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Wer ... Recht hat und Geduld,
fiir den kommt auch die Zeit.

( Cine are dreptate si rabdare,
pentru acela vine si timpul )
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1 Inuodqugu

1. INTRODUCERE

Realizarea unor structuri cu performante deosebite este o preocupare permanenta a
specialistilor in domeniul constructiilor din intreaga lume, solutii posibile in acest sens fiind
utilizarea unor combinatii de materiale sau de elemente structurale cu caracteristici diferite.
rezultdnd astfel elemente si/sau structiri compuse sau mixte. Combinarea a doua sau mai
multe materiale de constructii la realizarea unei structuri de rezistentd sau a unui element
component al acesteia este justificatd prin posibilitatea utilizirii rationale si eficiente a
proprietitilor fizico-mecanice ale acestor materiale.

Ideea dateaza incéd de pe vremea romanilor, cand in constructiile cu bolti s-au introdus
piese metalice in scopul echilibrérii impingerilor asupra reazemelor lor ; in acest mod
eforturile de intindere, la care zidariile din piatra sau carimida nu rezistau. erau preluate de
elementele metalice.

In structura de rezistentd a Pantheonului din Paris s-au prevazut grinzi realizate din
piatrd si fier ; pentru siguranta aplicarii acestor noi tipuri de elemente structurale s-au
incercat in prealabil modele similare.

Un alt exemplu il reprezintd grinzile cu zdbrele la care barele comprimate se
confectionau din lemn, iar cele intinse din otel. Ulterior (sfarsitul sec. al XIX-lea) s-au realizat
cunoscutele ferme Polonceau, la care lemnul a fost inlocuit cu fonta. Spre mijlocul secolului
nostru s-a abordat o alti solutie de grinzi cu zabrele, utilizindu-se lemnul i aluminiul.

Cel mai cunoscut exemplu de combinare a doud materiale cu caractenistici fizico-
mecanice diferite il reprezintd betonul armat, aparut in a doua jumatate a secolului trecut. la
care rezistenta redusi a betonului la intindere este suplinitd de barele de otel inglobate in
beton. O alti variantd de combinare a ofelului cu betonul a reprezentat-o alcétuirea grinzilor
compuse otel-beton la care in zona intinsa s-au prevazut grinzi de otel. ce conlucrau prin
intermediul unor elemente de legituri cu placa din beton armat agezata in zona comprimata a
sectiunii. Mult mai tarziu s-au realizat pe baza aceluiasi principiu plici cu structura compusa
din tabla cutati si beton.

Din prima jumdtate a secolului nostru dateaza si preocupdrile pentru combinarea

lemnului cu betonul, realizindu-se inifial poduri la care tablierul din beton armat rezema pe

grinzi de lemn.
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1. Introducere

et

Posibilititile de combinare a unor materiale cu proprietdti diferite fiind multiple,
problema a preocupat §i preocupd in continuare specialistii in domeniul constructiilor in
scopul realizarii unor elemente si/sau structuri cu performante deosebite.

In acest context s-a elaborat si prezenta teza de doctorat, care sintetizeaza rezultatele
semnificative ale cercetirilor efectuate de autor pe parcursul a 15 ani in domeniul elementelor
compuse realizate in diferite vanante.

Astfel, s-au studiat diferite solutii de armare a grinzilor lamelate incleiate din lemn cu
fibra de sticla (bare sau tesatura) sau cu benzi de otel (tabla subtire). Planseele compuse lemn-
beton, alcatuite din grinzi de lemn si placa de beton, au constituit de asemenea obiectul unor
cercetari, reprezentand o solufie constructiva eficientd aplicatd deja pe scard larga pe plan
mondial. Totodata s-au efectuat studii asupra placilor compuse tabla cutata-beton, urmarin-
du-se gasirea unor mijloace de conlucrare adecvate pentru tablele cutate produse in tara
noastra.

Lucrarea elaborati este structurati pe 6 capitole dupa cum urmeaza:

1. Introducere

2. Elemente compuse (mixte) folosite in constructii

In acest capitol se definesc notiunile de elemente §i structuri compuse sau mixte.
Totodata se prezinta aspecte generale privind tipurile de elemente compuse studiate si anume:
grinzi din lemn armate, elemente compuse lemn-beton si placi compuse tabla cutatd-beton.

3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate

S-a studiat posibilitatea utilizirii scandurilor de lungimi reduse la realizarea unor
grnnzi lamelate incleiate din lemn. Efectul slabirilor sectiunilor in zonele de imbinare a
“scurtaturilor” a fost ameliorata prin armarea grinzilor in zona intinsa cu fibrd de sticla sau
benzi de otel. Solutia este noud pe plan national §i international, neintilnindu-se pani in
prezent elemente similare tratate in literatura de specialitate. Cercetarile s-au efectuat asupra
unui numir de 64 de grinzi incercate in laborator. Pe baza rezultatelor obtinute s-au elaborat
metodologiile de calcul pentru aceste tipuri de elemente, corespunzitoare solutiilor de armare
adoptate.

4. Plangee compuse lemn-beton

Planseele compuse din grinzi de lemn ce conlucreazi cu placa din beton armat
reprezintd o varianta constructivd ce se preteaza cu precidere la reabilitarea planseelor vechi,
degradate din lemn. Cercetdrile s-au desfagurat pe baza unui program experimental
cuprinzand 10 elemente de plangeu cu structura compusa si pe cercetiri similare intlnite in

literatura. Obiectivul principal al cercetérilor a fost testarea unor sisteme simple de asigurare a
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conlucrdrii intre grinda de lemn si placa de beton, in vederea aplicarii solutiei si in tara
noastra.

5. Pléci compuse tabli cutati - beton

Prin asigurarea conlucrarii tablei cutate cu betonul turnat deasupra. aceasta
indeplineste pe langa rolul de cofraj si platforma de lucru si pe cel de armatura de rezistenta a
placii. Tablele cutate indigene se realizeaza cu peretii cutelor netezi neputind asigura
conlucrarea cu betonul turnat deasupra. Cercetarile efectuate s-au bazat pe studii bibliografice
si incercarea in laborator a 20 de plici cu structura compusa, urmirindu-se gasirea unor
mijloace eficiente care sa asigure conlucrarea intre tabla si beton.

In prima etapd, cercetérile s-au finalizat cu “Instructiuni tehnice pentru calculul si
alcatuirea placilor compuse tabla cutata-beton” (P134-93), avadnd ca obiect elementele la care
conlucrarea intre tabla si beton este asiguratd prin amprente practicate in peretii cutelor tabler.
Cercetarile au continuat, urmarindu-se testarea unui alt sistem de asigurare a conlucririi si
anume prin conectori sudati in cutele tablei, pe toatd lungimea acesteia ; pentru aceastd
variantd, noud pe plan national, s-a elaborat un procedeu de calcul al elementelor de legatura .

6. Concluzii si contributii

In finalul lucrarii se prezintd principalele concluzii rezultate in urma studiilor 3
cercetirilor experimentale efectuate si se evidentiaza contributiile personale ale autorului in

problemele de calcul si alcatuire a tipurilor de elemente compuse studiate.

Cercetirile s-au desfisurat pe baza unor contracte de cercetare finantate de Mimsterui
Cercetarii §i Tehnologiei (MCT) si Ministerul Lucrérilor Publice $i Amenajdni Teritoriulu
(MLPAT) si a unor contracte de colaborare cu INCERC Bucuresti. Umversitates
“Politehnica” Timisoara si Institutul National al Lemnului Bucuresti. Autorul tezei. in calitate
de responsabil de contracte sau faze de desfasurare a cercetdrilor, exprima multurmri
specialistilor din institutiile mentionate, ca §i celor din Filiala INCERC Timigsoara pentru
modul colegial in care s-au desfasurat colaborarile, atit in probleme teoretice, cat gi
experimentale.

Pentru elaborarea lucririi insumand 239 pagini s-au consultat peste 100 de titlun
bibliografice din literatura de specialitate din tari si striinatate, cu referire in text. Dupa cum
se desprinde din cuprinsul lucrarii, rezultatele incercarilor experimentale efectuate au tost
comparate cu unele incercari similare efectuate de alyi autori , corespondenta obpinutd

dovedind justetea ipotezelor adoptate in calcul ca si a procedeelor de experimentare.
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2. Elemente compuse (mixte) folosite in constructii.

2. ELEMENTE COMPUSE (MIXTE) FOLOSITE IN CONSTRUCTII
2.1. Aspecte generale. Definitii

In scopul abordarii cercetirilor in domeniul elementelor compuse se impune clarificarea, inca
de la inceput, a unor notfiuni specifice domeniului constructiilor definite asemanator, dupa
cum urmeaza:

e compozit, compozite = alcituit din elemente disparate, felurite;

e mixt, micsti = alcituit din elemente deosebite; eterogen;

e compus, compusi = alcituit din mai multe parti sau elemente; combinat. Corp compus

= corp alcatuit din mai multe elemente diferite.

Comentind aceste definitii din punctul de vedere al inginerului, in [2.3] se arata ca prin
notiunea de compozit se intelege un corp alcatuit din particule felurite §1 avand un aspect
unitar si caracter omogen. Pe de altd parte un corp mixt este alcatuit din elemente deosebite,
rezultand un aspect discontinuu, cu caracter neomogen. Notiunea de corp compus este o
expresie mai larga, care le include in mod necesar si pe cele precedente, putind fi folosita fie
in locul acestora, fie in alte situatii.

Totusi, la ora actuald nu existd o conceptie unitard privind utilizarea acestor notiuni in
domeniul constructiilor. Astfel, dacad in limba englezi predomina cuvantul compozit, in
franceza - mixt, iar in germana - compus, in limba roméand se folosesc toate cele trei
denumiri, in functie de “profunzimea de analiza” ce se face.

Dupa opinia autorului prezentei lucrari, ar fi justificatd defalcarea notiunilor amintite
dupa cum urmeaza.

) Matenalele compozite, la care componentele sunt definite la nivel de cristal
(microcristal sau criptocristal) , pot include materialele de tipul linatilor (cimentul, varul,
ipsosul), metalele, produsele ceramice, polimerii, etc.; materialele de constructii organice
naturale (paie, lemn, etc.) sunt deasemenea materiale compozite [2.3], [2.6].

o Elementele compozite sunt alcituite din doud materiale distincte ce alcituiesc o
entitate singulard ale carei proprietati nu sunt posedate de componentii individuali; in aceasti
categorie se pot include: betoanele cu armare dispersa (fibre de sticla, fibre de otel, polimeri),

betonul armat, betonul precomprimat, elementele din beton cu armaturi rigida etc.
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2. Elemente compuse (mixte) folosite in constructi.

* Elementele compuse sau mixte sunt alcituite din doui sau mai multe materiale,
combinate in scopul utilizdrii rationale si eficiente a caracteristicilor fizico-mecanice ale
acestora, aspectul de bazd al acestor elemente il constituie conlucrarea dintre materiale
asiguratd prin diferite tipuri de elemente de legitura care au rolul de a transmite eforturile de
lunecare intre materialele componente. Asemenea elemente pot 11 realizate intr-o gami toarte
variatd prin asocierea otelului cu betonul, a lemnului cu betonul, a lemnului cu otelul, a
lemnului cu fibra de sticld, etc. In aceasti categorie se includ: plangeele compuse otel-beton la
care grinzile metalice conlucreazi cu o placi de beton sau compusa tabla cutata-beton; placile
compuse tabla cutatd-beton; planseele compuse lemn-beton alcatuite din grinzi de lemn $1
placa de beton; etc.

e Structurile compuse sunt alcatuite din elemente structurale diferite cum ar fi: stalpi din
beton armat cu grinzi transversale metalice sau ferme metalice; acoperisuri compuse cu grinzi
transversale din beton precomprimat si cu pane, fie din beton armat, fie metalice. etc.

Notiunile prezentate reprezinti doar puncte de vedere, nefiind gresit a se vorbi despre
elemente si/sau structuri compozite, cu atit mai mult cu cat viitoarele norme europene au
consacrat deja notiunile englezesti.

In lucrarea de faa s-au studiat diferite tipuri de elemente compuse, rezultate prin
asocierea unor materiale de constructii diferite in scopul utilizarii rationale a acestora. Astfel
s-au studiat grinzi de lemn armate cu fibrd de sticla sau cu benzi din tabla de otel, elemente
compuse pentru plansee realizate din grinzi de lemn si placa din beton armat si placi compuse
din tabla cutati si beton. In cele ce urmeaza se prezintd aspectele caractenstice tipurilor de

elemente compuse studiate si avantaje ale aplicarii unor astfel de solufii constructive.
2.2. Tipuri de elemente compuse

2.2.1. Grinzi din lemn armate

Lemnul a insotit permanent pe om pe parcursul treptelor de civilizajie. ajungandu-se la
transformarea acestuia in diverse elemente (necesare in primul rind la amenajarea
adapostului), care s-au diversificat i sofisticat in timp, pe masura cresterii nivelulur de trai i
a evolutiei stiintei constructiilor. Acest vechi material de constructii a fost i este utilizat sub
diferitele sale forme: birne, scanduri, dulapi , grinzi, placaj, panel, plici aglomerate i
fibrolemnoase etc.

Produsele pe bazi de lemn poartd in general amprenta cucernrilor tehnice ale epoci

[2.4], asociindu-se cu alte materiale (fibre de sticld, poliesteri. metal, etc.) care conferd
. ’

5
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2. Elemente compuse (mixte) folosite in constructii.

elementului compus caracteristici optimizate. Cateva exemple semnificative in acest sens
sunt:

e Constructiile eoliene (producitoare de energie) folosesc palete din lemn la care este
necesara armarea cu fibre de sticld datorita lungimii mari a acestora (10 — 50m).

e La placajele utilizate in aviatie pentru constructia elicopterelor, unde greutatea
matenialului intervine ca o condifie esentiald, armarea cu fibre de sticla poate aduce
imbunitatiri substantiale reducand cantitatea de material lemnos.

e Un caz particular il reprezinta placajul utilizat pentru pardoselile de containere auto, la”
care insertia de sticld poate imbunititi caracteristicile fizico-mecanice in agja masurd incat sa
se poata reduce grosimea placajului §i implicit consumul de material al pardoselii.

In domeniul constructiilor, grinzile clasice din lemn masiv au constituit multd vreme
solufia cea mai intrebuintati la realizarea elementelor de rezistentd orizontale pentru
inchiderea suprafetelor construite (plansee intermediare §i acoperisuri). In cazul deschiderilor
mari asamblarile se complicau, consumau muitd manoperd §i utilizau piese metalice ce
necesitau revizuiri in timp §i protecfie anticoroziva. Micsorarea resurselor de masi lemnoasa
pe plan mondial a ficut ca lemnul masiv si devini deficitar si scump, fiind inlocuit treptat, in
constructiile de mare amploare, de betonul armat si otel.

Necesitatea realiziri unor spatii degajate cu deschideri mari, fara stilpi intermediari, a
impus gasirea unor noi solutii constructive care si raspunda solicitirilor. Astfel s-a ajuns la
lemnul lamelat incleiat utilizat intdia datd in constructii in anul 1909 (Elvetia) [2.4]. La
inceput s-au realizat elemente mai simple incleiate cu clei animal, obtinAndu-se apoi un
adeziv pe baza de rezorcini care s-a utilizat la o mare varietate de structuri (hale industriale,
cladin social — culturale si poduri).
material lemnos in cadrul aceluiasi element structural. Aceste calititi se dispun in sectiune in
functie de destinafia elementelor §i in raport cu natura si marimea solicitirii, conform
recomandarilor din Fig.2.1.1. La elementele cu deschidere mare lamelele se realizeazi din
mai multe scanduri imbinate in lung prin diverse sisteme (cap la cap, pe suprafati tesiti sau cu
dinti pan3) Fig.2.1.2, [2.22].

In acest context, elementele lamelate incleiate pot fi realizate si din scinduri de
dimensiuni reduse (1,5 — 2,0m), care practic nu-§i mai gisesc utilizarea sub forma de
cherestea in elementele de rezistentd ale constructiilor.” Imbindrile “scurtiturilor” pentru

obtinerea lungimii necesare a lamelelor constituie insa slabiri ale sectiunilor respective,nefiind
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2. Elemente compuse (mixte) folosite in constructii,

(1)

Nt categoria I Nt Nt categoria 1 Nt
‘_%Rgpo,?l?f = ? Ref€07Rt = —
a. b.
categ I categ I

Nc Then T T oT Ne S Gom ™ o
categ IIl ~ & M; categ II E»— Mi
categ II S-w ' ,_ga_fe—_g_’n___ﬂ_ '
Nateg I 2
‘ £
c. d.

Notda: I, II, III — se refera la clasele de calitate ale materialului lemnos definite in

functie de rezistentele caracteristice ale lemnului natural

(2)

Tmbinare cap la cap

Imbinare pe suprafefe
tesite

Imbinare dinfi -pana

Fig. 2.1. Dispunerea categoriilor de material lemnos in sectiune (1)

si tipuri de imbindri ale lamelelor din lemn (2)

indicata utilizarea sistemului decat prin luarea unbr masuri de “consolidare™ a elementelor din
lemn. Astfel, pe fata intinsa a grinzilor lamelate incleiate din lemn poate fi lipitd tibra de sucla
sub diferite forme (bare PAS, tesdturd roving), respectiv tabla de ofel sau pot f1 batute in cute
fasii de tabld. Problema de bazi la aceste tipuri de elemente constd in calitatea adezivilor

utilizati atat pentru incleierea lamelelor de lemn intre ele, cit si pentru lipirea armdturii (fibra

de sticla, tabld) pe lemn.
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2. Elemente compuse (mixte) folosite in constructii.

Tipurile de elemente compuse din lemn armate in diferite variante pot fi utilizate ca
pane la sarpantele din lemn, pretindu-se la deschideri medii de 4...6m, sau ca grinzi la
plansee situate in medii neagresive §i fard grad ridicat de umiditate.

