare din inima profilului metalic
In interactiunea dintre eforturile axiale si de forfecare nu se tine seama de beton si de eforturile
din acesta. Totugi eforturile axiale distribuite din beton se considera egale cu 0.85f , cand in
grindd se ajunge la forta taietoare maxima V,, . Distributia eforturilor pe sectiunile grinzii
mixte de la capetele golurilor este aratata in figura 3.13.a, pentru dale pline si 1n figura 3.13.b,
pentru dale nervurate.

de forfecareT

Fforturi

{:y

Rezistenta oxicla redusa.de curgere f

Fig.3.14 Curbele relatiilor Von Misses

D.Darwin si R.Donahey au dat solutia pentru calculul fortelor téietoare Vyp $i Vi , folosind o
versiune simplificatd a criteriului Von Misses, rezultand o formula aproximativa liniara:

f,=A-f, -3z (3.58)
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unde factorul A a fost calculat de Darwin si Donahey [ 10 ], rezultand valoarea:

1442
2

A =1.207 (3.59)

Ulterior, Lucas si Darwin au dat o valoare a lui A = V2 =1.414, care este mai apropiata de
rezultatele experimentale.
In figura 3.14 se pot observa comparativ curba ce reprezintad ecuatia ( 3.57 ) si dreptele ce sunt

1+~/§
2

date de ecuatia ( 3.58 ) pentru A = =1.207 si A = V2.

Valoarea maxima limit3 a efortului de forfecare este 7 < % ;

Pentru a determina fortele taietoare Vy, $1 Vi , Darwin a considerat o distributie simplificata
a eforturilor in dreptul golului, in cazul forfecarii maxime ( fig.3.15 ) si cu ajutorul acestei
distributii, precum si a ecuatiilor ( 3.23 ) si ( 3.24 ), se pot determina eforturile de forfecare.
Aceasta simplificare majorad este posibild, deoarece axa neutrd plastici ANP se giseste in
general in dala de beton sau in talpa profilului metalic, a cirei grosime este micd in raport cu
inaltimea. Distributia eforturilor considera ca acestea sunt constante pe indlfimea profilelor T,

de deasupra st de dedesubtul golului, ludndu-se egale cu f i

085f. 085f.,
il ™
r B Ed ", j'hd
JUT T s
> _ 4
=] S+
— L~
FY Jh[] 10 ’F\y
I fy
; <
= e .
f,
Extremitotea golului Extremtatea golulu
de moment mai mic de moment mai mare

Fig.3.15 Distributia eforturilor simplificate, la forfecare

Pentru profilul T superior se poate scrie o ecuatie a capacitatii maxime la forfecare. Ecuatia de
echilibru pentru momentele scrise in raport cu marginea superioara a télpii profilului metalic si
situate la extremitatea din stanga golului ( de moment mai mic ), se exprima prin:

2
Vo o = £, =+ Py -d = P ) (3.60)
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unde: Iy : este lungimea golului

s; : este indltimea profilului metalic T superior

P si P : sunt rezultantele eforturilor din dala de beton la cele doua extremitati din
dreapta, respectiv stanga golului

dy si d; : sunt distantele de la marginea superioard a profilului metalic, pania la
rezultantele eforturilor din dala de beton armat ( conform figurii 3.15 ) de la marginea din
dreapta, respectiv stanga golului
Fortele rezultante ale eforturilor din dala de beton armat P, si P sunt egale cu mirimea
minima dintre urmétoarele valori:

P, <085f, b, -h, P, <085f, b, -h. (3.61)
P,<N-Q, P,<N-Q, (3.62)
Pchsf\"Asl Pclsfy'Ash (363)

Primele relatii ( 3.61 ) tin cont de rezistenta betonului din dala, relatiile ( 3.62 ) iau in
considerare rezistenta conectorilor la o conexiune completd, iar relatiile ( 3.63 ) tin seama de
rezistenta profilului metalic al grinzii mixte, in care:

fok , ber Si he : sunt rezistenta, latimea eficace si indltimea dalei de beton armat

N si Q; : sunt numirul de conectori §i capacitatea unui conector

Ag si Ag - sunt ariile profilului metalic T superior si inferior
Forta P din dala de beton de la capatul din stanga golului poate fi calculata si cu relatia:

P,=P,-Ny,-0,20 (3.64)

unde: No : este numirul net de conectori de forfecare de deasupra golului. Acesta nu include
gujoanele care sunt fixate, de exemplu, chiar la capetele golului

In ceea ce priveste distantele dy, si d; , de la marginea superioara a profilului metalic pana la
rezultantele eforturilor din dala de beton, acestea se determina cu relatiile ( conform fig.3.15 ):

P
d,=h, - ch_ (3.65)
2 ° 0'85-f;'k * bef
L :
d = , pentru dale pline (3.66)
2-0.85f, -b,
d=h,—h + Fa pentru dale nervurate cu nervuri transversale ( 3.67 )

2-0.851, b,
unde:
hy :este indlfimea totald a dalei de beton armat
he : este indltimea efectivd a dalei de deasupra nervurilor tablei cutate ( conform
fig.3.15)
Dacé se utilizeaza ecuatia liniara ( 3.58 ), pentru calculul rezistentei axiale la curgere redusa

f, , datoritd interactiunii dintre eforturile axiale distribuite ( fig.3.13 si 3.15 ) si cele de

forfecare, cu notatiile:
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NER
Vo si f, = 2 (3.68)
[, s, | L, s,

w

T =

care exprimd valoarea eforturilor din inima profilului T superior, si daca se inlocuiesc aceste
valori in relatia ( 3.60 ) se obtine o ecuatie liniard in Vy, , solutia acestei ecuatii fiind:

v, =V, V3Atu)_ v, -a, <V, (3.69)
v+43
unde:
fv tw.sl'f)'
V,=A4, -t=A4, —== : (3.70)
’ Vi3

in care: V, : este capacitatea maxima a inimii profilului T superior, la forfecare

A, =t, -s,: este aria inimit profilului T superior

tw §i s : sunt grosimea s§i indlfimea inimii profilului T de deasupra golului
. f, . este limita de curgere a otelului
In relatia ( 3.69 ), mirimile ce intervin au urmétoarea semnificatie:

v= L (3.71)

sf
P,-d —P,-d
# - ch h cl / ( 3.72 )
s, -V
! pt
pentru A = V2 coeficientul a,din ecuatia ( 3.69 ) devine:
4 |4
a, =-"  sau w_VOtu (3.73)
Vpb Vpl v+ \/5
unde:
t,-S- fy
Vpsauw V, =——— (cus=spsaus;) (3.74)

NG

Coeficientul p, scris pentru profilul T superior prin relatia ( 3.72 ), poate fi exprimat si pentru
profilul T inferior printr-o relatie simpla:

u=0 (3.75)
deoarece pe profilul T de sub gol, P, = Py = 0, dupa cum se vede in figura 3.15.
Daca raportul «, dinrelatia ( 3.73 ) estear, > 1, atunci se utilizeaza, in alternativa, relatia:

4
a, = =£>1 (3.76)
V 1%

pi
/ X C :
unde: v =-> pentru dimensiunile din dreptul golului
s
Dacad «, este dat de relatia ( 3.73 ), valoarea lui P, luatd ca minimul dintre valorile date de

relatiile ( 3.61 )....( 3.63 ) ( in care h, este indltimea dalelor pline, sau iniltimea de deasupra
tablei cutate a dalelor nervurate ( fig.3.15 ) cu nervuri transversale si egald cu ( hy + hy )/ 2
pentru nervuri longitudinale ), trebuie sa fie comparat cu efortul de curgere completi a talpii,
conform relatiei:

P,<f, t,b,-1,) (3.77)
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unde: bysity: sunt lagimea si grosimea tilpii profilului metalic

tw : este grosimea inimii profilului metalic
in final, D.Darwin a stabilit o conditie si anume ca efortul de forfecare Vy, sd nu depiseasca
capacitatea profilului T superior, solicitat la forfecare purd Vn(sh), egal cu:

v, (sh)=V, +0294,f; (N) (3.78)
unde:
£ (N/mm’): este rezistenta de calcul a betonului ( f, /7. )
A : este aria efectivd a betonului la forfecare, egala cu:
A_=3n’ ladale pline (3.79)
A. =3h, -h. ladale nervurate ( fig.3.15) (3.80)
unde:

h, : este inaltimea dalei pline, sau a dalei de deasupra nervurii la dale nervurate,
sustinute de tabla cutata ce alcatuiesc si cofrajul dalei

hg : este indltimea totald a dalei nervurate ( hy = h, + h; )

h, : este indltimea nervurilor
Conditia de verificare a eforturilor de forfecare V, , este deci:

Ve <V, (sh) (3.81)

In mod similar cu relatia ( 3.69 ), se poate scrie o relatie pentru calculul fortei taietoare Vi,
din profilul T inferior:
V34

\/3/1+,u
=V <V .82
P v+\/3 s P (38 )

V,=V |———
mb pb( v+ \/'3'
p fiind egal cu 0, conform relatiei ( 3.75)
In relatia ( 3.82 ) forta tdietoare V, este:

fy tw 'Sb ) fy
Ve=A, T=A4," = (3.83)
pb b b \/5 \/5
iar Vp trebuie sa verifice conditia:
V. <V, (sh) (3.84)
in care:
Vo (sh) =V ,, +0.294,.\ £, (N) (3.85)

unde: Vp, se ia din relafia ( 3.83)
A se ia din relatiile ( 3.79 ) sau ( 3.80)

Cu valorile Vi ( 3.82 ) 51 Vi ( 3.69 ) , forta taietoare maxima Vy, din dreptul golului grinzilor
mixte, va fi:

V.=V ,+V, (3.86)
Aceasta forta tdietoare maxima ( care reprezintd capacitatea maximi la forfecare a grinzii
mixte ), a fost limitatd de Darwin la valoarea:

2___ —
Vo S35V, +7 (3.87)

— t,-h-f
unde: ¥V =21——2* 3.88
P 7 ( )

reprezentand capacitatea plastica a inimii neperforate ( fira gol )
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jar V.= min{Vp,(ﬁ - 1) > 0s5iV,, (sh)— Vp,} (3.89)
| %4

in care:Vy se iadin ( 3.74 ). pdin ( 3.72 ). vdin ( 3.71 ), Vi(sh) din ( 3.78 )

Cunoscand momentul maxim My, . care se calculeazi cu relatia ( 3.52 ) pentru dale pline si

( 3.58 ) pentru dale nervurate, precum si forta tiietoare maxima V, din relatia ( 3.86 ), se
poate face verificarea interactiunii moment — fortd tdietoare, cu relatia ( 3.28 ), mirimile
ludndu-se din relatiile ( 3.29....3.32).

3.4.3 Metoda L.R.F.D., a lui D.Darwin si R.Donahey

Notatia americand L.R.F.D. are semnificatia “ Load and Resistance Factor Design “, fiind

echivalentd cu = Metoda Starilor Limitd “ atit din normele EUROCODE cat si din normele

romanesti.