In cadrul cap.3 se prezinta in detaliu materialele adezive utilizabile, precum si
cercetdrile propri efectuate asupra grinzilor lamelate realizate din scandun de din}ensiuni
reduse armate cu fibrd de sticld sau tabld de otel. Se mentioneazi ca nu s-au intilnit in
literatura tehnica de specialitate preocupari similare, prezentele studii constituind o premiera

pe plan national.

2.2.2. Elemente compuse lemn — beton

Combinatia intre lemn §i beton in cadrul unor structuri compuse a fost aplicata initial
in anui “30 in S.U.A., in cazul unor poduri. In Europa, preocuparile in domeniul podurilor cu
structura compusa lemn-beton dateaza abia din 1980; in Finlanda, de exemplu, in perioada
1992 — 1995 au fost construite 3 poduri cu structura compusi lemn — beton , unul dintre

“acestea fiind testat ulterior [2.10] in vederea urmadririi comportdrii conlucrarii intre lemn si
beton. In Japonia, in ultimii 10 ani s-au realizat cca 300 de poduri in aceasti solutie, din care
doar 12 destinate traficului rutier, restul fiind pasarele; in vederea elaborarii normelor de
proiectare japoneze in acest sens, s-au efectuat studii si teste [2.18] asupra unor poduri
existente.

Incepand din anul 1984 solutia de elemente compuse lemn — beton s-a extins si in
cazul planseelor [2.9]. Pe plan mondial plangeele compuse lemn - beton cunosc un domeniu
de aplicare din ce in ce mai larg, problema riminand insa , in continuare, in atentia
cercetatorilor (Austria [2.11), Germama [2.5], [2.7], [2.8], [2.19], Italia {2.15], Olanda [2.12],
[2.13]), [2.14], etc.).

Reabilitarea constructiilor vechi este o problemi ce sti in permanenti in atentia
specialistilor, in vederea asigurdrii sigurantei in exploatare, a confortului necesar si totodata a
protejdrii monumentelor istorice. In acest scop sunt necesare solutii de reparare si consolidare
a difenitelor tipuri de constructii utilizindu-se materiale, tehnologii de executie si solutii
constructive ce sa asigure exploatarea eficienti a cladirilor.

Constructiile vechi au fost prevazute, cu preponderentd, cu plansee din lemn a ciror
exploatare in timp se confrunt cu diferite probleme de calitate prin degradarea lemnului sub
actiunea ciupercilor xilofage, a mucegaiului si a insectelor; acestea contribuie la micsorarea

capacitdiil portante, cresterea sigetiior in imp. .zclarea termici ins:Scienta.
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2. Elemente compuse (mixte) folosite in constructy.

Solutia de consolidare a plangeelor vechi din lemn se stabileste in functie de gradul de
degradare precum §i a conditiilor de exploatare ale acestora.

Repararea prin consolidarea planseelor vechi din lemn se poate face prin procedee

clasice cum ar fi:
* Inlocuirea grinzilor sau a tronsoanelor degradate ale acestora.
* Consolidarea cu elemente suplimentare din lemn.

e Crearea unor rezemiri intermediare ale grinzilor prin elemente ajutitoare de lemn. otel

*

sau beton armat (Fig.2.2).

* Implantarea unor elemente structurale independente ca: placa de beton armat. grinzi

din otel, etc.

-

Fig. 2.2. Consolidarea grinzilor de lemn prin reducerea deschiderii

e Realizarea unor plansee compuse lemn — beton, rezultate prin pastrarea grinzilor de
lemn nedegradate din plangeul initial si inlocuirea celor degradate peste care se toarna
o placa de beton armat (Fig. 2.3.a,b), [2.5], asigurdndu-se conlucrarea intre cele doua
materiale prin diferite mijloace.

Conlucrarea lemn — beton ca alternativa la reabilitarea constructiilor vechi este preferata.
fiind nu numai economica, dar si mai usor de realizat decat inlocuirea elementelor degradate
cu altele noi. In aceste situatii se pastreaza stratul suport de scinduri al planseului vechi (cu
rol de cofraj), indepartindu-se doar umplutura. Starea tehnica a grinzilor de lemn webuie
verificatd mai ales in zonele de rezemare. Pastrandu-se planseele vechi din lemn, poate fi
pastrat tot interiorul cladirii, ceea ce de muite ori este impus de imprejurari (reabilitarea unui

monument istoric, solicitari din partea arhitectilor, etc.).

9
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2. Elemente compuse {mixte) folosite in constructii.

Solutia planseelor compuse lemn — beton nu trebuie insd privita doar ca varianta de
consolidare a unor plansee de lemn vechi degradate, ci poate fi adoptatd §i ca solutie

constructivd la constructii noi (Fig.2.3.c,d),[2.5]. Un asemenea planseu prezintd anumite

avantaje fata de un plangeu realizat integral din lemn §i anume:

Mocheta

Suport 5 mm

PAL &4 cm

Izolatie fonica 15mm

—~ Placa din beton armat 8..34cm
Folie de polietilenad

. Cofraj

Lndh

Reabilitare planseu la Grand Hotel; pereti exteriort din pitra sparfa

Mocheta
PAL 3cm
b) Izolatie 3cm
Placa din beton armat 8...10 cm
Folie de polietilena
C-f~-]
Placa de rigips

Reabilitare planseu la Grand Hotel; perefi exteriori din piatra sparta

M_che.3 Lpi.a
Sapa suport 6 cm
L~ Izolafie (pluta) S mm

c) ——— Plac3 din beton armat 8..10 cm
E 3 Folie de polietilena
Cofraj
Gri,..a de lemn

(tadire nou2 de locuit; solutie realizata la fata locutui

It Mocheta lipita
d) » ‘ Placa din beton armat 8..10 cm
¥ Folie de polietilena

Cofraj

Grinua de lemn

Cladire noua de locurt; solutie realizata la fata locului

Fig. 2.3. Solutii de realizare a planseelor compuse lemn-beton

e rigiditate sporita,
e izolarea fonica imbunatatita:

e rezistenta sporiti la foc.

10
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2. Elemente compuse /mixte: folosite in crnstructn

Fatd de plangeele integral realizate din lemn , cele compuse lemn - beton prezinta
dezavantajul unei greutiti proprii mai mari.

In cazul plangeelor compuse lemn — beton pot fi adoptate diferite variante de rezemare. in

RPN

a grinzii de lemn, doar a placii de beton, sau a ambelor elemente (Fig.2.4). In general. la
turnarea placii de beton se va asigura sprijinirea provizorie intermediara a grinzilor de lemn in
treimea mijlocie a deschiderii , pentru a evita deformarea excesiva a acestora sub greutatea

betonului proaspit (Fig. 2.5), [2.19].

RSN . ANRSON
A RN SR S
e e GO
o doar placa din '
odoar grinda beton armat (se ogrinda de lemn
de lemn tine seama de Si placa de
eforturile dein- beton
tindere dintre
placa si grinda)

-yt

Fig. 2.4. Posibilititi de rezemare a planseelor compuse lemn-beton

11
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: /
26 N
Q\\\\ \(;‘\ N > N

Fig. 2.5. Sprijinirea provizorie a structurii pe timpul executiel

Avantajele aplicarii structurilor compuse lemn — beton sunt prezentate foarte clar in
lucrarea [2.19], in care se comparad eforturile unitare in lemn si beton precum si deformatiile
(sagetile) pentru sapte tipuri diferite de structuri avand geometria si proprietitile materialelor

din Fig.2.6.
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2. Elemente compuse (mixte) folosite in constructii.

Incércag Material Lemn Beton
Scurti durati 15 kN/m* E [N/mm?) 10000 25000
Lungd durati 05 kN/m* p [kg/m’] 500 2500
Supraincircare 1.0 kN/m* Coef .contractie 10 10

| Eforuri [N/mm’]

[ Calcul neadmis ]

[ Efort admisibil in lemn l

| —_y__

I

I
|__Fgl
l ;

|
|
| 4
I%_ i
l

|
|

!
[
I
I
|
|
I
|
1

@gcatﬁ admisi 1

0 1

10 —

20 '

30 —

0
1. Stuctura
2. Structurd
3. Structurd
4. Structura
5. Structura
6. Structurd
7. Structurd

din lemn fard placd de beton

cu placd de
cu placd de
compusd cu
compusd cu
compusd cu
compusd cu

2 3 4 5 6

beton fisuratd, firi conlucrare
beton nefisuratd, fard conlucrare
conlucrare prin surubun
conlucrare prin cuie (DIN 1052)
conlucrare rigida

beton Leca (1500 kg/m*)

Fig. 2.6. Comparatie intre diferite tipuri de structuri

167

as
125

“.eschiderciSEgea i

Efort in lemn

Efort in beton

Valorile reprezentate corespund unei incarcari utile de 2 kN/m? s1 unei supraincarcari

(corespunzand stratului de tencuiald) de | kN/m?®.
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Se constata ci in cazul structurilor din lemn (1) st a celor cu placa de beton ca 1zolatie
fonica (2), valorile sagetilor si eforturilor unitare depasesc cu mult pe cele admise. Daca se
utilizeazd doar cuie pentru asigurarea conlucrarii (5), valoarea sagetilor elementuluj compus
nu poate fi limitata. Doar sisteme de conlucrare cu rigiditate suficient de mare (4) pot asigura
valori ale eforturilor si sigetilor sub cele admise. Nu este recomandat calculul placii in stadiul
nefisurat (3) si utilizarea elementelor de legatura rigide (6). in aceste cazuri obtinandu-se
valori de eficienta ireala atdt pentru eforturi, cat si pentru deformatii. Ar rezulta desigur
intrebarea logicad daca este utila folosirea lemnului si a betonului in combinatii. in structurile
compuse. Problema ridicata este justificatd prin proprietatile total diferite ale lemnului $i
betonului privind dilatarea termica i, inainte de toate, contractia si umflarea la variatii de
umiditate. In cazul unei conlucrari foarte rigide, care ar asigura deformatii in limite admise.
rezultd eforturi in structura ce nu pot fi neglijate.

In vederea aplicérii §i in tara noastra pe scara larga a solutiei de plansee compuse lemn
— beton, autorul prezentei lucrari a abordat studiul pentru gisirea unor mijloace de conlucrare
simple si eficiente intre cele doud materiale, rezultatele obtinute pana in prezent fiind detaliate

in cap.4 al lucrérii de fata.

2.2.3. Placi compuse tabla cutata - beton

Planseele mixte otel-beton sunt alcdtuite din grinzi care pot fi metalice, din beton
armat sau precomprimat si din placd, aceasta putind, la randul ei, si fie realizata din beton
armat (monolit sau prefabricat), sau cu sectiunea compusa otel-beton.

Plicile cu sectiunea compusi se realizeaza din tabla cutata $i beton turnat deasupra.
Elementul de bazi care asigurd eficienta unei plici compuse tablad cutata-beton este
conlucrarea intre elementele componente ale acesteia, precum g1 intre placa compusd si
grinzile de rezemare. Pornind de la ipoteza ca aderenta dintre tabld si beton este neglijabila,
conlucrarea intre cele doui elemente componente ale placii compuse trebuie asiguratd prin
diferite procedee.

_Acest sistem constructiv larg utilizat pe plan international inca din anii 60 prezinta o
serie avantaje care decurg din modul de lucru al elementelor componente in faza de executie
si de exploatare [2.1]. Astfel, folosirea tablei cutate ca platforma de lucru in timpul executiei
si ca si cofraj permite eliminarea esafodajelor caracteristice altor sisteme constructive. Modul
de alcituire al plangeului poate conduce la solutii optime din punctul de vedere al amplasarii

conductelor, a instalatiilor si a tavanelor suspendate. Eliminarea cofrajelor si a sustinerilor
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2. Elemente compuse (mixte) folosite in constructii.

permite reducerea timpului de execufie, prin realizarea independentd a fiecdrui planseu,
nefiind necesari asteptarea intaririi betonului §i nici refacerea sustinerilor.

In faza de exploatare a placii compuse (dupa realizarea conlucrarii cu placa de beton)
tabla cutati indeplineste rolul de armatura de rezistenta. Totodatd, placa compusa formeaza o
saiba rigida favorabila preluarii incarcarilor orizontale.

Pe langa avantajele mentionate insa , solufia prezinti si unele dezavantaje care nu pot
fi ignorate si care decurg, in principal, din insasi caracteristicile tablelor utilizate. Astfel,
pentru asigurarea unei conlucrari corespunzatoare atit intre beton i tabla cutatd, cét si intre
placa compusid si grinzile de rezemare, sunt necesare table cutate adecvate ca profile si
suprafete ale peretilor cutelor, precum si o executie ingrijitd a placii compuse, pentru evitarea
unor zone cu segregari care ar putea diminua conlucrarea . De asemenea, folosirea tablei ca si
platforma de lucru impune evitarea aparitiei unor concentréri de incarcari in timpul executiei.

Un aspect sensibil al acestor tipuni de placi il constituie comportarea la temperaturi
inalte. impedimentul putand fi depasit prin vopsirea fetei aparente a tablei cu pelicule antifoc.
Incercarile pentru determinarea rezistentei la foc sunt dificile si costisitoare [2.2], [2.17].

Placile compuse tabla cutata-beton ca sisteme statice pot fi simplu rezemate,
incastrate parfial in reazemele marginale, sau continue. In primul caz, tabla cutatd reprezinta
armatura de rezistentd a placii, fiind necesara doar prevederea unei retele de armaitura
constructivd (minim 0,2%) pentru preluarea eforturilor din contractie, asigurarea preluarii
unor incarcari concentrate si imbunitatirea comportirii placii pe directia cu rigiditate minima.
In cazul placilor cu o deschidere si incastrate partial in reazeme si al placilor continue,
preluarea momentelor negative de pe reazeme se asigura prin armarea adecvati a zonelor de
reazem, conform alcatuirii placilor din beton armat (Fig.2.7).

Tabla utilizatd pentru realizarea placilor compuse poate fi tabld neagrd sau zincati,
aceasta din urma asigurand o buna rezistenti la cofoziune.

Betonul ce se toarna deasupra tablei cutate va fi un strat de min. 40 mm grosime, iar
grosimea totala a placii va fi de min. 80 mm. In cazul in care placa conlucreazi cu grinda de
rezemare sau are rol de §aiba, grosimea totald a plicii va fi de min. 90 mm, iar grosimea
betonului de deasupra tablei de min. 50 mm [2.19].

Desi aga cum s-a mai arétat, placile compuse tabla cutati — beton s-au aplicat pe scari
largad incé din anii *60, specialigtii din domeniul constructiilor au fost preocupati permanent de
imbunatéfirea acestui sistem constructiv prin realizarea unor table cutate adecvate (pct.5.1.1).
Firme specializate au efectuat studii asupra posibilitatilor de utilizare a acestor table la

realizarea unor placi cu structura compusi. In continuare, citeva exemple:
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-&relfea de armatura constructiva

tabla cutata

a) Placi simplu rezemate

l/l“ ~ . .
1 __T calareti din T‘ It 'S Uk
otel beton~_ I W
J e

L"'" \- tabl3 cutata
grinda metalica
Il l qr\tonecforx pe

reazem
i

b) Placi continue

Fig. 2.7. Alcatuirea placilor compuse tabla cutata — beton

a). Placi compuse tabla cutata-beton de tip HOLORIB [2.25], agrementate §1 aplicate

pe scara largd in Germania, realizate din tabla zincata cu profil Q avand grosimea de 0.88

mm (Fig. 2.8).

Grinua 4. reazem

Beton (min. 50 mm deasupra tablei )
Tabla cutata

Gujoane cu cap pentru fixarea tabier de
grinda (¢ 16 ...¢ 22 mm)
Rigidizare

Armaturd ( min. | cm™m)

Izolatie fonici

Sapa de uzura

9. Canal pentru cablun

10. Carlige de suspendare a tav anulul

Incircare : 2 ...2.5 kKN m’
Deschidere.

BN -

e AN

Fig. 2.8. Plangeu compus tip HOLORIB [2.25]

b). Placile de tip HI-BOND [2.23], pentru care s-au intocmit tabele cuprinzand
caracteristicile fiecarei variante ce poate fi adoptatd in functie de necesititi. In Tabelul 2.1

sunt prezentate principalele caracteristici geometrice ale acestora.

15

BUPT



2. Elemente compuse (mixte) folosite in constructii.

CB 3106

CB 3107 CB 3108 CB 3109

Tabelul 2.1.

CB 3110 CB 3111

70

CB 3112 CB 3113

Planseu tip Incircare permanenta H Grosime tabla
HI-BOND [kN/m?] [cm] [mm]
‘CB 3106 1,65 9 0,8
CB 3107 1,90 10 1,0
CB 3108 2,15 11 1,2
CB 3109 2,40 12 1,5
CB 3110 2,00 13
CB 3111 2.25 14 0,8; 1,0,
CB 3112 2,50 15 1,2;1,5

¢). Placi cu structura compusa tabla cutati-beton tip COM-FLOR cu diferite grosimi,
deschideri si scheme statice, in functie de incarcare. In Tabelul 2.2 se prezintd caracteristicile
acestor tipuri de pldci, intercalandu-se spre comparatie si plicile denumite ROM, care

reprezintd elementele studiate in cadrul cercetarilor proprii valorificate prin elaborarea

instructiunilor tehnice P 134-93 [2.21].

Avéandu-se in vedere faptul ci tablele cutate indigene se produc cu peretii cutelor
netezi acestea nu pot asigura conlucrarea cu betonul, nefiind adecvate pentru realizarea
placilor compuse. Pentru extinderea aplicarii solutiei pe scara larga in tara noastri, se impune
luarea unor méasuri de imbunétafire a acestor table.