Facand o analiza a metodelor de calcul studiate de diferiti specialisti[ 3 |, [ 4 ], [ 5 ], autorii

acestor studii au propus in [ 10 ], metoda L.R.F.D. folosita in SUA, care determina capacitatea

totald a sectiunii mixte cu goluri in inima, la incovoiere purd, la forfecare pura si la o

combinatie a acestor doua.

Proiectul tehnic al metodei cuprinde doui etape:

1. Formularea generald a capacitatii portante a elementelor cu goluri in inima, la forfecare
purd, care se bazeazi pe simplificarile admise prin citeva ipoteze

2. Formularea generald a unei solutii simple si directe pentru capacitatea elementelor cu
goluri in inim4, situate In regiuni solicitate la actiunea compusa a incovoierii si a forfecarii

Metodele cuprinse in proiectul tehnic al metodei L.R.F.D., se aplica la grinzile compozite cu

goluri in inimé, goluri intarite pe margine ( fig.3.2.c, f') sau neintérite ( fig.3.2.a, b ), cu dale

pline de beton armat ( fig.3.2, 3.8 si 3.12.a ) sau cu dale nervurate turnate pe tabla cutata

( fig.3.12.b, 3.13.b si 3.15 ), avand nervurile tablei orientate perpendicular sau paralel cu

grinzile metalice.

Golurile din inima profilelor metalice au lungimea ly si inalfimea hy ( fig.3.2 ), iar grosimea

dalei de beton armat este h. la dalele pline ( fig.3.2 ) si h. deasupra nervurilor, care au

inaltimea h, ( fig..3.12.b).

3.4.3.1 Limitele metodei L.R.F.D

La calculul capacitatii grinzii mixte cu goluri in inimi, au fost admise urmitoarele limite:
1. Efortul axial de compresiune din dala de beton armat poate fi presupus egal cu 0.85f,,

(cu f, = f. /7., explicate la relatia 3.48 ), cind se atinge capacitatea maximi la forfecare
Vi .

2. Cea mai mare cantitate din forta taietoare ce solicitd grinda mixta, este preluatd de inima
profilelor T de deasupra si de dedesubtul golului, existent in inima profilului metalic.

3. Eforturile din sectiunea transversala in dreptul golului, trebuie sa satisfaca criteriul de
rezistentd Von Misses.

4. Pentru elaborarea proiectului tehnic al metodei L.R.F.D. a fost utilizata forma simplificata
a criteriului Von Misses.

5. Pozitia axei neutre plastice ANP poate fi in dala de beton armat a grinzii mixte otel-beton

( fig.3.16.a ) sau in profilul metalic ( fig.3.16.b ), care poate fi in talpa sau in inima acestuia. in
general axa neutra plastica se gaseste in dala de beton, daca aceasta are grosime mare, iar daci
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grosimea plicii de beton este micéd ( cum este in cazul dalelor nervurate ) axa neutra plastica se
afla in profilul metalic.

in aceastd metoda s-a admis ci axa neutra plastica este in profilul de otel ( fig.3.18.b, ¢ ).

6. Se admite cd exista un echilibru local in interiorul profilelor T.

lﬁl Ker 7 ;l ) , #O; ‘
T T A EERZEA R,

= h£[<> T
-

T

l—-:*#

Fig.3.16 Configuratia si dimensiunile grinzilor mixte cu goluri in inima
3.4.3.2 Starea de eforturi in metoda L.R.F.D.

Eforturile care actioneaza in dreptul golurilor grinzilor mixte otel-beton, se presupune ci sunt
cele din fig.3.17, pentru cazul unei grinzi solicitatd de un moment pozitiv. In centrul de
greutate al golului grinda este solicitatd de o fortd taietoare V si de un moment incovoietor M
(fig.3.17.a).

ATAALT, |- o | T 1 .

Fig.3.17 Eforturile care actioneazi in dreptul golului

Portiunea de grinda de deasupra golului ( adica profilul T superior ), este supusi la un efort
axial de compresiune Py , la o forta tiietoare V, si la un moment incovoietor secundar, la cele

BUPT



122

doud capete ale golului, cu momentul mai mic My , la capatul din stidnga si respectiv cu
momentul mai mare My, , la capétul din dreapta al golului.

Portiunea de grinda de dedesubtul golului ( adica profilul T inferior ), este supusa la un efort
axial de intindere Py, , la o forta tdietoare Vy si la un moment incovoietor secundar, la cele doua
capete ale golului, cu momentul mai mic My, , la capétul din stadnga si respectiv cu momentul
mai mare My, , la capatul din dreapta al golului ( fig.3.17.b ).

Daci se scrie ecuatiile de echilibru corespunzatoare acestei stari de eforturi, rezulta ecuatiile:

> x=0 P=P=P (3.89)
> z=0 V=V +V (3.90)
(ZM)mf =0 Vi-ly=M, +M,, (3.91)
(ZM)SUP =0 Viely=M,+M, (3.92)
M), =0  M=Pz +M,+M, —V-%O (3.93)

Cercetarile stiinfifice au aratat ca interactiunea dintre moment si forta tiietoare este mai redusa
in partea dreaptd a golului. Acest lucru conduce de multe ori la defecte si la distrugerea
grinzilor mixte, la golurile unde interactiunea este mai redusa ( fig.3.4 i 3.6 ).

Curba de interactiune intre forta tdietoare maxima V,, si momentul incovoietor maxim M, , a
fost stabilita initial prin méasurdtori pe un model incercat experimental, apoi au fost studiate
cateva curbe care conduc cel mai bine la o solutie mai simpla si mai corecta.

In cele ce urmeaza, sunt prezentate solutiile pentru calculul eforturilor maxime My, si Vi , care
au la bazi echilibrul intre eforturile limita de distrugere a grinzii, ce actioneaza pe sectiunea
transversala.

De la inceput, pentru interactiunea moment-fortd tiietoare a fost adoptatd o curbd de
interactiune de gradul trei ( cubicd ), functie de rapoartele dintre: forta taietoare nominala V, si
capacitatea maxima a sectiunii la forfecare Vy, , precum si momentul nominal M, si cel maxim
rezistent M, :

3 3
[Mn] +[VH} <1 (394)
M V

m

Ecuatia de mai sus reprezintad cu bune rezultate si exactitate, interactiunea dintre incovoiere si
forfecare, fiind in acelasi timp in concordanti cu rezultatele experimentale ale lui Donahey si
Darwin [ 10 ], permitand calculul eforturilor maxime M, si Vi, , cu usurinta.

3.4.3.3 Calculul momentului rezistent plastic M, ( capacitatea maxima la incovoiere )

Calculul momentului rezistent My, , se bazeazi pe procedeele fixate in metoda starilor limita
ultime S.L.U. si pe diagramele de eforturi din incovoiere pura, ce actioneazi pe sectiunea
transversala ( fig.3.18 ).

Figura 3.18.a reprezinta eforturile din incovoiere purd, in situatia cidnd axa neutrd plastica
ANP se situeazi in dala de beton, figura 3.18.b, cand axa neutrd plastici ANP este in talpa
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profilului metalic, respectiv figura 3.18.c se refera la cazul cind ANP se gaseste in inima
profilului de otel.
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!;
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Fig.3.18 Eforturile din incovoiere purd pentru momentul maxim M,

Pentru o grinda daté, cu o configuratie anume a golului, forta rezultanta a eforturilor din beton
P. este limitata la trei valori, date de rezistenta la compresiune a betonului, de capacitatea
conectorilor la forfecare si de rezistenta la limita de curgere a sectiunii nete de otel a grinzii
metalice, in dreptul golurilor, adica:

- compresiunea betonului P. <0851, b, -h, (3.95)
- rezistenta conectorilor P <N-Q, (3.96)
- rezistenta la curgere a otelului P<T =f LA, (3.97)

unde: A, = A, —t, -h, : este aria sectiunii nete a profilului de otel, in dreptul golului
h, : este grosimea totald a dalei de beton in cazul dalelor pline, respectiv grosimea dalei

de beton de deasupra cutelor tablei, la dale nervurate
bes : este litimea eficace a dalei, determinata in capitolul 2

fo = I % : este rezistenfa de calcul a betonului din dala

N: este numarul de conectori situati intre reazem si gol

Qn : este capacitatea la forfecare a unui singur conector

A, : este sectiunea bruta a profilului metalic dublu T, al grinzii mixte otel-beton, in
regiunea fara gol

Momentul maxim rezistent ( capabil ) al grinzii mixte in dreptul golului, depinde de una din
cele trei ecuatii ( 3.95....3.97).
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- Dacd P. =T ( ecuatia 3.97 si figura 3.18.a ), momentul My, rezulti scriind o ecuatie de

moment in raport cu centrul de greutate al eforturilor din dala de beton, in acest caz axa
neutra plastici ANP aflandu-se in beton:

M, =T'[ﬁ+(h,, +hc)—3J (3.98)
2 2
unde:
T =f.-A, (3.99)
P

a=—""= (3.100)
0.85f,, b,

Valoarea lui a din relatia ( 3.100 ) este valabila pentru dale pline si pentru dale nervurate cu

nervuri transversale, dacd a < h, ( fig.3.18.a).

- Daca P. <T ( ecuatiile 3.95 si 3.96 si figura 3.18.b si ¢ ), o portiune a sectiunii de otel a
profilului metalic este comprimatad iar axa neutrd plasticd ANP se situeaza fie in talpa

( fig.3.18.b ) fie in inima profilului T superior ( fig.3.18.c ), de deasupra golului si aceasta
se bazeaza pe inegalitatea:

P+ [, A, <f\4, - 4,) (3.101)

unde: A, =b, -f,: este aria sectiunii talpii profilului metalic

in cazul in care in inegalitatea ( 3.101) membrul sting este mai mare decat membrul drept, axa
neutrd plasticd ANP se giseste in talpa profilului metalic ( fig.3.18.b ), la distanta z egala cu:

A, -f —-P
z= g (3.102)
2b, - f,
masuratd de la marginea de sus a télpii superioare a profilului metalic.
In aceasta situatie, momentul maxim capabil My, are valoarea:
, b, z*
Mm=TB_ ! }+Pc(h"+hc—%) (3.103)

In cazul in care membrul drept al inegalitatii ( 3.101 ) este mai mare decit membrul sting, axa
neutrd plastici ANP este in inima profilului de otel ( fig.3.18.c ), la distanta z de la marginea
superioara a profilului metalic, egala cu:

Am'jg'_zAf P

> 57 ot (3.104)
y w

w

Cu a ceasta valoare, rezultd momentul maxim, egal cu:

M, =T'[—— }+Pc(hn+hc—§) (3.105)

2 A

n

Relatiile ( 3.103 ) si ( 3.105 ) s-au obtinut scriind o ecuatie de echilibru in raport cu marginea
superioara a talpii.