In acest sens, in cap.® al prezentei lucrari se sintetizeazi unele preocupari asupra

imbundtifirii conlucrarii tabld cutatd-beton la placile compuse, evidentiindu-se stadiul

Placi compuse tip HI-BOND [2.23]

cercetarilor in domeniu, atét in tarl cét i pe plan international.
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Tabelu} 2.2

Placi tip Schemd staticd | Grosime pl. Greuta;e Gros.tabld | Incdrcare | Desc.
comp. [mm] | [kN/m’] [mm] [k/m’] | max. [m]

COM-FLOR 110 2,24 0,9 6,7-10,0 | 255
46 (min) |
COM-FLOR | — 110 2,51 0.9 6,7-10,0 | 233 |
51 (min) o
ROM A 100 2.26 0,8 800 I 250
COM-FLOR 110 2.24 0,9 350 . 255
46 . &
COM-FLOR | ,— 110 2,51 0,9 3,50 | 253
51 _ : i
ROM B 100 1,39 0,8 2,50 2,50 |
COM-FLOR 150 3,18 0.9 6,70 | 398
46 f
COM-FLOR l — 150 3.45 0,9 6,70 | 342
Sl sprijinire
ROMC provizorie 100 2,26 0,8 7,00 3,00
COM-FLOR 120 2.47 0,9 10,0- 247
46 150 . 229
COM-FLOR 120 2.74 0,9 10,0- = 249
51 e 150 226 |
COM-FLOR = 120 2,31 0.9 10,0- ’T 2.85-
70 150 249
ROM D 120 1,89 1,0 12,5 2.30
COM-FLOR 110 2,24 0,9 6,70 | 2.62
46 | _
COM-FLOR | == ay 110 2,51 0.9 670 | 316
51 I
ROM E 100 1,89 1,0 650 | 235

Totodati se prezintd rezultatele cercetarilor proprii efectuate asupra unor plici

compuse realizate cu table cutate indigene imbunatdjite in doua variante: prin amprentarca

peretilor inclinati ai cutelor, sau prin sudarea pe toatd lungimea cutelor a unor elemente de

legatura.

Aspectele generale prezentate asupra elementelor compuse studiate justifica abordarca

cercetarilor in domeniile respective, fiind necesard elucidarea unor probleme in vederea

aplicarii solutiilor in fara noastra.
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

3. ELEMENTE DIN LEMN LAMELAT INCLEIAT ARMATE

3.1. Materiale adezive utilizate pentru incleierea lemnului in constructii
3.1.1. Incleieri lemn - lemn

La realizarea elementelor lamelate incleiate utilizabile pe scara larga in constructii se
pune problema lipirii intre ele a lamelelor (scandurilor), deci a incleierii lemn cu lemn. In
acest sens, adezivii cei mai frecvent utilizafi in constructii, cu o comportare foarte buna in
timp. sunt rasinile fenol-formaldehidice modificate cu rezorcina. In tara noastrd asemenea
adezivi se produc la Combinatul Chimic ‘“Nitramonia” Fagaras.

Incleierile efectuate cu adezivi fenol-rezorcin-formaldehidici rezista timp indelungat la
intemperii, confera rezistente deosebite si au proprietatea si avantajul de a se realiza la rece.

Caracteristicile rasinilor fenol-rezorcin-formaldehidice sunt prezentate in Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1
Caracteristici Conditii de admisibilitate
Aspect lichid vascos, culoare visinie
Miscibilitate cu apa completd
Ph 9 +/-1
Continut in substanta solida (1/2 h la 100°C) 50 - 70%
Vascozitate 1a 20°C cupa STAS ¢4 mm 150 - 160 sec
Densitate la 20°C 1,16 g/cm’
Durata de depozitare . 6 luni

Adezivul se compune din rdsina fenol-rezorcin-formaldehidica si intaritor. Intdritorul
se poate utiliza in stare solidd (paraformaldehida), sau in stare lichidi (formol max. 30%).

Acesta din urma da reactivitate mai mare solutiei adezive, dar, in acelasi timp, ii scade timpul
de prelucrabilitate (de la 2h la 1/2h).

3.1.2. Incleien fibra de sticla - lemn

In vederea imbunatatirii performantelor lemnului lamelat incleiat din scanduri de
lungimi reduse se poate proceda la armarea acestuia cu fibra de sticld . In acest sens, autorul
prezentei lucrari a colaborat la studierea unor adezivi ce si asigure conlucrarea

corespunzitoare dintre cele doud materiale (3.20].
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate

Dintre materialele plastice termoreactive armate, cele mai uzuale. mai larg raspandite
s1 mai ieftine sunt rasinile poliesterice armate cu fibri de sticla (PAS). Poliesterii armati au
cunoscut o larga rdspandire in industria constructiilor de ambarcatiuni, pornindu-se de la
aderenta buna la lemn si de la comportarea foarte buni la apa a rasinilor poliesterice

Pentru armarea lemnului lamelat incleiat s-a studiat posibilitatea utilizarii fibrei de
sticla sub forma de bare PAS si tesatura roving [3.21].

Lipirea fibrei de sticla pe suprafata de lemn se poate realiza cu rasini poliesterice. In
Tabelul 3.2 se prezinta retetele pentru’rasina de grund si cea de lipire utilizate in cazul
elementelor experimentale studiate (cap. 3.2). Aceste retete au fost stabilite pentru o

temperatura ambianti de 18°C.

Tabelul 3.2
Tipul rasinii . Componenta Cantitate
(pdrti in volum)
Nestrapol 220 100
Grund Stiren 10 10
Naftanat de cobalt 1
Peroxid de MEC 1.5
Nestrapol 220 100
Lipire Naftanat de cobalt 1
Peroxid de MEC 1,5-2.0

3.1.3. Incleieri metal - lemn

Tot pentru imbunatitirea performantelor grinzilor lamelate incleiate din scindun de
lungimi reduse, se pot aplica prin lipire benzi de otel pe fata intinsa a acestora. In acest scop
s-au testat pe plan national adezivi pentru incleieri metal - lemn [3.24], dintre care se

mentioneazi: adezivul poliuretanic bicomponent 1 rasina epoxidicd Alorex 106.
Tabelul 33

Caracteristicl UM Valoare
Continut substanta uscata Yo S50 - 60
Viscozitate CP 1000 - 2000
Rezistenta la forfecare a lipirii, daN/cm® 40 - 50
la temperatura ambianta
Rezistenta la fluaj, la 120°C ore min. 60, tira
sub sarcina de 1 kg, 25x25mm alunecare
Pierderea aderentei dupd imbdtranire max.10%, fagé. de.yaloarea
acceleratd, 12 cicluri % vascozitatii
(1 ciclu: 6h/120°C...18h/23°C)

Adezivul poliuretanic bicomponent, la care adezivul pronmu-zis {componenta A)

este o solutie omogend vascoasa, de culoare maronie inchisd, iar intaritorul (componenta B)
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

este o substantd de culoare slab gilbuie, cu miros caracteristic, toxic. Principalele
caracteristici ale acestui adeziv sunt prezentate in Tabelul 3.3.

Adezivul poliuretanic bicomponent a fost testat in laborator, impunindu-se insa
continuarea cercetirilor pentru aplicarea pe scara larga in constructii a acestuia.

Rigsina epoxidicd Alorex 106, conform rezultatelor obtinute pe baza testelo; [3.24],
este cel mai adecvat adeziv indigen utilizabil pentru incleieri metal-lemn. Alorex 106 este un
adeziv bicomponent (componenta epoxidicd §i componenta intdritor), cu intdrire la
temperatura ambiantd de minimum 15°C; are rezistentd buna la intemperii, la acizi, aerosoli,
umiditate si comportare relativ buna la testari climatice de ceata salind (450 ore). In Tabelul

3.4 se prezinta principalele caracteristici ale raginii Alorex 106 .

Tabelul 3.4
Caractenistici UM Conditii de admisibilitate
Greutate specificd aparenta g/cm3 1,2-1,3
Modulul de elasticitate daN/cm’ 10000
Rezistenta la incovoiere daN/cm® 550
Rezistenta la compresiune daN/cm* 600
Rezistenta la tractiune prin forfecare | daN/cm’ 100
(otel - otel)
Timp de prelucrabilitate ore 2
Timp de intirire in masa ore 24

3.2. Grinzi de lemn armate cu fibra de sticla

3.2.1. Cercetan preliminare de laborator privind conlucrarea dintre adezivi si fibra de

sticla

Proprietdtile unui stratificat sunt determinate de tipul de rasina si de armaturi, de

tehnologia de realizare §i gradul de armare, de forma produsului finit.

Tabelul 3.5
Rasini Stratificate Stratificate din Bare din
Caracteristica poliesterice | din poliesteri | poliesteri si poliesteri armati
nearmate tesdturd roving | cu fibri de sticla
1 2 3 4 5
Rezist. la tractiune 20-50 70-170 200-350 500-1000

[N/mmz]
Modulul de elast. la | 2000-3000 | 6000-13000 10000-15000 20000-50000
tract. [N/mm~]

Rezistenta la incov. 30-100 150-300 200-400 -
[N/mm?]
Modulul de elastla| 1500-2500 | 6000-12000 | 80000-140000 -
incovoiere[N/mm~]
Grad de armare[%] 0 30-40 40-60 60-80
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Pentru exemplificare, se prezinti in Tabelul 3.5 o serie de caracteristict pe compozite
din poliesteri armati cu fibre de sticla , obtinute prin diverse tehnologii si cu diferite tipuri de
fibre de sticla [3.21]. Din punct de vedere al rezistenielor, sunt interesanti poliesterii armati
cu tesaturd roving (col.4). Totodatd se constati ci barele PAS prefabricate au rezistenta la

intindere de cca 3 ori mai mare decat tesaturile armate (col.5).

In cazul grinzilor lamelate incleiate, armarea se poate face in zona intinsa a acestora.
fie prin aplicarea periferica a fibrelor de sticla (bare PAS sau tesaturd roving) ancolate cu
poliesteri, fie prin inserarea lor intre lamelele marginale. Aplicarea perifericd este o metoda
mai simpld si industrializabild, in timp ce inserarea intre lamele implicd o incetinire a
tehnologiei de fabricatie a lemnului lamelat incleiat, un anumit risc de polimerizare a rasini
de lipire, sau o modificare a retetei de fabricatie a acesteia in sensul reducerii cantitatii de
accelerator de priza.

Pentru stabilirea celor mai eficiente solutii de armare a grinzilor din lemn cu fibre de
sticla, s-au efectuat incercdri preliminare de laborator pe diferite tipuri de cpruvete
confectionate din lemn de rasinoase, pe care s-au aplicat cu rasini poliesterice bare PAS sau

tesaturd roving [3.21].

Tabelul 3.6
Lungimea | Rezistenta Modul de rupere
Tipul epruvetei epruvetei | la forfecare al epruvetei
[mm] [N/probi]
1 2 3 4

Bara ¢8 lipitd pe lemn in canal 100 7850 Bara aluneca in canal: riman
de 8x8 mm agchii de lemn pe bard
Bara ¢8 lipita pe lemn prin 100 6320
intermediul unui strat de voal de
sticla
Bara ¢8 lipitd in canal de 9x4 100 3000
o .
Bara ¢6 lipitd in canal de 6x5 100 . 3050
mm 100 3800

100 3700
Bard ¢6 lipita in canal de 6x2,5 100 2350
mm 100 4300

100 3050
Tesatura roving de 800g/m" 200 7100 Rupere in lemn in lungul

1 strat) 200 8600 fibrei _
Tesaturd roving de 300 g/m* 200 9500 Rupere in fibra, dupa un
(3 straturi) 200 8650 inceput de forfecare
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

e Pentru armarea cu bare, s-au confectionat doui tipuri de epruvete avind lungimea de
100 mm. Canalele in care urmau si fie lipite barele PAS s-au realizat cu o deschidere cu Imm
mai mare decit diametrul barei, iar adincimea in doua variante: identica cu diametrul barelor
si jumitate din acesta, pentru a stabili solutia care asigurd contact mai intim, respectiv. o
rezistentd mai mare la forfecare.

e Pentru armarea cu fesitura din fibra de sticla, s-au realizat doua tipuri de epruvete cu
sectiunea dreptunghiulara si o suprafatd de conlucrare de (50x300) mm?, in doui variante: cu
trei straturi de roving de 300 g/m2 si cu un strat de roving de 800 g/mz.

Epruvetele astfel confectionate au fost incercate la forfecare, obtinindu-se rezultatele
cuprinse in Tabelul 3.6.

Se constata ca aderenta fibrei de sticla la lemn prin intermediul résinii poliesterice este
corespunzitoare. La armarea cu bare PAS se recomanda introducerea acestora in canale

avand deschiderea si addncimea egale cu diametrul barelor.
3.2..2. Cercetari experimentale pe grinzi lamelate incleiate

3.2.2..1. Aspecte privind alcatuirea §i executia grinzilor lamelate incleiate

Studiile si cercetarile preliminare (pct.3.2.1), ca si unele cercetdri efectuate anterior
asupra grinzilor lamelate drepte [3.20] au evidentiat unele aspecte semnificative privind
comportarea grinzilor lamelate incleiate §1 anume:

- Grinzile drepte cu sectiune constantd au o comportare corespunzitoare sub incircare,
deoarece tensiunile declansate in blocul lamelar se echilibreazi datoriti simetriei fata de
planul central longitudinal al grinzilor (zona neutra).

- Grinzile drepte cu indltime variabild (fata superioard in doui ape), deci asimetrice
fatd de planul central de referintd, se comportd diferentiat din cauza alungirii diferite a
lamelelor provocata de umiditatea mediului, care, in general, este mai mare decit cea initiala a
lemnului (inainte de a intra in procesul de fabricatie). Cu cit numarul lamelelor asimetrice
fatad de planul central longitudinal este mai mare, cu atét forta de impingere (rezultanta prin
insumare), care tinde sd curbeze grinda, este mai puternicd, dind fetei inferioare forma
concava, astfel se poate ajunge la o contrasdgeatd de 0,2-0,6% din lungimea elementului.
Aceastd contrasdgeatd di efectul de arc elementului, imbunatitindu-i comportarea la
incovoiere in exploatare. Pe de alta parte, prevederea unui numir de lamele asimetrice sub
planul central longitudinal, provoaca incd din fabricatie o sageati nefavorabili care poate

periclita siguranta in exploatare a clementului.
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3. Elemente din lemn lamelat incleat armate

Grinzile lamelate incleiate pot fi executate din scinduri de lungimi reduse (“scunamri™
de 1,5-2,0 m lungime), care se imbina intre ele prin sistemul dinti pani; la alcituirea
pachetului de lamele ce intra in componenta grinzilor, se va respecta conditia ca. intr-o
sectiune transversald, numarul de imbiniri dintre scurtituri si nu depaseasca Y din numirul

total al lamelelor (straturilor).

Tabelul 3.7
Etapa | Denumirea Caracteristici de alcituire Modul
de grinzii Mod de armare Materialul Pozitia Forma -de
studiu lemnos lamelelor | grinzilor | incirca
d re
1 2 3 4 5 6 |7
GM, Nearmate !
GM, ! f
GP; 3 PAS 48 Scandun | |
I GP, Zona intinsa de dimen- | Orizontale f
GP; 4 PAS ¢6 siuni re- Drepte ' Scurtd
Fig. GP, Zona intinsi duse m}b" i durata
3.1 GR, 1 roving (800g/m”) | haten ' |
GR; Zona intinsa s‘lst'emulv i |
GR; 3 roving(300g/m°) dinfi pana :
GR4 Zona intinsa 1 ]
GO, Nearmate ! .;
GO, : -
GO; 1 roving (800g/m?) ,  Drepte Scurta
GO, Zona intinsa : ' durata
GOs 1roving(800g/m”) | Scanduri | Orizontale | ‘
Z.intinsi+Z.compr | de dimen- : : |
GO Nearmata stunt re- * f
GO, 1 roving (800g/m?) | duse imbi- : . Lunga
II Zona intinsa nate in f | duratd
GF, ‘ stist_emulv : Cu |
Fig. GF, dinti pana l Cn.)n.t.r.asflg : Scurta
32 GF; | 1 roving(800g/m’) | initials | duraw
Zona Intinsa (18- E
| 20mm) | |
GF; l ! Lgdur
GV, Nearmati «[ ;
GV, 1 roving-Z.intinsa Dulapi Verticale | Drepte : )
GV; 1 roving (scanduri i | Scurta
GV, Fete laterale intregi) l durata
GV 1 rov.-intre lamele | |
GV6 1 rov.-Fete laterale | t Lg dur
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

Lemnul in solutie lamelati incleiati folosit pentru realizarea elementelor de rezistenta
trebuie si fie din risinoase §i si aibd umiditatea maxima de 18%. Lemnul de foioase prezinta
pericol de biodegradare §i necesita regim special de incleiere [3.13].

Grinzile lamelate se executi in fabrici sau ateliere echipate cu utilaje necesare
prelucrarii lemnului, cu spatii speciale pentru uscarea lemnului §i creearea conditiilor de

microclimat.

3.2.2.2. Programul cercetirilor experimentale

In contextul aspectelor prezentate, s-au ales pentru studiu grinzi compuse lemn-fibra
de sticla de 4 m lungime, sectiunea transversald de (100x200)mm2 si caracteristicile din
Tabelul 3.7.

In prima etapa a cercetérilor [3.22] s-a urmarit stabilirea tipului optim de armare cu
fibra de sticld, studiindu-se comportarea unor grinzi armate diferit, avand forma si alcatuirea

sectiunilor transversale din Fig. 3.1.