3.4.3.4 Calculul fortei tiietoare rezistente maxime V,

Capacitatea maxima la forfecare V, se obtine considerand ca eforturile axiale sunt P, = P, = 0,
pentru forfecarea pura ( figura 3.17 ).
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Forta tdietoare maxima V,, este calculatd ca suma eforturilor de forfecare din profilele T
inferior si superior, din dreptul golului:

v, =V,(max)+V,(max) (3.106)

m

unde: ¥, (max)+¥,(max) este calculati folosind ecuatiile de echilibru pentru profilele T din

dreptul golurilor ( ecuatiile 3.91 §i 3.92)

Pentru incovoiere si forfecare simultand, efortul unitar axial redus din inima profilului f, ,
poate fi exprimat in functie de limita de curgere f; si de efortul unitar tangential t din inima
( unde acesta este maxim ), cu ajutorul criteriului de curgere Von Misses, sub forma:

for =,/f,,2 ~37? (3.107)

relatie identica cu relatia ( 3.57 ) din metoda Darwin.

Pentru o combinatie de eforturi ca cea din figura 3.19, cu ecuatiile ( 3.91 ) si ( 3.92 ) sicu
ecuatia ( 3.107 ) se pot exprima prin ecuafii de gradul III Vy(max) si V{(max), in profilele T
de sub gol si de deasupra lui. Aceste ecuatii trebuie rezolvate prin iteratie cu metoda Clawson-
Darwin, reprezentand un procedeu dificil pentru activitatea practica.

Din acest motiv, pentru activitatea practica de elaborare a proiectelor tehnice au fost adoptate
ipotezele 4, 5 si 6 din paragraful 3.4.3.1 care prezinta limitele metodei L.R.F.D., cu care pot fi
gésite trei solutii particulare ale problemei.

N85°L, 0.85¢,,
. M

A
~
‘<+)\

'

[

—

—+

W

|
[

NI SR N S -

y v ‘
Capatul golului Capatul golului
cu moment mai mic cu moment mai mare

Fig.3.19 Eforturi de forfecare maxime pentru solutia I
Solutia I
Prima solutie se bazeaza pe doui ipoteze:

1. Criteriul expresiei elastice Von Misses din relagia ( 3.107 ) este mai bine reprezentat
printr-o aproximatie liniara:
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fo=A-f, =3t (3.108)

in care: A =1.207
1 : este efortul maxim de forfecare, considerat egal cu:

r=f /3 (3.109)

valoare ce este putin mai mare decét cea rezultatd din egalarea relatiilor ( 3.107 ) si ( 3.108 ).

2. Axa neutra plastici ANP a profilelor T de deasupra si de dedesubtul golului este

intotdeauna in talpile profilelor T, la forfecare, iar diagramele de eforturi sunt cele din fig.3.19

Daca sunt inlocuite momentele secundare My, si My, ( fig.3.19 ) in ecuatia ( 3.91 ), in termeni

de eforturi unitare: f; in talpa si f;; in inima profilului T inferior, folosind ecuatia ( 3.108 )

pentru f; 51 tindnd cont ca:
Y

['Sb

w

(3.110)

se poate scrie o ecuatie de gradul doi din care rezultd urmatoarea solutie pentru Vy :

B, —B,: -4a, 7,

2a,

<V

pb

V,(max) = f, (3.111)

in relatia ( 3.110 ) t,-sy este aria inimii profilului T, t,, fiind grosimea inimii, iar s, fiind
inaltimea profilului T.
In relatia ( 3.111 ) marimile ce intervin se calculeazi cu urmatoarele formule:

a,,=3+2«/§1—° (3.112)
Sp
2
t

B, =23(p, -—tw{sb -1, +L)+2J§mwsb +20[b, + (-1}, ] (3.113)

Sp
vo =6, =1, F 1,2+ 22,2, + 24, (b, -1, Js,? =52, +1,%) (3.114)

t. s

iar: V., = JitS) : este capacitatea plasticd maxima a profilului T (3.115)

ph \/5

unde: | : este lungimea golului

br si te: sunt latimea si grosimea télpilor profilului metalic

tw : grosimea inimii acestuia
Urmand acelasi procedeu cu ecuatia ( 3.92 ), pentru profilul T superior, dar ingloband si
fortele din beton P, si P,y , se obtine Vi(max) , calculat cu relatia:

2
- t -4 t "/
V,(max):fy[ﬁ’ VA, ~Aa 7]31/,,, (3.116)
2a,
cu: a,=3+2ﬁl—° (3.117)
sl
t 2
B, =23(p, —tw{s, -1, +—f—]+2ﬁ,uws, +2 b, + (-1}, |+
S!
(3.118)

23 V3

3
+S’_fy_(Pchd,, - pc,d,)+7y—(za.h ~P,)
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=(b, —t. Pt 42 s 420 b, —t. Is® —st, +1,° )+
Vi r — L ! w S wlZr T e A ttr b

206, +(A-1), pr+pr’ b, -1, s,
+ [f+‘ff‘ )t](Pchdh_Pc/dl)_ Lhz;"zd +[( 4 ;’4- S](Pch—Pc/)

Distantele d, si d| , masurate de la partea superioara a profilului metalic pana la centrul de
greutate al blocurilor de eforturi din dala de beton ( fig.3.19 ), sunt:

(3.119)

d =(h +h)-—2Eo (3.120)
0.85f, ‘b,
= ﬂ’— la dale pline, sau d, = h, +Lj.)c’ la dale nervurate ( 3.121)
0857, -b, 0.85/, b,

In aceste relatii, marimile au semnificatiile explicate anterior, iar P, i P. sunt eforturile din
dala de beton de la capatul din dreapta, cu eforturi mai mari, respectiv din stanga golului, unde
eforturile sunt mai mici. Aceste eforturi se calculeaza astfel:

- Efortul mai mare, se ia cea mai mica dintre valorile:

- beton P, <0.85f, b, (3.122)

- conectori P,<N-Q, (3.123)

- grinda metalica P,<f, -4, (3.124)
- Efortul mai mic de la capitul din stdnga golului, este egal cu:

P,=P,—-N,-Q,20 (3.125)

unde:
Ag : este aria profilului T de deasupra golului, calculati cu relatia:
A, =s,t,+b, -1, ), (3.126)
N: este numarul de conectori de la reazem pani la sectiunea cu gol
Np : este numirul de conectori de deasupra golului ( pe lungimea Iy )
Forta tdietoare V,max trebuie comparata cu Vp, , care este capacitatea la forfecare a profilului T
superior, egali cu:
AR

V !
3

(3.127)

V, se considerd egald cu capacitatea inimii profilului metalic de a prelua eforturile tangentiale.

Solutia 11

In cea de-a doua solutie, se admite ca grosimea tilpii ty este mici in raport cu inaltimea inimii
profilului T, avind deci o contributie redusa asupra momentelor secundare My si My, , caz in
care eforturile din talpa vor fi calculate fira momentele secundare.
Eforturile in sectiunea din dreptul golului, sunt in acest caz dupa cum se arata in figura 3.20.
Folosind eforturile din figura 3.20 si ignorand echilibrul local, dar respectand criteriul Von
Misses, cu ecuatia ( 3.91 ), pentru profilul T inferior, de sub gol, se obtine o ecuatie de gradul
doi, din care rezulta:
1,2
V,,(max)=Vpb(—a—) (3.128)
l+a

in care:
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2
a=3(j—”) (3.129)

unde: s : este inaltimea profilului T de sub gol

lp : este lungimea golului
Vb : este capacitatea maxima plastica a profilului T inferior, din relatia ( 3.115)

n
T

1

1.

i

|
I
H
|

Capatul goluiui Capotul golulu
cu morment mai mic CU MOMeNnT mal mare

Fig.3.20 Eforturi de forfecare maxime pentru solutiile II si III

O expresie pentru V{(max) se obtine in mod aseménator din ecuatia ( 3.92 ), calculdnd P, cu
ecuatiile ( 3.122 ) si ( 3.123 ) (‘ecuatia ( 3.124 ) nu se poate utiliza deoarece conduce la o
solutie eronata ) si apoi P cu ecuatia ( 3.125 ), rezultand:

2pv +412v2 12447 +36

V (max)=V, 3.130
(max) =, 2(3+1?) ( )
unde:

_Pchdh_l)cldl (3131)

s,-Vp,
sl (3.132)

Sl

-t -S

V LS (3.133)

pt 3

Efortul de forfecare din profilul T superior, care corespunde momentului secundar, se poate
calcula cu relatia:

V. = Pchdh —Pc/d/ — ,qu,

ic
ly v

(3.134)
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Daca dala de beton armat are grosime mare $i dacd numarul de conectori este mai mare
deasupra golului, factorul pu are o valoare mai mare.
In cazul in care x4 >v atunci V,. >V, siotelul ajunge la curgerea maxima din forfecare,

situatie in care V{(max) este egal cu:

— Pchdh - Pc/d

V. (max)="V,, 1 L2V, (3.135)
0

Solutia III

Cea de-a treia solutie prezentata in norma L.R.F.D., pentru forta de forfecare V., , combina
reprezentarea simplificata a profilelor T din solutia a I1-a, cu o reprezentare liniard de curgere
din prima solutie. Expresiile eforturilor de forfecare Vy, din profilul T inferior s1 V, din cel
superior, sunt de forma:

V,(max) = Vpb(—%‘ig—vJ <V (3.136)
si

V,(max):Vp,(%g-J (3.137)
unde:

Vb se calculeazi cu relatia ( 3.115)
Vi se calculeaza cu relafia ( 3.133)
yoh b

Sy S
Daca V((max) din ecuatia ( 3.137 ) este mai mare ca V, din ecuatia ( 3.133 ), inima curge in
intregime si V,(max) trebuie sa verifice conditia ( 3.135 ) de la solutia II, cand Py, §i P sunt
calculate din nou cu relatiile:

P,<f, 1,6, ~1,) (3.138)
P, =P, -NyQ, (3.139)

iar distantele dy, si d; sunt calculate cu relatiile ( 3..120 ) i ( 3.121).
Conditia de verificare a lui Vi(max) calculat cu relatia ( 3.135 ), este:

V,(max) <V, (sh) (3.140)
unde:

V,(sh)=V, +489.f - A, (3.141)

A, =3(h, +h)1, (3.142)
cu:

h, : indltimea cutelor tablelor nervurate
h, : indltimea dalei deasupra cutelor

BUPT



130
t, = h_ :la dale pline si la dale nervurate cu nervuri transversale

t,=(h,+h.)/2 :lacele cu nervuri longitudinale

In toate cele trei solutii, capacitatea maxima la forfecare Vi, se va scrie ca fiind egala cu:
v, =V,(max)+V,(max) (3.143)

unde: Vy(max) se ia din relatiile ( 3.111 solutia I ), ( 3.128 solutia IT ) si ( 3.136 solutia IIT )

iar Vi(max) se ia din relatiile ( 3.116 solutia I ), ( 3.130 solutia IT ) s1 ( 3.137 solutia III ).
3.4.3.5 Procedeul interactiunii

Pentru verificarea grinzilor mixte cu goluri in inimd, si in metoda L.R.F.D. se foloseste
procedeul interactiunii dintre momentul incovoietor si forta taietoare.