GRINZI DREPTE
Incarcan de scurta durata
GM1|[GM2 | GP1 | GP2 | GP3 | GP4 | GR1 | GR2 [|GR3]| GR4
P HEA ot 00 (100 100
S g = g 8
?:n: Sww— E===
L3PASHE Ly pas 6 1strat roving 4.;raturi roving
800 g/m2 3x300 g/m2
lp P
t—1 l
. .
150} 1250 | 200 L 1250_ ﬁso
4000 mm

Fig. 3.1. Armarea grinzilor de lemn cu fibra de sticla (experimentiri — etapa I)

Avandu-se in vedere imprastierea posibild a rezultatelor ca urmare a defectelor

lemnului , a numarului si dispunerii diferite a imbindrilor dinti pani dintre scindurile de
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armarte

dimensiuni reduse ce intrd in componenta lamelelor, s-au realizat cate doua grinzi identice

pentru fiecare varianta.

In a doua etapa a cercetarilor (Fig. 3.2), adoptindu-se varianta optima de armare. s-a

urmarit influenta altor parametri asupra comportirii grinzilor astfel armate (3.23] si anume:

- diminuarea deformatiilor (sagetilor) prin realizarea unor grinzi cu contrasageata

initiald,
GRINZI DREPTE - Lamele orizontale L
GO1 | GO2 | GO6 | GO3 | GO4 | GO7 GO 5 B
Scurtd durati Lg.dur. Scurtéd durata Lg.dur. Scurta durata '
T_“LT 100 00,
— x— Y pE=Eq st rgving
800 g/m<
S = Istrat roving S |
Q ~ 200 a/m2 ) st rov_;zng
J 6509/ 9 m
"F' "(—— -—— K —
GRINZI CU CONTRASAGEATA INITIALA - Lamele orizontale
GF 1 | GF 2 l GF 3 GF 4 ’i
Scurtd duratd Lunga durata |
0 r
ﬂ—T—
& .
o~ 1strat roving
8(0 g/m2
— =
GRINZI DREPTE - Lamele verticale
GV 1 GV 2 GV3 | GV4 | GV6 GV 5
Scurta durata Scurtd durata Sc.durata Lg.dur. Sc1uor’)té durati
700 ) 1N,
— — T
— T—- 1 strat T ' 153‘:‘{;—!.’ ] | [ E 1"(;1%37
. N i g - <l l toving -
< = roving = P Neg gt | By gim?
& o 860 g/ i NL : i__ i
A4 L

|

I |
r 1 o f‘ﬁl.
15& 1250 l :"; l - " [

Fig. 3.2. Armarea grinzilor de lemn cu fibra de sticla (experimentiri ~ etapa II)
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

- efectul armaturii aplicate pe fata inferioara i superioard (zona intinsa §i comprimata)
a gnnzilor;

- pozitia lamelelor grinzii (orizontald sau verticala);

- amplasarea armaturii la grinzile realizate cu lamele verticale: pe fata intinsa a grinzii,
intre lamelele verticale, pe fetele laterale ale grinzii;

- comportarea elementelor sub incarcari de lunga durata.

Grinzile lamelate incleiate din scanduri de dimensiuni reduse ce intrau in componenta
elementelor experimentale s-au confectionat la SEPPL-Gheorgheni, una din cele mai vechi
unitifi cu acest profil din Romania, care dispune de o linie tehnologicd corespunzitoare
realizdni unor grinzi lamelate, drepte sau curbe, cu lungimi de pana la 20 m. Adezivii utilizati
(cleiun fenol-rezorcin-formaldehidice) sunt furnizati in cea mai mare parte de Combinatul
chimic “‘Nitramonia™ Fagarag; in prezent se folosesc si rasini din import.

Armarea grinzilor lamelate s-a realizat in Laboratorul Filialei INCERC Timisoara,
utilizindu-se urmatoarele tehnologii: '

Armarea cu tesaturd roving

- grunduirea suprafetei de lemn cu un strat de rasina diluati cu 10% stiren;

- aplicarea primului strat de rasina de legitura;

- agezarea lesaturli pe suprafata rasinii poliesterice §i impregnarea acesteia cu risina,
uttlizdnd o pensula si o rola;

- repetarea operatiei in functie de numirul de straturi de tesdturd necesare pentru
armare;

- dupa aplicarea ultimului strat de fesaturd, in vederea unei impregnari complete a
acestela, s-a mai aplicat un strat de rasina poliesterica.

Fégiile de tesdturd s-au taiat la o latime mai mare decit a grinzii (pentru a evita
destramarea marginilor tesaturii) si s-au adus la lafimea grinzii prin pilire, dupa intirirea
rasinii poliesterice.

Armarea cu bare PAS

- realizarea canalelor pe fata intinsi a grinzilor de lemn;

- grunduirea canalelor cu un strat de rasina diluati cu 10% stiren;

- aplicarea in canale a unui strat de ragina de legaturi;

- introducerea barelor PAS in canale;

- acoperirea barelor cu rasina poliesterica.

In vederea ancordrii, barele PAS s-au ingrosat la capete pe o lungime de 10 cm

(marindu-se i dimensiunile canalelor pe aceste portiuni), prin infisurarea unor fire de roving
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate

pe bare §i impregnarea lor cu risini. Portiunea ingrosata a barelor PAS s-a extins pana la
pragul format prin marirea dimensiunii canalului din grindd. Barele au depasit lungimea
grinzii, pentru a se putea misura lunecirile relative ale acestora fatd de lemn pe parcursul

Incerciarilor.

3.2.2.3. Aspecte privind calculul elementelor experimentale

Avandu-se in vedere faptul ca, in perioada elaboririi cercetarii asupra gninzilor
lamelate incleiate armate cu fibra de stiélé normele in vigoare pentru calculul si alcituirea
constructiilor din lemn (STAS 856-71,857-75) erau bazate pe metoda rezistentelor admisibile.
in prezenta lucrare autorul reactualizeaza intreaga interpretare a rezultatelor in conformitate
cu noile norme [3.13], elaborate pe baza metodei de calcul la stari limiti. aflate in
concordantd cu prescriptiile internationale.

In acest context, pentru determinarea capacitatii portante la incovoiere. grinzle
lamelate incleiate se asociazi cu bare din lemn cu sectiunea compusa. considerand legatura
dintre lamele continua pe toatd lungimea acestora, lundu-se in considerare posibile deplasari
relative in rosturi.

Cand lamelele ce intra in alcatuirea grinzilor sunt realizate din scanduri de dimensiuni
reduse, capacitatea portantd a grinzilor este influentatd de intreruperile lamelelor in sectiunile
de imbinare. Pe baza cercetérilor experimentale s-a apreciat cd aceasta influenta poate f1 luatd
in considerare prin afectarea capacititii portante, determinate in conformitate cu [3.13] pentru
elemente cu lamele continue, cu un coeficient o.=0,8.

Avandu-se in vedere aspectele de mai sus, capacitatea portantd la incovoiere a

elementelor experimentale nearmate (martori) s-a determinat pe baza relagier:

M =a-oc,-W* (3.1)

in care: o; — rezistenta la incovoiere staticd determinatd conform STAS 337/1-88 |5.18}. pe

epruvete extrase din grinzi,

a - coeficientul prezentat anterior; )

W°® — modulul de rezistentd corectat pentru sectiunea cea mai solicitatd a grinzii:

we=k, W

k., — coeficient de reducere care {ine seama de deformabilitatea imbinéri.lor dintre
lamele (in cazul grinzilor incleiate din lamele orizontale se poate aprecia k., =0,9:
grinzile realizate din dulapi incleiati agezati pe cant se considerd ca elemente din
lemn masiv, pentru care k,=1,0);

W - modulul de rezistenta al sectiunii barei, considerati ca o grindé unitara.
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

Prin armarea elementelor cu fibra de sticla, se poate diminua sau chiar elimina efectul

negativ al imbinarilor dintre scurtiturile de cherestea, ponderea acestei imbunitatiri fiind

evidentiata pe baza incercarilor experimentale prezentate in continuare.

Incarcarea de exploatare s-a determinat considerandu-se un coeficient de siguranta de

2.5. utilizat curent in cazul constructiilor din lemn.

3..2..3. Efectuarea incercarilor

Grinzile compuse lemn - fibrd de sticla s-au incercat la incovoiere in regim static,

incarcandu-se cu cate doud forfe concentrate. Majoritatea elementelor s-au incércat cu sarcini

de scurta duratd; 4 grinzi au fost supuse la incarcari de lunga duratd (Tabelul 3.7; Fig.3.1 si

3.2).

In cele ce urmeaza, se prezintd modurile de efectuare a incercarilor in cazul celor

doua vanante de incarcare.

3.2.3.1. Incarcari de scurtd durata (Fig. 3.3)

- Incarcarea s-a efectuat in trepte, realizindu-se in primul rand céte un ciclu incarcare-

descarcare pana la o valoare a forfei apropiatd de forta teoreticd de exploatare a grinzilor

martor (nearmate), dupa care a urmat incarcarea pana la rupere.

w X s
T

Q) | le‘

151 125 1

1

125

1;——'}

Sect. 1-1;2-2;3-3
pozitia TER

TER SOH

S

—

F, ... F3 - comparatoare cu fir

(fleximetre)
C:,C; - comparatoare cu tija
(microcomparatoare)
TER - traductori electrorezistivi

Fig. 3.3. Pozitia aparatelor de mésura si a traductorilor electrorezistivi
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armute

- Incércarea s-a realizat cu ajutorul unei prese hidraulice avand capacitatea de 10 t_ 1ar
valorile fortelor corespunzitoare treptelor de incarcare s-au fnregistrat cu doze de presiune de
cate 5 t montate sub fiecare forfa si conectate la o punte tensometricd Hugenberger; in acest
mod s-au putut urmari cu precizie valorile fortelor la diferite trepte de incarcare.

- Sagetile grinzilor la mijlocul deschiderii $i sub forte s-au masurat cu ajutorul unor
comparatoare cu fir F), F,, F; .

- Deplasarile in dreptul reazemelor s-au inregistrat cu comparatoare cu tija C,, C:,
montate pe fata superioari a grinzii. '

- Deformatiile specifice la diferite trepte de incircare s-au masurat cu traductori

electrorezistivi TER 50H, lipiti pe conturul elementelor, in 3 sectiuni din zona de centrala a

grinzii 1-1, 2-2, 3-3 .

3.2.3.2. Incércéri de lunga durata

- Elementele s-au incdrcat in trepte, pand la sarcina de exploatare stabiliti pentru
fiecare element, in functie de valoarea fortei de rupere a grinzii identice incercata sub
incdrcari de scurta durati (vezi pct.3.2.4).

- Incarcarea s-a realizat cu calupuri de fontd cantarite in prealabil si aplicate pe grinzi
prin dispozitive realizate special in acest scop (Fig. 3.4).

- Ségetile grinzilor s-au masurat topometric, la mijlocul deschiderii $1 sub torte. La
masurarea topometrica a sagetilor s-au dat vize din doua statii I si Il catre reperele fixe R,. R»
s1 R3, precum si spre punctele T,, T, si T; de pe grinzi, care se deplaseaza deodata cu grinda.
prin deformarea acesteia . Procedeul detaliat de efectuare a acestor masurdtori este prezentat
in Fig.3.5, [3.6].

- Deplasarile in dreptul reazemelor si deformatiile specifice s-au masurat, ca si in
cazul incircdrilor de scurtd duratd, cu cate doud comparatoare cu tija C; si C,, respectiv

traductori electrorezistivi TER 50 H.

3.2..4. Caracteristici fizico-mecanice ale materialelor

3.24.1. Lemn
Grinzile experimentale, realizate prin incleierea unor deseuri variate de cherestea. sunt

neomogene in sectiune §i pe lungime. In acest context, rezisten{a la compresiune paralei cu
fibrele si modulul de elasticitate la compresiune determinate pe epruvete prismatice de

20x20x60mm (STAS 86/1-87 [3.14], respectiv STAS 86/2-87 [3.15]) nu pot servi drept indici
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.
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R, 2 3 — Puncte fixe (repere) pe peretii halei
L II - Statii din care se dau vize citre T\ 5 3 5i Ry 2.3

Fig. 3.4. Incercarea elementelor sub incarciri de lunga durata
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate
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j - se referd la timpul cind se face citirea (j=0.1,2 ... /

Fig. 3.5. Misurarea topometrica a sagetilor
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

pentru elementele experimentale studiate. Ca urmare, din elementele experimentale au fost

extrase prisme standard i prisme mari, obtindndu-se datele din Tabelul 3.8.

Tabelul 3.8
Modulul de elasticitate Rezistenta la compresiune
Dimensiunile prismelor Ecn Cal
[mm] [N/mm’] [N/mm’]
20 x 20 x 60 12074,0 ; 13043,5 ; 22,5;26,7;352;
13761,5 48,9 ; 50,0 ; 50,2

100 x 100 x 300

11200,0 ; 11400,0 ;
12100.0 ; 13400,0

38,4;40,8;384;

38,8;39,1;49,4

Se constatd. atidt in cazul modulului de elasticitate cit si in cazul rezistentei la
compresiune, valori mult mai omogene la prismele de 100x100x300mm, fatd de cele de

20x20x60mm. Pentru elementele experimentale s-au luat in considerare valorile medii:

E7=12025,0 N/'mm® si o7 =40,8 N/mm’.

Tinand seama de faptul ca@ raportul dintre rezistenta la compresiune o si cea la
incovoiere staticd o este de cca 0,6, se apreciaza pentru elementele experimentale 6;=68,0
bUnun;

Influenta defavorabild a defectelor dintr-o sectiune (noduri, fisuri, fibre torse) permite
considerarea unor valori diminuate ale rezistentelor lemnului [3.11], dupa cum urmeaza:

- rezistenta la compresiune paralel cu fibrele:

6en=(0,6...0,7).5:1™™"""*=0,65 . 40,8=26,5 N/mm?;

- rezistenta la incovoiere statica:

5,=(0,45...0,50).0:""""*"*=0,45 . 68,0=30,6 N/mm>.

Aceste valon vor fi luate in considerare in continuare la calculul elementelor

expenmentale.

3.2.4.2. Fibra de sticla
In paralel cu caracteristicile fizico-mecanice ale lemnului, s-au stabilit si modulii de
elasticitate pentru tesatura de fibra de sticla impregnati cu rasina poliesterica. In acest scop

s-au incercat doua tipuri de epruvete extrase de pe elementele experimentale, obtinindu-se

valorile din Tabelul 3.9.

Omogenitatea a rezultat mai mare la epruvetele mari, valoarea medie a modulului de

elasticitate fiind:

Erd =13229,5 N'mm’".
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat amate

Tabelul 3.9

Modulul de elasticitate E

Epruveta
[mm] LN/mmZ]

13003,0; 11415,5; 11722.0;
11299,4; 122376

{ ’L 170
i) 450 £
S E | 14450,9; 12373.1; 12017.6;
w1 13297,7; 14008.3
LL0

3.2.5. Rezultatele incercarilor experimentale

Principalele rezultate ale studiului experimental se referd la aspectele specifice avute
in vedere pe parcursul incercarii elementelor §i anume: incarcdr caracteristice. sageli 3l

deformatii specifice. Aceste aspecte se detaliaza in cele ce urmeaza pentru cele doud moduri

distincte de solicitare realizate.
Incdrcdri de scurtd duratd

3.2.5.1. Incércari caracteristice
Grinzile armate cu fibrd de sticla s-au studiat comparativ cu elementele martor.

nearmate, incircarile caracteristice urmirite pe parcursul incercarilor fiind centralizate In
Tabelul 3.10 . Se mentioneaza ca , in tabel, incarcarea caracteristica (2P) reprezintd incarcarea

total a elementelor experimentale (Fig. 3.1 i 3.2).
Valorile teoretice ale fortelor de rupere pentru grinzile martor (vezi col.5) s-au
determinat pe baza momentelor calculate cu relatia 3.1 (pct.3.2.2.3), astfel:
- pentru grinzile cu lamele orizontale:
3 . -3
a-k, -W-o, =2_0,8 0,9 66'1215(()) 30,6-10 — 23.5kN:

P =
™ 1250
- pentru grinzile cu lamele verticale:
3 103
Woo, _, 667107306107 4 con

Fw=2"350 = 1250

icd a constituit, 1a toate aceste elemente, limita maxima a

Forta de exploatare teoret
stei incircari nefiind cunoscuta.

or doui cicluri incarcare-descarcare, valoarea reala a ace
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat atmate.

Tabelul 3.10

Inc#rcarea caracteristicd (2P) [kN] (2 p):;’ Efeft
Etapa | Elem Modul Valori calculate | Valori experimentale | (2p)* arg;at.
de | exp. de Exploatare | Rupere | Exploatare | Rupere 7| [l
incerc armare . ‘

1 2 3 4 5 6 7. 8 9
GM, Marton 9,40 23,50 9,20 23,00 0,98 0
GM; 8,40 21,00 0,89
GP. | 3PAS¢8 14,00 | 35,00 61
GP. zona intinsa 14,40 36,00 -

I GP; 4 PAS ¢6 12,40 31,00 54
GP, zona intinsa - 14,80 37,00
GR, 1 roving 16,40 37,00 14,80 37,00 1,00 77
GR; 800 g/m” 16,40 41,00 1,11
GR: 3 roving 12,40 31,00 36
GR, 300 g/m’ 11,60 29,00
GO, Marton 9,40 23,50 9,20 23,00 0,98 0
GO- 8,40 21,00 0,89
GO» 1 roving 800 14,80 37,00 1,00 77
GO, | g/m’z int. 16,40 37,00 16,40 41,00 1,11
GOs | z.int+z.comp. 13,60 34,00 0,98 54
GF, 1 roving 37,00 20,80 52,00 1,40

I GF, 800 g/m’ 16,40 17,60 44,00 1,19 100
GF, | zonaintinsa 15,20 38,00 1,03
GV, Martor 13,06 32,66 14,40 36,00 1,10 0
GV, Zona intinsa 20,80 52,00 44
GV, Fete 21,60 54,00
GV, Laterale 21,60 54,00 50
GV Intre lamele 14,40 36,00

Incarcarea finala (col.7) reprezinta valoarea maxima a incarcarii (2P), corespunzand
lesinii din lucru a elementelor experimentale. Aceasta s-a produs, in general, prin dezlipirea
lamelelor din zona intinsa, sau cedarea unei imbinari dinti-pana in aceastd zoni; la nici un
element nu s-a desprins fibra de sticla de lemn si nu a cedat lemnul in zona comprimata.