Dupa ce se calculeazi capacitatea maxima la incovoiere My, , cu relatiile ( 3.98 ), ( 3.103 ) si

( 3.105 ), respectiv capacitatea maxima la forfecare Vi, cu relagia ( 3.143 ), capacitatea

nominala M, si V,, pot fi calculate prin procedeul interactiunii. In aceastd metoda se tine cont

de interactiune prin intermediul relatiei ( 3.94 ):

3 3
M |4
1+ = =1 (3.94)
Mm Vm
Aceastd ecuatie se bazeazi pe o curba determinata prin incercari §i care este prezentata in

fig.3.21.a, curba din norma tehnica L.R..F.D., bazata pe ecuatia ( 3.94 ) reprezentata in
fig.3.21.b.

F
< < Mm Mo ) I vn \17 1

= b A AV !
S - S 7
< N <
£ : £
O O
C C )(\ r»,[\"‘r‘wj‘
= \ 5 — |
2
- 7 M
- \ C P
© v — \Y g
£ £ 7 R I
& o - ‘\/r'l\ \
b b3 e L

Forta taietocare rominala VvV, Forto toietcare ncminala WV,

/-\ //w
() (0
g

Fig.3.21 Diagrame de interactiune moment-forta taietoare

Pentru a calcula valorile nominale ale fortei taietoare V, si momentului incovoietor M, , se
considera un raport al momentului de calcul si al fortei taietoare de calcul si considerand
ecuatia ( 3.94 ) in care se introduce raportul:

M, M, M
R (3.144)
v, V, V
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se pot exprima valorile eforturilor nominale V, si M; , dupa cum urmeaza:
~-1
3

T4 (3.145)

- a-1

3 3
M—M —_—

v
n m M3+1 (3.146)
(V)

Ecuatiile ( 3.145 ) si( 3.146 ) permit determinarea facila a eforturilor nominale V, si M,
functie de raportul M/V.

In relatiile ( 3.144), (3.145 ) si ( 3.146 ), M = M, si V = V, sunt momentul si forta tdietoare
din dreptul axului golului, rezultate din calculul static al grinzii mixte.

3.4.4 Metoda dati in REGULILE AMERICANE ASCE 1993

Aceastd metod3 este rezultatul mai multor studii efectuate de Redwood, Darwin, Cho,
Clawson, Donahey, Lucas, Donaghue, Cooper, Wong sialtii[3],[4].[6].[7].[8].[ 9],
[10],[12].

Metoda se refera atat la grinzi mixte otel-beton, cét si la grinzi de otel, cu goluri
dreptunghiulare in inimé, deoarece in sectiunile de moment negativ, grinzile mixte se
comporta ca o grindd necompusa, adicd numai din otel.

3.4.4.1 Limitele metodei ASCE

Metoda de fatda impune urmatoarele limite:

1. Metoda consideri ca sectiunea de otel este o sectiune care respectd conditiile cerute de o
sectiune compacta

2. Momentul rezistent pentru grinzile cu goluri intérite presupune ci intariturile sunt dispuse
pe marginile golurilor

3. Capacitatea maxima la forfecare a inimilor cu goluri depinde de formarea a patru
articulatii plastice in cele patru colfuri ale golurilor

4. Pentru calculul fortei taietoare capabile V, se considera cd nu exista forte axiale pe
sectiune

5. Pentru calculul fortei tdietoare maxime V,se accepta criteriul simplificat Von Misses, dat
de relatia ( 3.108 )

6. Se considera ca efortul de forfecare este preluat numai de inima profilului metalic

7. Lungimea golului din inima profilului metalic lo respecta conditiile: /,/h, <3.0 pentru

grinzi de otel si /, /h, <2.2 pentru grinzi compuse otel-beton
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3.4.4.2 Principiile de calcul a grinzilor cu goluri in iniméa

Rezistenta elementelor cu goluri in inima, solicitate la incovoiere, trebuie determinata pe baza
interactiunii dintre moment si forta taietoare, in dreptul golului. Aceastd metoda este in
concordanti cu indicatiile Institutului American de Constructii Metalice ( American Institute
of Steel Construction AISC ) si cu metoda L.R.F.D.

3.4.4.3 Interactiunea dintre incovoiere si forfecare

Si in cadrul acestei metode, interactiunea dintre momentul incovoietor si forta taietoare se
exprima tot printr-o ecuatie de gradul I1I, bazata pe ecuatia ( 3.94 ), din metoda L.R.F.D.

( metoda starilor limita ), la care se face o corectie printr-un coeficient ce méreste valoarea
eforturilor, relatia de verificare fiind:

3 3
M + v <1
(DOMm cDOVm

M : este momentul de calcul din axa verticala a golului, rezultat din relatia ( 3.149 )

V : este forta taietoare de calcul din axa verticald a golului, care de ia din ( 3.148 )

M, : este momentul rezistent ( capabil ) maxim, in dreptul golului, care survine atunci
cind V, =0

Vm : este forta taietoare rezistenta ( capabild ) maxima, in dreptul golului, care survine
atuncicand V, =0

@, : este factor de corectie a rezistentei, pentru proiectul tehnic, in sectiunea din
dreptul golului, avand valoarea:

@, = 0.9 pentru grinzi necompozite, din otel

@y = 0.85 pentru grinzi mixte otel-beton

M, si V, : sunt eforturile din axul golului, rezultate din calculul static
Formula ( 3.147 ) are rolul unei reprezentéri consistente si conservative a interactiunii dintre
incovoiere si forfecare, pentru inimi cu goluri la grinzi compuse otel-beton, precum si la grinzi
metalice necompozite.
Limita superioara a eforturilor V, si M, este rezistenta pentru proiectul tehnic ®yV, si ®yM, ,
care se pot obtine cu relatiile:

(3.147)

unde:

B M,, 3 1 3
oM,

DV, =DV, —+1 (3.148)
. V’f
— 3 -_l3
( K!7 )
M @
DM, =<I)0V,,(—"j=(DOM,,, Om/+1 (3.149)
V. M,
_(QOM”' .
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Valorile coeficientului de corectie @y de mai sus, sunt stabilite de Darwin si Lucas [ 16 ], din
1990 si aceste valori corespund cu valorile lui @y din norma AISC.