Comparandu-se incarcarile finale inregistrate ale grinzilor martor cu valorile
calculate ale acestora (col.5), rezulta justetea ipotezelor considerate in calcul (col.8).

Incarcérile finale ale grinzilor armate fata de cele ale grinzilor martor evidentiaza
efectul favorabil al armarii cu fibra de sticla la grinzile lamelate incleiate din scanduri de
dimensiuni reduse (col.9). Dintre variantele de armare studiate in cadrul primei etape a
cercetarilor , cea mai eficienta a rezultat cea constind dintr-un singur strat de tesitura roving
(800 g/m°) aplicat pe fata intinsa a grinzii, obfindndu-se un spor de capacitate portanti de
77 % (Fig.3.6).
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate

2P [kN]

——GM1

—0—cr1
—A—GP 4

—O0—GR2

= K= GR3

2P [kN]

m—y

100 Sageu [mm}2y

Fig. 3.6. Influenta diferitelor variante de armare a lemnului

100 Sap¢ti {mm[t2C

Fig. 3.8. Comportarea grinzilor cu si fard contrasageata inifiala
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate

Modurile de rupere rezultate sunt in concordantd cu [3.10), distributia eforturilor
unitare normale pe sectiunea transversald a elementului incovoiat fiind liniara (ipoteza lui
Bernoulli) numai in faza initiala. La cresterea curburii, axa neutra se deplaseaza spre zona
intinsa, iar diagramele eforturilor unitare si valorile acestora in zona intinsi §1 comprimata se
modificd astfel: in zona comprimati diagrama de eforturi unitare se curbeaza, iar efortul
unitar de compresiune creste mai incet; in zona intinsa diagrama de eforturi unitare rimane
practic liniard, iar efortul unitar maxim de intindere creste la sporirea incarcarii. cedarea
grinzii producéndu-se prin ruperea fibrelor intinse de lemn. In F 1g.3.7 se prezinta eforturile
unitare normale rezultate pe baza masuritorilor tensometrice. pentru citeva elemente
reprezentative.

Citeva modurn caracteristice de cedare a diferitelor tipuri de elemente incercate sunt

prezentate in Anexa A (Fig.A.1, A.2, A3, A4).

3.2.5.2. Sageti

Sporul considerabil al capacititii portante a elementelor armate , fatd de cele identice
nearmate, a fost insa insotit de o depasire substantiald a sagetii admise pentru elementele
incovoiate ale planseelor [3.13]: {,=//250=370/250=1,48cm.

Faptul este confirmat de valorile sagetilor masurate la o treaptd de incarcare aflata in
apropierea sarcinii de exploatare, prezentate in Tabelul 3.11 (col.4).

Impedimentul depasirii sdgetii admise la exploatare a fost inldturat prin realizarea ( in
etapa a-II-a) a unor grinzi cu contrasageatd initiald (GF). S-au constatat. la aceste elemente,
cresterea considerabild a capacitdtii portante (Tabelul 3.10, col.7) precum i valori ale
sagetilor la exploatare situate sub cea admisa (Tabelul 3.11, col.3). Comportarea favorabila a
grinzilor cu contrasigeatd initiala fatd de cele drepte este ilustratd §i prin diagramele de
variatie a sigetilor in functie de incércare, prezentate in Fig.3.8.

Aplicarea tesaturii roving in céte un strat atét pe fafa intinsa cat $i pe cea comprimata
(grinda GOs) nu a adus nici un avantaj in plus, fatd de armarea simpla ( grinzile GOs, GOy) .
evidentiindu-se incd o datd faptul cd armarea cu tesatura roving nu influenjeaza rigiditatea
grinzilor lamelate incleiate din lemn.

In cazul grinzilor cu lamele verticale GV, modul de amplasare a armaturii (zona
intinsd - GV5; fetele laterale - GV3, GVy; intre lamele - GVs) nu a influentat nici capacitatea
portantd si nici valoarea sagetilor (Tabelul 3.10, col.7). Aceste elemente, fiind realizate din

dulapi intregi agezati pe cant, au o rigiditate mare, armarea cu tesaturd de fibra de sticla

nefiind justificata.
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate

3.2.5.3. Deformatii specifice

Masuritorile tensometrice efectuate pe parcursul incercdrii elementelor au evidentiat

aspecte hotdratoare pentru metodologia de calcul a grinzilor lamelate incleiate din scanduri de
lungimi reduse, armate cu tesitura de fibra de sticla.
In acest sens se pot urmiari in Tabelul 3.11 deformatiile specifice ale lemnului i fibrei de
sticla inregistrate cu traductorii electrorezistivi la sarcina de exploatare; se mentioneazi ca
aceste valori corespund unei sectiuni transversale medii (media  celor trei sectiuni
caracteristice : o sectiune la mijlocul deschiderii grinzii si céte o sectiune sub fiecare fortd de
incarcare).

Analizandu-se valorile cuprinse in Tabelul 3.11, se constati ci la grinzile GP armate
cu bare PAS deformatiile specifice de intindere ale fibrei de sticla (col.9,10) sunt mai mici
decét cele corespunzitoare ale lemnului din zona intinsd (col.5,6), ceeace demonstreaza ca
barele PAS nu se incarca la capacitate, fapt datorat aderentei mai slabe a acestora. La grinzile
GR insd, armate cu tesdturd roving, se constatd ci fibra de sticla are deformatii specifice
comparabile cu cele ale lemnului intins, deci conlucrarea intre cele doud materiale este
corespunzatoare.

Pe baza masuratorilor tensometrice efectuate pe elementele incercate in cadrul celei
de-a doua etape, s-a putut stabili corelatia intre valorile teoretice si cele experimentale ale
eforturilor unitare de compresiune.

In Tabelul 3.12 pot fi urmarite comparativ eforturile unitare de compresiune o , in 3
variante, pentru o incircare apropiatd de forta de exploatare a elementului $i pentru ultima
forti la care s-au facut citiri la puntea tensometrica, astfel:

- Cu valoarea modulului de elasticitate la compresiune al lemnului determinata
anterior si cu deformatiile specifice rezultate pe baza mdsuratorilor tensometrice. s-au calculat
eforturile unitare de compresiune o = E - £ (col.5).

- Valorile teoretice ale eforturilor de compresiune s-au stabilit in doua ipoteze: cu
relatia lui Navier (col.6) si tindnd seama de plasticizarea zonei comprimate (col 7-pentru
treapta din apropierea ruperii).

Se constatd, la treapta din apropierea ruperii, ca valorile eforturilor unitare determinate
pe baza relatiei lui Navier (col.6) sunt mai marn decat cele determinate experimental pe baza
masuratorilor tensometrice (col.5).

Diferentele se datoreaza plasticizirii zonei comprimate de lemn. Ca urmare. efortul

unitar normal de compresiune nu mai poate fi determinat pe baza relatiei lui Navier:
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

M

= 0167 b A

(3.2)

In acest context, pomind de la constatarea lui Karlsen [3.10] privind distributia

eforturilor unitare normale pe secfiunea transversala a unui element incovoiat din lemn $i prin

analogie cu comportarea betonului simplu, autorul prezentei lucrari dezvoltd un model de

calcul original pentru determinarea capacitatii portante a grinzilor lamelate armate cu tesatura

roving.
Tabelul 3.12
Valoarea Eforturi de compresiune [N/mmil din:
Grinda fortei Emmed g.10° incércare
[kN] [N/mm‘] | compres. | tensometrie rel.3.2 rel.3.4
1 2 3 4 5 6 7
GO, 9,7 12025 655 7,9 9,1 -
20,0 1435 17,3 18,7 14,0
GO; 15,0 “ 1381 16,5 14,0 -
34,0 3460 41,6° 31,9 23,8
GO:s 14,0 “ 919 11,0 13,1 -
34,0 2090 25,1 31,9 23,8
GF, 20,0 12025 1264 15,2 18,7 -
50,0 3030 36,4 46,8 35,0
GF, 20,0 “ 1166 14,0 18,7 -
42,0 2620 31,5 39,3 29 4
GF; 14,0 “ 979 11,8 13,1 -
36,0 2635 31,7 33,7 252
GV, 14,0 12025 1094 13,2 13,1 -
34,0 2047 24,6 31,8 21,9
GV, 18,0 “ 1071 12,9 16,9 -
52,0 2090 25,1 487 33,6
GV, 18,0 B 1096 13,2 16,9 -
48,0 2967 35,6 45,0 31,0
GV 14,0 « 826 9.9 13,1 -
32,0 2142 22,7 30,0 20,7

Nota: * - valoare eronatd

In mod analog cu incovoierea betonului simplu (la care zona intinsi se plasticizeazi),

expresia efortului unitar normal la plasticizarea completi a zonei comprimate de lemn poate fi

considerata:

M

g =
0,292-K -b- h*
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate

in care K este un coeficient care fine seama de inal{imea sectiunii transversale ( pentru h=20
cm, rezulta K=0,85 ) [3.1]. Tinind seama totodati de deformabilitatea imbinarilor incleiate
prin coeficientul k,, (lamele orizontale, kw=0,9; lamele verticale, ky=1,0 -~ vezi pct.3.2.2.3),

expresia efortului unitar normal devine:

c= M _ M )
0,292-K-kw.b.h2 0,248'kw-b-h2 (3.4)

Se constata ca valorile ¢ care tin seama de plasticizarea zonei comprimate de lemn
(rel.3.3, respectiv 3.4) concordd, in majoritatea cazurilor, mult mai bine cu valorile
determinate pe baza masurétorilor tensometrice, decat cele stabilite cu relatia lui Navier (rel.
3.2).

Pe de altd parte, urmarindu-se valorile eforturilor unitare normale rezultate pe baza
masurdtorilor tensometrice (col.5), se constatd ca acestea sunt in general comparabile cu
rezistenta la compresiune paralel cu fibrele 6¢;=26,5 N/mm? (vezi pct.3.2.4). In acest context.
s-a stabilit valoarea teoreticd a fortei de rupere pentru grinzile experimentale pe baza relatici

(3.6), corespunzitor schemei de incarcare adoptate, rezultand:

0,292 -K -k, b-h* o, _2_0,292-0,85-0,9-100-2003 -26,5-107
1250 1250

P =2 37hN

1]

Comparindu-se aceasta valoare cu fortele de rupere experimentale, rezultd o foarte
buna corelatie intre valorile experimentale si cele teoretice evidentiata in Tabelul 3.10 (col.8).

Modelul de calcul dezvoltat pe baza studiilor si cercetirilor experimentale efectuate a
mai fost verificat ulterior pe un program experimental cuprinzind grinzi cu sectiuni
transversale diferite [3.23]; rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 3.13.

Notatiile grinzilor prezentate in tabel au urmatoarele semnificatii:

- grinzi nearmate: GA, GB, GB’, GC, GC’

- grinzi armate cu un strat roving 800 g/mm2: GA,,GA,, GB,, GB,, GC,

- grinzi armate cu 2 straturi roving 800 g/mmzz GA,, GA,", GB,', GC, ,GC>'’

Pentru grinzile cu sectiunile (10 x 20)cm si (14 x 20)cm . la care K=0.85 si k.=0.9.
efortul unitar normal (col.5) s-a determinat pe baza relatiet (3.4).

Pentru grinzile de (10 x 28)cm, cu K=0,81 si ku=0,9. rezulta:

M (3.5)
= 021351
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

Tabelul 3.13

Eforturi de compresiune
Grinda Sect. transv. | Valoare fortad [N/mm?] din: Exper
{cm] [kN] tensometrie model propus Teor
(experimentale) (teoretice)

1 2 3 4 5 6
GA | 30,0 24.4 21,5 1,13
GA, : 30.0 35,1 21,5 1,63
GA, | 10x20 44.0 36,4 31,5 1,15
GA; 40,0 33,1 28,7 1,15
GA- 42,0 49,2 30,1 1,63
GB 38,0 20,8 19,4 1,07
GB’ 46,0 31,4 23,5 1,33
GB, 14 x 20 56,0 29,4 28,7 1,02
GB, 60,0 28.0 30,7 0,91
GB, 56,0 44.0 28,7 1,53
GC 36,0 12,4 13,4 0,92
GC’ 70,0 28,8 26,2 1,09
GC, 10 x 28 50,0 23,5 18,8 1,25
GC, ; 70,0 26,4 26,2 1,01
GC, | 80,0 31,1 30,0 1,04

(col.4) sunt, in general. comparabile cu rezistenta la compresiune paralel cu fibrele 6.;=29,9

Valorile eforturilor unitare normale determinate pe baza masuratorilor tensometrice

N/mm°, determinata in conformitate cu prevederile STAS 86/1-87.

confirmatd de raportul valorilor experimentale si teoretice (col.6).

lamelate incleiate din scanduri de lungimi reduse armate cu fesituri de fibra de sticla, autorul

Justetea ipotezelor luate in considerare la dezvoltarea modelului de calcul propus este

.2.5.4. Modelul de calcul propus

Pe baza rezultatelor studiilor si cercetarilor experimentale efectuate asupra grinzilor

propune pentru calculul capacitatii portante relatia:

M, =0292.a-K-k,-b-h-o,

in care:

(3.6)

Oq — rezistenta la compresiune paralel cu fibrele (STAS 86/ 1-87);

b,h — dimensiunile sectiunii transversale a grinzii de lemn;
kw=0.9 - coeficient ce {ine seama de deformabilitatea imbinarilor dintre lamelele

orizontale ale grinzilor incleiate ;

a = 0.8 - coeficient determinat experimental care tine seama de intreruperile lamelelor
in sectiunile de imbinare a scandurilor scurte;
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate

K - coeficient de scara, ce fine seama de inal{imea sectiunii transversale {3.1] avand
valorile:

h [mm)] 100 150 200 300
K 1,10 1,00 0,85 0,80 0.70

Incarcari de lungd duratd

Cele 4 grinzi supuse la incarcari de lungi durata (GOs, GO, GF, GVs) s-au mentinut
timp de 70 de zile sub o sarcind corespungitoare incarcarii de exploatare, stabilitd in functie
de valorile corespunzitoare elementelor omologe incarcate cu incarciri de scurta durati (vezi
Tabelul 3.9, col.8, elementele: GOg; GO7; ’GF4; GVe).

Evolutia in timp a sdgetilor masurate pe perioada mentinerii sub incircare s-a
reprezentat in diagrama din Fig.3.9. Dupd aproximativ 14 zile a rezultat o stabilizare a

sagetilor, nefiind semnalate fenomene deosebite pana la finalul perioadei de incircare.

f(cm)

I

Grinda GO7,-lTnc§rcarle 1600 kg

25

1 —t :
Grinda GF4;Inc@rcare 1900 kg |

| . |
Grinda; GVg Incarcarc 1890 kg '

——

N \\‘\\\\

! Grinda GOg ;incarcare %08 kg_t—" |
|
L
15
1.00 7 i 21 28 35 42 49 2% 5 e

Fig. 3.9. Evolutia in timp a sagetilor la elementele armate

3.2.6. Aspecte tehnico-economice

Unul din atributele economice majore ale lemnului lamelat il constituie valonficarea

pieselor scurte de cherestea care, prin innadiri in dinti pana pot realiza lungimea doritd a

elementului.
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

In tehnologia de fabricatie a blocului lamelar intervin operatiuni generatoare de
consumuri tehnologice de lemn, de rimasite in mare parte recuperabile, dar care afecteazi
pretul de cost. In Tabelul 3.14 se prezinta pierderile ce apar la prelucrarea lemnului masiv in

lemn lamelat [3.5].
Tabelul 3.14

Pierderi exprimate in:
Felul prelucrarii [m’] [%]
1 2 3

A. Cherestea (brut 1,70 m3)

a. retezare 0,06 3,53

b. tivire 0,26 15,30

¢. innadire in dinti-pana 0,02 1,18

d. rindeluire 0,20 11,76
Total A 0,54 31,77
B. Bloc lamelar (net 1,00 m°) '

e. nindeluire 0,10 5,88

f. retezare 0,06 3,59
Total B 0,16 9,47
TOTAL A+ B 0,70 41,18

Rezulta c3, pentru a realiza 1 m’ de lemn lamelat, se consuma 1,70 m? de cherestea,
din care 0,70 m’ (41,18 %) sunt ramagite ce pot intra in circuite secundare de prelucrare
pentru alte produse (PAL,PFL, etc.).

Se constata, din tabel, cd ponderea cea mai mare a consumurilor revine operatiilor de
tivire si rindeluire. Acest neajuns se poate diminua in diferite moduri:

- in cazul utilizarii cherestelei scurte, se poate face o presortare a acesteia (operatie
manuald suplimentard), care ar micgora cantitatea de materii prime necesare pentru realizarea
clementelor lamelare de aceeasi latime;

- la prelucrarea blocului lamelar, rindeluirea fetelor nu este necesari in toate cazurile
(de ex.: obiective industriale, sportive, etc. cu iniltime mare, unde ochiul nu mai distinge
scurgerile de clei dintre lamele);

- in cazul armdrii lemnului lamelat cu fibra de sticla, fata pe care se aplica fibra de
sticla nu trebuie rindeluita, conlucrarea dintre cele doua materiale fiind cu mult mai buni in
aceste conditti.

In Tabelul 3.15 se prezintd comparativ preturile diferitelor tipuri de elemente
experimentale studiate. Se mentioneaz3 ca acestea au rezultat in urma actualizirii preturilor de
la nivelul anului 1984 (cdnd s-au elaborat cercetirile) pe baza unui coeficient de actualizare

k=1045 (stabilit conform HG 945/1990, HG 26/1992, HG 500/1994).
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3. Eiemente din lemn lamelat incleiat armate

Tabelul 3.15
GM GP GP GR GR
Eleme‘nt UM Martori 3PAS$8 4PASH6 3rov300 1rov800
Material | [cant/pref] | [cant/pref] | [cant/pret] | [cant/pret] | [cant/pret] | [cant/pret]
1 2 3 4 5 6 7
Lemn m’/ 0,08/ 0,08/ 0,08/ 0,08/ 0,08,
rasinoase lei 449350 449350 449350 449350 449350
Grund g/lei - - 100/3658 100/3658 100/3658 10073658
Bare m/ - 12/ - - -
PAS ¢8 lei - 173052 . ] ]
Bare m/ - N 16/ - -
PAS ¢6 let - : - 165528 - -
Rasina g/ - 400/ 400/ - -
pt.lipire lei - 14212 14212 - -
Roving - - - - - -
pt.infas. lei - 2090 2090 - -
Résina g/ - - - 700/ 400
pt.arm. lei - - - 24871 14212
Tesitura m*/ - - - 2/ 0.60:
roving lel - - - 46607 34736
Acetona lei - 1568 1568 1568 1568
PRET/elem. lei 449350 643930 636406 526054 503524

Analizindu-se valorile prezentate in tabel, rezultd cd cea mai eficientd varianta de
armare este din punctul de vedere al pretului de cost, cea cu un singur strat de tesatura roving
de 800 g/m” aplicata pe fata intinsi a grinzii lamelate incleiate. Datorita faptului ca grinzile
armate s-au realizat identice ca dimensiuni cu cele martor (nearmate), preturile elementelor

armate au rezultat mai mari.

Eficienta armarii cu fibra de sticla poate fi pusa in evidentd egaldnd capacitatea

portanti a unei grinzi nearmate cu cea a unei grinzi armate [3.5] astfel:

M=c,.Wr=c+r.W¢ (3.6)
incare: M - momentul incovoietor al grinzii martor, respectiv al grinzii armate;
W, W; - modulul de rezistenta al grinzii martor, respectiv al grinzil armate:
om,0¢ - efortul unitar normal al grinzii martor, respectiv al grinzii armate.

Modulul de rezistentd al grinzii armate este deci :

W. =W Om (3.7)
/ "o,
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

Raportul o./o; fiind subunitar, rezultd reducerea sectiunii transversale a elementelor

armate si deci a cantitatii de lemn ce intré in alcétuirea acestora.
3.2.7. Concluzii privind armarea lemnului cu fibra de sticla

Pe baza studiilor efectuate asupra grinzilor lamelate incleiate armate cu fibra de sticla

au rezultat urmitoarele aspecte semnificative:

e Pentru realizarea unor grinzi de lemn de deschidere mare (30,0-50,0 m), necesare la

acoperirea unor spafii degajate, fard stilpi intermediari, se poate utiliza lemnul lamelat

multe tronsoane imbinate pe lungime prin sistemul dinfi-pand, nefiind necesare imbindri cu

piese din alte materiale (otel).

e In cazul unor grinzi lamelate incleiate obisnuite, avantajul mentionat permite
realizarea elementelor din scanduri de lungimi reduse (1,5-2,0 m lungime) imbinate in lung
prin acelasi sistem dingi pand; in acest fel, se reintroduc in circuitul economic deseuri ce pot

f1 inca utilizate sub forma de cherestea.

e Imbinarile scandurilor scurte constituie discontinuititi, care influenteazi capacitatea
portantd a elementelor. Pentru diminuarea efectului negativ al discontinuitatilor lamelelor se

poate proceda la armarea elementelor, prin asocierea lemnului cu alte matenale.

e Pe baza studiilor si cercetirilor experimentale efectuate a rezultat ca cea mai eficienta
variantd de armare cea cu un strat de fesatura de fibra de sticla roving de 800 g/m” aplicata,
prin lipire cu rasina poliesterica, pe fata intinsid a elementului lamelat incleiat solicitat la
incovoiere. Tesdtura imbunitifeste comportarea elementului perturbati de intreruperile

lamelelor (prin utilizarea cherestelei de dimensiuni reduse).

* Prin armare cu tesiturd roving se obtine un spor de capacitate portanti de cel putin
50%. fata de elementul identic nearmat. Acest spor, insd, este insotit de o depisire
considerabild a sdgetii admise. Impedimentul poate fi inlaturat prin realizarea grinzilor cu o
contrasdgeatd inifiald aproximativ egald cu sdgeata admisd, in acest mod realizindu-se

orizontalitatea gnnzii la exploatare.
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate

3.3. Grinzi de lemn armate cu benzi de otel aplicate prin batere in cuie

Avandu-se in vedere aspectele prezentate la pct.2.2.1, s-a abordat studiul comportdrii
grinzilor de lemn armate cu benzi de otel [3.25]. Intrucit normele de calcul romanesti nu
cuprind reglementiri pentru proiectarea unor astfel de elemente, s-a elaborat in cadrul

cercetdrilor efectuate o metodologie in acest sens.
3.3.1. Calculul grinzilor incovoiate.din lemn, armate cu benzi de otel

Problemele abordate la elaborarea metodologiei de calcul se refera la : capacitatea

portantd la incovoiere, procentul optim de armare si efortul de lunecare la interfata lemn-tabla.

3.3.1.1. Capacitatea portantd la incovoiere

Pentru calculul capacitatii portante a grinzilor de lemn armate cu benzi de otel. se
considerd o grinda din lemn masiv solicitata la incovoiere, la care existd contact perfect intre
banda de otel si suprafata de lemn.

Metoda de determinare a capacititii portante se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:

- comportarea elastica a materialelor ;

- ipoteza sectiunilor plane a fui Bernoulli;

- conlucrarea perfect intre banda de otel §i suprafata de lemn.

In conformitate cu ultima ipotezi enuntatd, se poate scrie egalitatea deformatiilor

specifice de intindere ale armaturii €, $i lemnului €, :
£, =&, (3.8)

Reprezentandu-se variatia eforturilor si deformatiilor specifice pe indltimea sectiunii
transversale a elementului (Fig.3.10), rezulta deformatia specifica de intindere a lemnului g, .
in functie de cea de compresiune g :

h—x
&y = b (3.9)

X

X
Notand ‘f = ; , rezulta:
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat ammate.

I-¢
S

Pentru determinarea pozitiei axei neutre, se scrie ecuatia de proiectii din diagrama de

&, =&, =

a

€ . (3.10)

variatie a eforturilor:
N +N+N. =0, (3.11)
in care: N - forta de compresiune in lemn ;
Nj; - fora de intindere in lemn ;

N, - forta de intindere in armatura.

¢

é lemn — r N
= N

—b armatur €li=€a "G,

3 R
Se— .; drr M.
= 5 \ "

Fig.3.10. Variatia eforturilor unitare normale si a deformatiilor specifice

Eforturile pot fi scnise :

Ne=R—=—¢R (3.12)
(h-x)-b 1-¢)
N,=¢E ) e E ( 26) +b-h (3.13)
1-¢
N,=4,-0,=4,-¢, - E, =4,-E &, -— (3.14)

5

incare: R, - rezistenta de calcul a lemnului la compresiune;
o, - efortul unitar normal in armatura;
Ei, E. - modulul de elasticitate al lemnului, respectiv al otelului;
A, - sectiunea transversald a arméturii (benzii de otel).
Inlocuind relatiile (3.12) - (3.14) in (3.11) si tindnd seama cd ¢,=R/E, rezulti:

bk (1-¢)’

I-¢ E
_-—.g.Rl +—-?¢_.

'b'h-R,+—‘f*'Aa°E‘:-R,=O (3.15)
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate

Notand cu m=E./E; coeficientul de echivalenta al lemnului $1 a=A.b.h coeficicntul

de armare, pozitia axei neutre va fi:

£= 1+2-pu, -n,

"2, o) (19
Momentul capabil al sectiunii armate se obtine din ecuatia de momente scrisa in
raport cu N,:
X h-x .
M=N,c-(h—§j—N,i—3- (3.17)

Inlocuind Ny si Nj; cu relatiile (3.12), respectiv (3.13), rezulta:
36-1
M=W-R,-§T (3.18)

sau cu & din relatia ( 3.16 ):
1+4u, -n,

M=W:R,-

3.18.
"1+ 2u, - n, (3-18.2)

Pentru simplificarea relatiei generale ce exprima capacitatea portanta la incovoiere a

grinzilor de lemn armate cu benzi de otel se noteaza:

_l+ap o (3.16.2)
1+2u, -n,
rezultand:
M=¢(-W-R, (3.18.b)

Se constatd cd momentul capabil al sectiunii de lemn armate cu o banda de otel este
egal cu momentul sectiunii de lemn nearmate (W.R;) multiplicat cu un coeficient C ce ia in

considerare procentul de armare p, si coeficientul de echivalenta n;.

3.3.1.2. Procentul optim de armare

Pentru stabilirea procentului optim de armare. care presupune atingerea rezistentei de

calcul in armiturd R, , se scrie efortul unitar din armétura:

1- R, 1-£ 1-&
Ga =Ea.ga =Ea'glr_£=E "_('—;‘=n,-R,---——

s aEl 5 g

Se pune conditia:
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

03<R~I ’

deci: n, -

(3.19)

Inlocuind & din relatia (3.16), rezulta procentul optim de armare:

(n,-R, ] 1
u, > —-=1]:
R 2-n,

(3.20)

3.3.1.3. Efortul unitar de lunecare a armaturii fata de elementul de lemn

Efortul unitar de lunecare t se determina considerdnd un element diferential de grinda

dv (Fig.3.11):

Se scrie ecuatia de echilibru a fortelor la nivelul arméturii :

-Nai + N2 -1.b.dy=0 (3.21)
Fortele de intindere in armatura sunt:
Na1=A, 0, (3.22)
NuzAa-GaZ (3'23)
d :
T——l—f Considerand o, conform relatiei (3.19):
1 —2
o
1—-
P‘(J( f__\M+de N, =4, 7 -n, -0, ,in care o, este dat de
v R Y
I relatia (3.18.a):
1 2 0'[ T ——
w.¢

Fig. 3.11. Efortul unitar de
lunecare la interfata lemn - tabli

relatiile (3.22) si (3.23) se scriu sub forma:

v, =428, M
s W<
1-& M+dM
Nal_ a !
3 W-¢
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate

Inlocuind valorile N, si N, in ecuatia de echilibru (3.21), obtinem expresia etortului
unitar de lunecare:
_1-¢ n dM

-4 ==
E bwe g (3.24)

Inlocuind pe & din relatia (3.16) si tinand seama ca dM/dy reprezinta forta taictoare T din
sectiune, efortul unitar de lunecare la interfata lemn-tabla este:

r= 6nl.#a T
1+4u, -n, b-h

’ (3.24.a3)

Metodologia de calcul prezentatd a fost verificatd pe grinzi lamelate incleiate din
scinduri de dimensiuni reduse armate cu benzi de otel; la aceste elemente s-a luat in
considerare influenta intreruperilor lamelelor in sectiunile de imbinare a “scurtaturilor” prin

afectarea relatiei (3.18.b) cu coeficientul «=0,8 (vezi pct. 3.2.2.3).
3.3.2. Cercetari experimentale

La studiul armdarii grinzilor lamelate incleiate din scanduri de lungimi reduse cu benzi
de otel aplicate prin batere in cuie, pentru comparatie, s-au pastrat, aceleasi dimensiuni ale
elementelor, precum §i1 schema staticid §i de incércare din cazul grinzilor armate cu fibra de
sticla (pct.3.2.2). Programul experimental este prezentat in Fig. 3.12.

Benzile pentru armare s-au realizat din 3 tronsoane. decupate din panouri de tabla de
2 m lungime; aceste benzi s-au imbinat prin suprapunere pe cate 10 cm in doud sectiuni
situate in afara zonei de moment maxim (in afara fortelor de incarcare). Imbinarile tasiiler de
tabla s-au realizat cu cuiele de prindere pe suprafata de lemn. Cuiele de diferite diametre (93,
$4) si diferite lungimi (100 mm, 60 mm, 26 mm) s-au dispus in zonele de capat ale grinzilor
(zonele cu forte taietoare). Numairul acestora s-a stabilit din condifia de preluare a fortei de

lunecare, in functie de capacitatea portanta a unui cui (pct.3.3.4).
3.3.3. Caracteristici fizico-mecanice ale materialelor

Caracteristicile fizico — mecanice ale materialelor s-au determinat prin incercir
preliminare de laborator, pe epruvete confectionate special in acest scop, in vederea stabihri

unor valori teoretice cit mai exacte ale eforturilor caracteristice ale elementelor.
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

{ GRINZI DREPTE
| Nearmate Armate
! DA, DA, DA; | DA,
" DN, DN, 2x28 cuie | 2x66 cuie 2x66 cuie
(04/100mm) | (¢3/60mm) (63/26mm)
100 100
| 2y 2+
! T‘“
8 g
-
banda din tabl3
neagrd (OL37-15mm)
§ GRINZI CU CONTRASAGEATA INITIALA
| SA, | SA,
SN, SN, 2x66 cuie ($3/26 mm)

100

3 T

200
200

banda din tabl3
neagrd {OL37-15mm)

| =
q
=0t ] 1250 1m'i'"r 129 1 =
4000

Fig. 3.12. Armarea grinzilor de lemn cu fasii de tabla batute in cuie

3.3.3.1. Lemnul

Rezistenta la tractiune paralel cu fibrele

S-a determinat in conformitate cu prevederile STAS 336/1-88 [3.17], pe un numir de
6 cpruvete, rezultatele fiind centralizate in Tabelul 3.16.

S-a notat cu:

A - secfiunea epruvetei in zona centrali;

R/'=P/A - rezistenta normati a lemnului incercat paralel cu fibrele la intindere;

R "med - valoarea medie a rezistenfei normate la intindere paralel cu fibrele;

R=k.R,"me4 - rezistenta de calcul a lemnului la intindere paralel cu fibrele;

k=0,27 - coeficientul de omogenitate la intindere paralel cu fibrele [3.11].
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3 FElemente din lemn lamelat inclerat armate

Tabelul 3.16
Proba A P RS R® med R,
mr.. [mm] [kN] [Nmm’] [N/mm’] [N/mm’]

1 2 3 4 5 6

1 9,5x5,5 7,2 67,3

2 19,5x4,8 6,5 69,4

3 17,5x4,8 5,5 65,5 66,1 17.8

4 17,7x5,0 6,0 67,8

5 20,0x5,0 6,5 65,0

6 19,7x5,4 6,5 61,3

Rezistenta la compresiune paralel cu fibrele

S-a determinat conform prevederilor STAS

epruvete, rezultatele fiind centralizate in Tabelul 3.17.

86/1-87 [3.14], pe un numar dc¢ 12

Tabelul 3.17

Prisma A P; R R med R.

mr. [mm] [kN] [N/mm?] N/mm’} [N/mm’]
1 2 3 4 5 6

1 18,5x17,5 13,50 41,7

2 19,0x17,5 13,75 41,3

3 18,5x17,3 13,50 41,7

4 19,0x17,5 14,00 42,0

5 20,0x18,0 14,25 39,6

6 20,0x18,0 14,00 38,9 40.7 26,4
7 19,6x17,8 14,50 41,8

8 19,5x18,0 13,75 39,2

9 19,5x18,0 13,50 38,5

10 19,5x17,5 14,00 41,1

11 20,0x18,0 14,50 40,3

12 19,5x17,5 14,25 41.8

Semnificatiile notatiilor din tabel sunt aceleasi cu cele din Tabelul 3.16, cu precizarca ca

indicele “c” se refera la compresiunea in lungul fibrelor, iar k=0,63.

3.3.3.2. Tabla de otel pentru armare

Incercarea la tractiune a tablei (grosime 1,5 mm) s-a facut conform STAS 200-87

[3.16] (aflat in vigoare in perioada elaborarii cercetdrii), rezultand valorile din Tabelul 3.18.
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

Tabelul 3.18

Epruveta A P’ R’ Rmed
nr. [mm] [kN] [N/mm?’] [N/mm’]
1 2 3 4 5
1 1,5x26,0 17,00 4359
2 1.5x25.0 18,50 4933 428,77
3 1.5x25,0 14,50 357,0

3.3.3.3. Cuiele

Cuiele pentru fixarea tablei pe suprafata de lemn s-au incercat la tractiune, obtinandu-

se rezultatele din Tabelul 3.19.

Tabelul 3.19

Diametrul Nr. A P R’ R'med
cuiului [mm] | cuiului [mm?] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
1 2 3 4 5 6

04 1 10,50 836,0
2 12,56 11,00 875,8 862,5

3 11,00 875,8

3 1 6,80 963,2
/Lot 1/ 2 7,06 7,10 1005,7 966,7

3 6,60 934,8

4 6.80 963,2

3 1 5,80 821,5
/Lot 2/ 2 7,06 6,00 849,8 837,4

3 6,00 849,8

4 5,85 828.,6

Se mentioneazd cd cele 2 loturi de cuie cu diametrul ¢3 s-au utilizat combinat la

gninzile experimentale, in calcule considerandu-se o valoare medie a rezistentei la tractiune.