3.4.4.4 Calculul momentului rezistent maxim M,,

In metoda ASCE indicati in normele americane, sunt prezentate relatii de calcul atat pentru
grinzile din otel, cit si pentru cele compuse otel-beton, cu goluri in inima.

Relatiile de calcul se bazeaza pe ecuatiile din metoda Darwin [ S ] si pe figura 3.18, pe baza
carora a fost calculat momentul capabil M, ( momentul rezistent ), determinat cu formulele
urmatoare:

1. Dacd P. =T, P fiind rezultanta eforturilor din dala de beton iar T a celor din grinda

metalicd, sunt valabile ecuatiile ( 3.52 ) pentru dale pline si ( 3.53 ) pentru dale nervurate,
care sunt de forma:

M, = T(g +h, -52’-) la dale pline (3.150)

M,,,=T(g+h,,+hc—§) la dale nervurate (3.151)

unde:

h : este indltimea profilului metalic ( fig.3.12 si fig.3.18 )

h. : este indltimea dalei de beton la dale pline si a celei de deasupra nervurilor la dale
nervurate

h, : este inaltimea nervurilor la dale nervurate

a : este inaltimea blocului de eforturi de compresiune din beton ( fig.3.12)
Relatiile acestea sunt valabile in situatia cAnd axa neutra plastici ANP se gaseste in dala de
beton ( fig.3.18.a).
2. Dacia P. < T, axa neutra plastici ANP se situeazi in profilul metalic, existdnd doua

posibile situatii:

a. Axa neutra plastici ANP se giseste in talpa profilului de otel la distanta z
( fig.3.18.b), data de relatia ( 3.102 ), cAnd momentul maxim rezistent se calculeaza cu
formula:

. b, z*
M, =10 22 +Pc(hn+hc—£) (3.103)
2 4 2

LY/

b. Axa neutra plastici ANP se situeaza in inima profilului metalic la distanta z
( fig.3.18.c), data de relatia ( 3.104 ), iar momentul maxim rezistent rezulta din relatia:
no (b, -t e, 2

. a
M =T|=- +Plh +h —= 3.105
" 2 A } ( 2) ( )

sn

3.4.4.5 Calculul fortei taietoare Vp,

Capacitatea maxima la forfecare, in dreptul golurilor, este calculati ca si suma capacitatilor la
forfecare ale celor doua profile T , superior si inferior golului.
Pentru calculul lui V, se adopti criteriul Von Misses sub forma simplificata liniara:
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fo=2f, -3z (3.152)

Eela;ie care este similara cu relatia ( 3.108 ), in care s-a luat A = V2 inlocde 1 =1.207.
In relatia ( 3.152 ) marimile ce intervin reprezinta:

/. : este limita de curgere redusa

f, : este limita de curgere a otelului

1 : este efortul tangential din inima profilului metalic ( relatia 3.109 )
Pentru distributia eforturilor in dreptul golurilor, din forfecare a fost adoptata in aceasta

metod4, distributia prezentata in metoda Darwin ( fig.3.13 ), cu simplificarile din figura 3.15.

in metoda ASCE, capacitatea la forfecare pentru profilul T superior si inferior, se poate
calcula cu relatiile date de Darwin:
- pentru T-ul superior:

v oy «/§l+,u
mi pt V+-\/:_3-

- pentru T-ul inferior:
V34
th = Vpb[

v++3
deoarece pu = 0 in profilul T inferior, céci acesta se calculeaza cu relatia ( 3.72 ) in care
P = P = 0 ( doar pentru profilul T inferior ).
Valoarea lui V, , pentru profilul T superior, se limiteaza la valoarea lui V,(sh) ,data de
Darwin in relatia ( 3.78 ).

V,(sh)=V, +0.294, Jra (3.78)

):Vpl.angpl (3.153)

<V

pb

(3.154)

si
v <V, (sh) (3.155)

Toate mirimile din aceste relatii au semnificatiile descrise in metoda Darwin si LRFD. In

metoda ASCE , valoarea lui A se iaegaldcu A = V2, relatiile devenind:

Ve =V o T <V, (3.156)
v
Vs =V b f3SV,ﬂ, (3.157)
1%
unde:
-l -8 S Y
1% =[y_"_'_ i Vp,,:fy—w—b (3.158)

V3

Daci golul este amplasat in dreptul axei longitudinale a grinzii metalice, iniltimile profilelor T
sunt egale s; = sy, §i capacitétile la forfecare, corespunzitoare, sunt de asemenea egale Vi, = Vo,

Astfel forta taietoare rezistentd ( capabild ) Vi, se calculeaza cu relatia:

Vi =V ¥ Vo (3.159)

In aceastd metodd, normele americane impun efectuarea verificarii si a altor recomandari,

dupa cum urmeaza:
- Ra<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>