3.3.3.4. Adezivul pentru imbinarea lamelelor de lemn

Grinzile lamelate s-au incleiat cu rasina fenol-rezorcin-formaldehidica importati din

Ungana (la SEPPL — Gheorgheni), datorita faptului ci producatorul indigen al adezivului

(Combinatul Chimic *“Nitramonia” Fagaras) nu mai elibera certificatul de garantie al calitatii

cleiului. In urma incercarii elementelor experimentale, s-a constatat calitatea mult maij slabi a

cleiului utilizat fafa de cel indigen, folosit anterior la grinzile armate cu fibra de sticla.
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3. Elemente din lemn lamelat inclerat armate

3.3.4. Calculul grinzilor experimentale utilizand caracteristicile reale ale matenalelor

3.3.4.1.Calculul capacitatii portante

Grinzi nearmate
Acestea se verificd pe baza relatiei (3.1), avandu-se in vedere faptul ca grinzile au
aceeasi alcatuire cu cele studiate la pct.3.2. Rezistenta la incovoiere statici o, s-a considerat

in cazul de fata egala cu cea la compresiune in lungul fibrelor R" (Tabelul 3.17) corectata cu

un coeficient egal cu 0,65 (vezi pct. 3.2.4.1). Momentul de rupere al grinzilor martor rezulta:
M=a-(0.65R)k,-W =12,7kN -m. (3.1.a)

Conform schemei statice din Fig.3.12, se determina forta totala de rupere:

2P = 2-12—’7 = 20,32kN.
1,25

Grinzi armate
Verificarea grinzilor armate s-a facut in 2 ipoteze:
- pe baza metodologiei prezentate la pct. 3.3.1 (relatia 3.18.b), considerind n=17.5.

y
=100 2
Ha bk

=0,75% i findnd seama de aspectele prezentate la pct. 3.2.2.3 («=0,8;

W=k, .W; k=0,9) si de defectele materialului lemnos (5,=0,65.R."), astfel:
M™=a-W°.0,-§ =249kN -m, respectiv

Q2P)" =2- 289 _ 39,84k ;
1,25

?

- considerand plasticizarea lemnului in zona comprimata (vezi relatia 3.3), fard a se lua
in considerare caracteristicile tablei pentru armare:

M™ =0292-K-a-k,-b-h* o, =1891kN -m , respectiv

P)" =2- -1185—951 = 30,25kN .

b

Valorile fortelor totale de rupere s-au cuprins in Tabelul 3.21 in vederea compararii cu

rezultatele experimentale.

3.3.4.2. Calculul efortului unitar de lunecare tabla-lemn

Efortul de lunecare de la interfaja lemn — tabld s-a calculat cu relajia (3.24.3),

rezultand: t=0,506 N/mm?.
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

Forta de lunecare totald N , ce actioneazi la un capit al grinzii (zona cu forta

taietoare) , rezulta:
Ni=0,506.10". 1250.100=63,25 kN.

3 3.4.3. Calculul imbinarii tabla-lemn cu cuie

Calculul imbinarii cu cuie s-a facut in conformitate cu prevederile EC 5 3.

12],

aplicind varianta de imbinare ofel - lemn adaptati la situatia concretd a elementelor

experimentale. Considerand o singura sectiune de forfecare intre tabla si lemn, capacitatea

portanta a unui cui este data de una din urmitoarele relatii:

fb'tl'd
it d 4,8-(2+,H)-My_ .
Rew= —;ﬁ—[,/z.ﬂ.(uﬁh I B1-1,25 (3.26)
2p
1+'B'\/2'My'fb'd'l’4

unde: t; - grosimea elementului de lemn /cv/; gzt h
t; - grosimea elementului de otel /cm/; '—'_T
f,, - efortul caracteristic in elementul de lemn (rezistenta ‘I m"ﬂ
la strivire a lemnului in lungul fibrelor) /daN/cm?/;
B - efortul caracteristic in elementul de grosime t; / efortul
caracteristic in elementul de grosime t;;

d- diametrul elementului de imbinare (cuiului) /cm/;
d 3

M =f  —; A

6 / \WM\K
f, - rezistenta de curgere a elementului de imbinare (cuie in
cazul de fata) /daN/cm?/.

Tabelul 3.20

Vg Cuie Tabla Capacitatea portanti a unui cui conform EC 5 Nr.
n o 1 g t =g fy f, M, R, | cuie/
an | (mm] | [mm] | ([mm] | [mm] | [mm] [N/2 B [N/ [N. [N/ | capit
ta mm°] mm?] | mm mm?)
] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
I 4 100 90,0 650 | 6930 | 23,5 28
I 3 60 1,5 53,5 1,5 26,4 | 26,13 | 630 | 2840 | 13,0 48
I11 3 26 18,0 630 | 2840 | 9,6 66
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3. Elemente din lemn lamelat inclelat armate

Cunoscénd forta de lunecare totala N, $i capacitatea portanta a unui cui R, . sc
stabileste numarul necesar de cuie ce trebuie prevazut la un capat de grinda (in zona cu forte

taietoare).

Rezultatele calculelor efectuate conform precizarilor de mai sus. pentru 3 variante sunt

prezentate in Tabelul 3.20.

3.3.5. Incercarea elementelor experimentale si interpretarea rezultatelor

Grinzile experimentale s-au incarcat progresiv, in trepte, respectandu-se metodologia
de incercare i masuratorile de la grinzile armate cu fibra de sticla ( pct.3.2.3).

In cazul elementelor incercate s-au constatat doua moduri distincte de cedare { Tabelul
3.21, co0l.10) si anume:

- majoritatea grinzilor au cedat prin dezlipirea lamelelor la unul din capetele grinzii
(intre reazem si forta cea mai apropiata) sub efectul fortei tiietoare %, sau in zona centrali '
aceste moduri de rupere ilustreaza calitatea slaba a adezivului utilizat la incleierea lamelelor:
(3)

, sub efectul momentului incovoietor.

Tabelul 3.21

- ruperea lemnului in zona centrala intinsa

Denum Valori teoretice Val.experiment. Py | (2 P)m} Mod de
grinzil | (2p)” | Efect | (op) | Efect | (opy | Efect | (ohyer| (opyer, cedare
[kN—] armare [kN] armare [kN] armare

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DN, | 2032 | 0% | 2032 | 0% | 26,00 | 0% 1,27 127 | dlze'!
DN, 20,00 098 | 098 ldlzm'™
DA, 96% | 30,25 | 48,8 | 28,00 | 29% | 0,70 | 093 | dlzc.”
DA, | 39,84 30,00 075 | 099 ' rlzei”
DA, 32,50 082 | 1,07 'rlzci|
DA, 28,00 0,70 | 093 |dlze’
SN; | 20,32 | 0% | 20,32 | 0% | 22,00 | 0% 1,08 | 1,08  dlzm'
SN, 22,50 1,11 L1l idlzm'”
SA, | 39,84 | 96% | 30,25 | 48,8% | 27,50 | 40% | 0,69 | 091 |dlzm.'’
SA, 35,00 0.89 | 115 irlzci”

Notatii: " dezlipirea lamelelor in zona central; @ dezlipirea lamelelor in zona marginala: *’
ruperea lamelelor in zona centrala intinsa;
(2P)", (2P);" - valorile calculate ale fortelor totale de rupere (vezi pet. 3.3.4.1):

(2P)7® - valori experimentale ale fortelor totale de rupere.

Incircarea finali a reprezentat valoarea maximd a incdrcarii (2P) inregistrate.

corespunzand iesirii din lucru a grinzilor conform unuia din modurile prezentate.
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

In Tabelul 3.21 s-au comparat valorile experimentale ale fortelor totale de cedare cu
valorile teoretice determinate in cele 2 variante (vezi pct.3.3.4.1). Metodologia de calcul
prezentatd la pct. 3.3.1 ia in considerare influenta caracteristicilor benzilor de armare prin
procentul de armare §i coeficientul de echivalentd, fiind mai complexa. Metoda simplificata
de calcul ce tine seama de plasticizarea lemnului in zona comprimata (vezi pct. 3.2.5.3) a dat
si in acest caz rezultate mai bune.

Analizandu-se valorile experimentale ale fortelor de cedare ale grinzilor incercate, se
constata ca acestea sunt situate ,in general, sub valorile teoretice (Tabelul 3.21, col.8 si 9),
fapt datorat cedérii elementelor in incleiere din cauza adezivului necorespunzitor.

Referitor la valorile sagetilor masurate pe parcursul incercarilor, a rezultat clar efectul
favorabil al contrasagetii inifiale, deoarece prin armarea cu benzi de otel nu se mareste

ngiditatea grinzilor lamelate incleiate (fapt constatat i in cazul armarii cu fibra de sticla).

Pe baza cercetdrilor experimentale efectuate asupra grinzilor lamelate incleiate armate

cu benzi de otel fixate prin batere in cuie s-au desprins citeva aspecte.

* Prin fixarea in cuie a benzilor de otel de grinzile de lemn s-au inregistrat valori mici
ale deplasarilor tablei fatd de lemn, masurate la capetele grinzilor, pe tot parcursul
incercarilor.

¢ Diametrul si lungimea cuielor nu influenteazi comportarea de ansamblu a elementelor.
Deoarece aceste marimi intervin in calculul capacitatii portante a cuielor (conform
metodologiei propuse in EC 35), rezultd pentru acelasi diametru un numar mai mare de cuie de
lungime mai mica (vezi variantele II si III din Tabelul 3.20).

e In cazul unor elemente identice, prevederea aceluiagi numar de cuie cu acelasi

diametru, dar lungimi diferite (grinda DA,, faja de DA; st DA4) nu influenteazi comportarea
de ansamblu a elementelor.

3.4. Grinzi de lemn armate cu benzi de otel aplicate prin lipire
3.4.1 Cercetari preliminare de laborator

In vederea realizarii unei armari adecvate a grinzilor de lemn cu benzi de otel. s-au

efectuat unele cercetiri preliminare [3.26] privind lipirea tablei pe suprafata de lemn cu
adeziv Alorex 106 (pct.3.1.3, Tahelu! 3.4).
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate
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Fig. 3.13. Conlucrare lemn-tabla. Incerciri pe epruvete
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

Studiile s-au desfasurat pe trei tipuri de epruvete (Fig.3.13): TLT — tabla-lemn-tabla,

LTL - lemn-tabla-lemn si LL - lemn-lemn.

Epruvete TLT (tabla-lemn-tabla; Fig.3.13.a):
Aceste epruvete modeleazi aplicarea unei fasii de tabla pe fata intinsd a grinzii de lemp. S-au
confectionat 3 variante diferite, incercandu-se cite 3 epruvete identice pentru fiecare varianta:

- cu tabla plind (TLT A);

- cu tabla perforata cu orificii 5¢10 dispuse nesimetric (TLT B1): conlucrarea lemn-
tabla a fost imbunatatita prin “diblurile” din rasina Alorex create in dreptul orificiilor tablei;

- cu tabla perforata cu orificii 5¢10 dispuse simetric (TLT B2): s-a realizat aceeasi
imbunatdtire a conlucrarii lemn-tabla ca si la epruvetele TLT B1.

Diferentele dintre comportarile epruvetelor TLT B1 si TLT B2 fiind neesentiale,
aceste epruvete au fost cuprinse in Tabelul 3.22 sub denumirea TLT B.

Epruvete LTL (lemn-tabla-lemn; Fig. 3.13.b)
Prin aceste epruvete s-a modelat lipirea fasiet de tabld intre ultimele doui lamele ale unei
grinzi lamelate incleiate. S-au confectionat mai multe variante de astfel de epruvete,
incercandu-se cate 3 epruvete identice pentru fiecare varianta:

- cu tabla plina (LTL A);

- cu tabla perforata cu orificii de diferite diametre: 5¢5 (LTL B);5¢10 nesimetrice
(LTL C1); 5¢10 simetrice (LTL C2); 10¢10 (LTL C3); 5¢16 (LTL D); 5¢22 (LTL E1); 1022
(LTL E2).

Epruvete LL (lemn-lemn; Fig. 3.13.¢):

Prin lipirea a doud scanduri intre ele, s-a modelat o sectiune a diblurilor din Alorex 106 egala

cu suprafata incleiata.

In urma incercarii epruvetelor, s-au conturat unele aspecte concretizate prin rezultatele
prezentate in Tabelul 3.22:
¢ Fagsiile de tabla neperforate au conlucrat nesatisficitor cu suprafata de lemn, rezultind
valori mici ale rezistentei la forfecare t a peliculei de rasina (col.7; epruvetele TLT A si LTL
A).
e Pnn perforarea tablei. conlucrarea lemn-tabli s-a imbunatitit considerabil (col.7).
* La epruvetele de tip LTL, diblurile din rasini au realizat o legaturd directa Intre

cele doud lamele de lemn. In aceste conditii, s-a constatat o scadere a eforturilor unitare de
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat amate

forfecare a diblurilor cu cresterea diametrului acestora (col.8), fenomen ce poate ti explicat pe

baza efectului de scara in ruperea fragild a materialelor . Acest efect a fost pus in evidenia de

rezultatele obtinute de Davidenkov, Shevadin si Wittman citati in [3.2] .

care au efectuat

incercari pe bare si grinzi de ofel la temperaturi foarte scizute; rezultatele determinarilor au

ardtat ca, la o crestere a dimensiunilor epruvetelor, se obtine o scadere a valorii medii a

rezistentelor (la aceeasi probabilitate de rupere) si respectiv o crestere a probabilitatii de

cedare (la aceeagi valoare a rezistenelor). Facand analogia intre aceste rezultate sl

comportarea diblurilor de Alorex de la epruvetele incercate, s-a asociat scaderea rezistentei la

forfecare a diblurilor cu cresterea diametrului acestora.

Tabelul 3.22

Sup.lipitd | Dibluri Forta de cedare medie [N}
Nr. | Tipul | lemn-tab. | Alorex | totala din care preluati de =F/A | 1&=FAq
crt. | epruv. A Nr.¢ | incleiere | diblur
[mm’] | Agw | F F, F; | Nmm’] | [N/mm’]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

1 | TLTA [ 30000 - 10750 10750 - 0,358 -

2 | TLTB 29600 5010 12050 9330 2720 0,402 6.92
392,5

3 [ LTLA 30000 - 9450 9450 - 0,315 -

4 | LTLB 29900 565 11500 9420 2080 0,383 21.20

98,1

5 | LTLG 29600 5610 13950 9330 4620 0,465 .77
392,5

6 | LTLC; 29600 5610 14417 9326 5091 0,480 12.97
392,5

7 | LTLC; 29215 10410 | 14833 9203 5630 0,494 7,17
785,0

8 | LTLD 29000 5616 14583 9135 5448 0,486 542
1004,8

9 | LTLE, 28100 5022 17000 8850 8150 0,567 4.29
1899,7

10 | LTLE, 26201 10622 | 14917 8253 6664 0,497 1,75
3799,0

11 LL 6500 - | 17500 - 17500 - 2,69
6500,0

o Aceeasi legitura directd dintre lamelele de lemn prin diblurile de ragina explica

comportarea mai eficienta a epruvetelor LTL fafa de TLT.

e Capacitatea portantd a imbinarii a crescut cu marirea diametrelor orificiilor (¢5...922);

avand in vedere aspectul mentionat mai sus cu privire la scaderea efortului unitar de forfecare

a diblurilor, se considera pentru practica convenabil diametrul ¢10.
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

3.4.2. Programul cercetarilor experimentale pe elemente

In vederea testirii comportirii la incovoiere a elementelor lamelate incleiate din
scanduri de lungimi reduse armate cu benzi de otel aplicate prin lipire, s-a alctuit un program
experimental cuprinzand 10 grinzi (Fig. 3.14), [3.27].

Pe baza incercarilor preliminare (pct.3.4.1, Tabelul 3.22), s-au ales doua van'énte de
armare a grinzilor §i anume:

- fasia de tabla lipita pe fata intinsa a grinzii de lemn;

- fasia de tabla lipita intre ultimele doud lamele intinse ale grinzii.

Primul mod de armare este usor de realizat, fiind aplicabil §i in cazul reparani unor
elemente din lemn cu un anumit grad de degradare. In cazul celui de-al doilea mod de armare,
se realizeazd protectia tablei impotriva coroziunii; totodatd solutia se preteazd la grinzile
realizate din scdnduri de dimensiuni reduse, figia de tabla si lamela de lemn periferica
continud micsorand efectul negativ al imbinarilor dinti pana .

Se precizeaza céd elementele martor GM; si GM, s-au incercat initial pana la rupere,
consolidandu-se apoi cu cdte o fasie de tabla perforata lipita pe fata intinsa de lemn (GMA; si
GMA,) incercandu-se din nou in aceleasi conditii ca si grinzile LT, si LT,, respectiv LT; si
LT,

Grinzile lamelate incleiate din scurtaturi de cherestea au fost confectionate la SEPPL-
Gheorgheni, utilizindu-se scanduri de brad de diferite lungimi si de 20 mm grosime, ca si in
cazul solutiilor de armare prezentate la pct.3.2 si 3.3; lungimea lamelelor grinzilor s-a obtinut
tot prin imbinarea scurtaturilor de cherestea prin sistemul dinti pana in diferite sectiuni pe
inaltimea grinzii. Pentru incleierea lamelelor s-a utilizat clei pe bazi de rezorcin-formaldehida
din import.

Grinzile lamelate din lemn s-au armat cu benzi de otel aplicate prin lipire in zona
intinsd a acestora operatie realizati in laboratorul Filialei INCERC Timigoara.

In vederea imbunatitirii conlucrarii dintre tablé si lemn, fasiile de tabli s-au perforat
in prealabil cu orificii $10 mm , schema de perforare a tablei (Fig.3.15) stabilindu-se 1in
concordan{a cu configuratia orificiilor practicate in fisiile de tabla ale epruvetelor incercate
anterior (pct. 3.4.1). Benzile de tabld pentru armarea grinzilor s-au perforat in zonele de la
capete (intre reazeme si forfa aplicatd apropiati acestora), unde eforturile tangentiale intre
lemn si tabla au valori man; la elementele de 6 m lungime perforarea tablei a continuat si in

zona cuprinsd intre fortele marginale si cele centrale, orificiile dispunandu-se la distante

duble, fata de zonele marginale.
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3. Elemente din lemn lamelat inclerat armate

Depur}r}. Schema statici si de incircare Sectiunea transv. Particularitayi
grnziu [cm] [cm] :
GM] ~<

Grinzi martor -

R (nearmate) ’

GM, P P 0 |
e " - :
15]] 125 [120 | 125 TI1g Tabla perforati .

LT, 400 . 8 (t=1,2mm) lipita pe |
= fata intinsa a '

GMA, grinzii
LTL, ;'

Tabla perforata |
& N (t=1,2 mm) lipita
LTL, intre ultimele doua -
1o | lamele
GM;
[
s Grinzi martor :
GM, P P P P (nearmate) 1
[ =
yA) JAN ?
15 114 [ 114 | 114 | 114 | 114 15 ’
LT. B0
Tabla perforata
LT, = (t=1.5mm) lipita
RS pe fata intinsa
GMA a grinzii
12
(M.5)

Fig. 3.14. Armarea grinzilor de lemn cu tabla aplicata prin lipire

Aplicarea tablei pe suprafata de lemn s-a efectuat prin lipire cu rdsind epoxidicd

Alorex 106 (pct.3.1.3; Tabelul 3.4), printr-o tehnologie simpla, cuprinzand urmatoarele etape:

a). Grinzile LT s1i GMA

- curitirea de impurititi a fetei grinzii de lemn care va ajunge in contact cu fasia de
tabla;

- degresarea cu decanol a suprafetei tablei ce urmeaza a fi lipita pe lemn:

- intinderea prin pensulare a rasinii pe suprafetele ce ajung in contact (lemn si otel);
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.
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>. tiemente din lemn lamelat incleiat armate

- agezarea fasiei de tabli unse pe suprafata unsi de lemn si presarea acesteia cu
greutati sau juguri de stringere pe toati lungimea grinzii.

b). Grinzile LTL

- lipirea fégiei de tabla pe fata grinzii de lemn utilizindu-se aceeasi tehnologie ca mai
sus;

- repetarea operatiilor pentru aplicarea peste fisia de tabla a unei lamele continue din
lemn (fard imbinari dinti-pana);

- presarea cu greutdti, sau strdngerea cu juguri a acestei lamele pe toata lungimea

grinzii.
3.4.3. Caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor componente

3.4.3.1.Lemnul

Dupé cum s-a ardtat la grinzile armate cu fibra de sticla (pct.3.2.4), grinzile lamelate
realizate prin incleierea unor scurtituri de cherestea din diferite specii de rasinoase sunt. din
acest motiv, neomogene 1In sectiune §i pe lungime, impunindu-se determinarea
caracteristicilor fizico-mecanice ale lemnului lamelat incleiat pe epruvete de dimensiuni man
extrase din elementele experimentale. Pentru stabilirea rezistentei la compresiune si a
modulului de elasticitate paralel cu fibrele s-au extras din grinzi prisme avand dimensiunile

100x100x300 mm. Rezultatele determinarilor sunt prezentate in Tabelul 3.23.
Tabelul 3.23

Prisma Rezist. la compresiune R; [N/mmz] Modulul de elasticitate E, H\I/mmz]
[mm] pe epruvete valoare medie _pe epruvete valoare medie
1 2 3 4 5
1 31,2 -
2 35,4 34,2 - 13189
3 32,2 13044
4 37,8 13333

3.4.3.2. Tabla pentru armare

Caracteristicile tablei s-au determinat pe baza incercarii la tracfiune a unor epruvete

conform SR EN 10002/1, rezultatele obtinute centralizandu-se in Tabelul 3.24.

3.4.3.3. Rasina epoxidica Alorex

Principalele caracteristici ale rasinii Alorex 106 utilizata pentru lipirea tablei pe tata intinsa a

grinzii de lemn, au fost date in Tabelul 3.4.
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

Tabelul 3.24

Grosime | Rezistenta de curgere o, | Rezistenta de rupere o, Alungire
Tabla [N/mm?] [N/mm?] [mm/Scm]
[mm] peepruv. | val.medie | peepruv. | val.medie | pe epruv. val.medie
1 2 3 4 5 6 7
317 397 11
1,2 312 317 390 395 11 ‘9
312 398 5
244 372 17
1,5 248 246 360 364 18 18
345 360 18

3.4.4. Calculul elementelor experimentale pe baza caracteristicilor reale ale

matenalelor

Elementele experimentale s-au calculat ca §i cele armate cu benzi de otel fixate prin

batere in cuie (vezi pct. 3.3.4.1), utilizdndu-se caracteristicile reale ale

determinate mai sus.

materialelor

In Tabelul 3.25 sunt date momentele capabile ale sectiunilor transversale determinate

in cele 2 variante: cu relatia (3.18.b) (col.7)

comprimate (col.9).

si tindnd seama de plasticizarea zonei

Tabelul 3.25

Caracteristicile elem. experimentale Relatia (3.18.b) Plasticiz. Z. compr.,
bxh W A, 4 E-rel. M; M,
Denum. | [cm] | [em®] | [em?’]” ;4,:;;1100 3.16.a | [kKN.m] K [KN.m]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
GM, 10x20 | 667 - - 1,00 20,53 20,53
GM- “ ¢ - - 1,00 “ “
LT, “ “ 10x 0,12 0,60 1,95 20,79 0,85 22,07
LT, ¢ ¢ “ « 1,95 ¢ N
LTl 10 x 22 807 ¢ 0,54 . 1,94 25,02 26,70
LTL, ¢ “ ¢ ¢ 1,94 ¢ “
GM; 12x30 | 1800 - - 1,00 55,40 55,40
GM, N “ - - 1,00 “ 0,80 “
LT; 11,5x29 | 1612 12x0,15 0,54 1,94 50,00 50,21
LT, “ “ ¢ ¢ 1,94 ¢ “

Se constata valori apropiate ale capacititilor portante determinate in cele 2 variante. Pe

baza momentelor capabile s-au stabilit fortele totale de rupere ale elementelor experimentale
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate

care s-au comparat cu valorile experimentale obtinute pe baza incercarii grinzilor ( 1abclul
3.26)

3.4.5. Efectuarea incercarilor

Grinzile compuse lemn-tabla realizate conform precizirilor anterioare au fost incercate

la INCERC Filiala Timisoara, pe un stand prezentat in Fig.3.16.

”

7 .
‘ -

a). Grina
|=4.00m

by (irnins

| 6.00m

Fig. 3.16. Standul de incercdn

i alizandu-se 1 imul rand doud ciclurn mearcare-
3 trepte. realizandu-se In primu
Incarcarea s-a facut 1n
ezarea elementelor) pana la un nivel stabilit diferentiat in tunctie de npul
3

descdrcare (pentru a

grinzii:
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

- la elementele martor GM; si GM; s-a depasit cu o treapta valoarea celei teoretice de
exploatare (P**P'~0.5P™P™);

- elementele armate GL, si GL, s-au incarcat pana la aproximativ 20...30 kN, trepte
corespunzind aproximativ valorilor experimentale ale incarcérii de exploatare a grinzilor
martor;

- in cazul elementului GMA; (GM; armat dupa rupere) s-a efectuat un singur ciclu
incarcare-descarcare pana in apropierea valorii teoretice a incarcarii de exploatare;

- grinzile LTL, i LTL;, cu fasia de tabla situata intre ultimele doud lamele de lemn,
s-au incarcat pana la aproximativ atingerea sagetii admise f, = /250 [3.13];

- elementele de 6 m lungime (GM3, GM,, LT;, LTs, GMA4) s-au incércat, ca si cele
precedente, pana la o treapta corespunzand unei valori a sdgetii apropiatd de cea admisa.

Dupa ciclurile incarcare-descarcare, s-a procedat la incarcarea elementelor pana la
rupere.

Pe parcursul incercarilor s-au masurat la fiecare treapta de incarcare valorile fortelor,
sagetile s1 deformatiile specifice corespunzitoare, cu aparate amplasate pe grinzi conform
schitelor din Fig.3.17, astfel:

- valorile treptelor de incéarcare s-au masurat cu ajutorul unor doze de presiune de cite
10 tf montate sub forte si conectate fiecare la cite o punte tensometrica digitald; in acest fel
s-au putut urmari cu precizie nu numai valorile incdrcarilor, dar si stabilizarea acestora la
fiecare treapta;

- sdgetile s-au inregistrat cu comparatoare cu fir (F...Fs) montate sub fiecare forta si la
mijlocul deschiderii grinzilor;

- deformatiile specifice s-au masurat cu traductori electrorezistivi lipiti pe lemn (TER

50H) si pe tabla (TER 20H) in sectiunea centrald a grinzii, conectati la o punte tensometrica
tip Hugenberger.

3.4.6. Rezultatele incercérilor experimentale

Prin incercarea grinzilor lamelate incleiate, cu sau fard benzi de tabla lipite pe fata
intinsa a acestora, s-au urmarit urmatoarele aspecte:

- comportarea grinzilor pe parcursul incercérii $i modul de cedare al acestora;

- evolutia sagetilor pana la rupere;

- valorile §i variatia deformatiilor specifice, respectiv a eforturilor unitare normale;

- comportarea conlucrarit lemn-tabla pe parcursul incercérilor.
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate
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Fig. 3.17. Pozitia aparatelor de masurad

69 BUPT



3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

3.4.6.1. Modul de cedare al elementelor

La toate elementele, incercarea s-a condus pana la rupere, inregistrandu-se valoarea
maxima a incarcarii ce corespunde iesirii din lucru a acestora. S-au constatat doua moduri
caracteristice de rupere a elementelor incercate §i anume:

a). cedarea lemnului la intindere (grinzile GM,, LT, LT;, GM3, LT3, LT,), in qazun'le
in care zona intinsd a elementelor era slabitd prin prezenta unor imbinari dinti-pana intre
scurtiturile de cherestea, dispuse in pozitii defavorabile (in lamela periferica intinsa, in zona
centrala a grinzii); desi fasia de tabla lipitd pe fata intinsa a grinzilor a imbunatatit substantial
continuitatea zonei intinse perturbatd prin imbindrile dintre scurtdturile de cherestea,
intreruperile lamelelor raman totusi sectiuni slabe (defecte) de unde se initiaza iesirea din
lucru;

b). cedarea zonei comprimate prin dezlipirea lamelelor (grinzile GM,, GM,, LTL,,
LTL,). in cazurile cdnd zona intinsa este intacta (fara defecte), iar in zona comprimata exista
sectiuni slabite (noduri, lipire defectuoasa a lamelelor intre ele, etc.).

In Anexa A (Fig. A.5, A.6, A.7) sunt ardtate citeva exemple privind modurile de

cedare ale elementelor expenimentale .

Tabelul 3.26

Elemente | Moduri de el pex® pee PerP
experim. cedare P, | St [kN] peor pieor
1 2

1 2 3 4 5 6 7
GM, a 32,85 32,85 43,40 1,32 1,32
GM, b “ “ 56,00 1,70 1,70
LT, a 33,26 35,31 70,98 2,13 2,01
LT, b “ ¢ 39,45 1,18 1,12

GMA, a 32,85 - 46,86 1,42 -
LTL, b 40,03 42,72 53,60 1,33 1,27
LTL, b “ ¢ 39,00 0,97 0,91
GM; a 64,80 64,80 55,50 0,86 0,86
GM, b “ ¢ 68,00 1,05 1,05
LT, a 58,50 58,72 58,00 0,99 0,99
LT, b ¢ ¢ 57,00 0,97 0,97

GMA, b 64,80 - 60,00 0,93 -

In Tabelul 3.26 sunt date fortele totale de cedare ale elementelor experimentale
determinate pe baza momentelor capabile din Tabelul 3.25. Pentru elementele martor GM

calculul s-a efectuat cu relatia (3.1), considerdnd o=1 si o;=R." deoarece grinzile au fost
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate

realizate practic din lamele intregi fara defecte vizibile. La grinzile armate calculul s-a

efectuat in 2 ipoteze:

- curelatia (3.18.b), propusi la pct. 3.3.1.1;

- pe baza relatiei (3.3), tindnd seama de plasticizarea lemnului in zona comprimata.

In ambele cazuri s-au luat in considerare influenta intreruperilor lamelelor (¢=0.8) S1a
defectelor lemnului (61=0,65.R."), desi elementele experimentale au fost foarte neomogene ca
si conformatie. :

Se constatd impridgtieri mari ale- valorilor fortelor de rupere la aceleasi tipuri de
elemente. Acest aspect este explicabil datorita conformatiei grinzilor, pozitiei diferite a unor
defecte in sectiunile transversale (noduri, intreruperi de lamele, zone cu lipire defectuoasa a
lamelelor intre ele). Defectele in zonele de efort maxim (intindere sau compresiune) atecteaza
capacitatea portantd a grinzilor, diminuind efectul favorabil al arméarni. Ca urmare se produce
o redistribuire de eforturi, ce nu mai pot fi preluate de zonele invecinate, conducand la
cedarea sectiunii respective.

Efectul armirii asupra capacitatii portante a grinzilor incercate s-a putut evidentia in
cazul elementelor GM, si LT, (4,0m), comparabile ca pozitie a defectelor in zonele cu efortur
maxime, rezultind un spor al acesteia cu 63,4 % si al elementelor GM3 §1 LT; (6.0m), la care
sporul de capacitate portanta a fost de 12 %.

In cazul grinzii GMA, armatid dupa ruperea grinzii martor GM, , a rezultat o
comportare buni la reincercare, atingdndu-se 88% din capacitatea portanté a grinzii GM. din
care provine. Urmare acestei constatdri se poate sugera solutia de consolidare a grinzilor
degradate. In cazul unor grinzi lamelate incleiate degradate sub efectul eforturilor unitare
tangentiale, dezlipirile dintre lamele pot fi remediate cu fasii de tabla aplicate prin batere in
cuie pe fetele laterale ale grinzii (de-a lungul “fisurii longitudinale™) st apoi elementul se
armeazi cu o bandi de otel aplicata prin lipire pe fafa intinsa. In acest mod. grinda poate fi
supusi in continuare incircirilor de exploatare.

Urmarind corelatia dintre valorile calculate si cele experimentale (Tabelul 3.26, col.6
si 7) s-au obtinut rezultate mulfumitoare; exceptie fac elementele GM: si LT, la care valonle
experimentale ale fortelor de rupere sunt mult mai mari fata de cele calculate. explicatia tiind

confectionarea foarte ingrijitd a acestor elemente (foarte putine lamele intrerupte. fard detecte

vizibile ale lemnului, incleiere continua a lamelelor).
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

3.4.6.2. Deplasari (sage}i)

Sagetile elementelor la rupere si la valoarea apreciatid a fortei de exploatare sunt
prezentate in Tabelul 3.27.

Valorile fortelor de exploatare Pexp (col.3) s-au obtinut considerand un coeficient de
siguranta de 2.5, utilizat frecvent in cazul constructiilor din lemn: Pexpi=0,4 Pryp

Din valorile prezentate in tabel rezulta (ca si la pct.3.3) c@ tabla aplicata in zona mtmsa
a grinzilor influenteaza in mai mica masura rigiditatea elementelor si deci marimea sagetilor.
La grinzile armate LT, §i LTL, desi fortele de exploatare sunt mai mari decat valorile medii
ale fortelor de exploatare ale martorilor GM, si GM, , sagetile corespunzitoare sunt mai mici
decat cele ale martorilor cu 12%, respectiv 7%. In cazul elementelor de 6 m lungime acest
efect este mai redus.

In general, grinzile incercate au inregistrat la exploatare sageti mai mari decét cele
admise [3.13], f,=1/250 (col.5, fata de col.7). La majoritatea grinzilor fortele corespunzatoare
stirii limita de deformatii (col.2) sunt mai mari decét cele de exploatare calculate (col.3),
diferentele procentuale exprimate fajd de Pe. fiind date in col.4 cu exceptia grinzilor
reincercate GMA; si GMA,, precum s§i a celei cu defecte multiple LT>. Impedimentul
depasirii valorilor admise a sagetilor poate fi inlaturat prin realizarea grinzilor cu

contrasageatd initiala .

Tabelul 3.27
Inc.totald [kN] P,-P,,
Grinda la treapta —PT— Sageata f [cm] f
exp
Pa Pexpi- % fexpl frupere [cm]
1 2 3 4 5 6 7
GM; 21.70 17,36 25 2,03 5,58
GM; 25,35 22,40 13 2,14 5,57
LT;‘ 23,24 28,39 -18 1,82 5,94
LT 10,03 15,78 -36 2,04 4,84 1,48
GMA, 14,98 18,74 -20 1,87 7,15
LTL, 18,91 21,44 -12 1,93 4,75
LTL. 18,34 15.60 17 1,20 3,31
GM, 22,13 22,20 0 2,28 5,90
GM, 22,69 27,20 -16 2,77 7,74
LT, 23,78 23,20 3 2,21 6,70 2,28
LT, 23,28 22,80 2 2,22 6,50
GMA, 20,37 24,00 -15 2,88 9,03

Nota : * Grinda cu defecte muiltiple

varniatii practic liniare pana in apropierea ruperii elementelor .
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In Fig. 3.18 au fost reprezentate valorile sagetilor in functie de incarcare . Se observa
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate

@
o

ey e

- = -
-20 -10 0 10 20 30 4. 5. 60 70 8.
a). Grinzi cu deschiderea 1=3,70m Saget: {mm]
80 — ——
| !
70 ! ~
—'o
o |
B i ;
60 ; .- ,
!
1
1
/ |
e |
- { < GM 4 T } o
i :
E—i—ﬂTJ |
CooeelTa
UGN S ! iy -
[—e—oMas
‘ !
i
1
!
i i
5 :
|
!
40 60 90 100 120 '.40&)36“ {mm}jou

b). Grinzi cu deschiderea 1=5.70m
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

3.4.6.3. Deformatii specifice

In Fig 3.19 au fost reprezentate deformatiile specifice masurate cu TER in functie de
incircare. Se remarcd o comportare practic elastica a elementelor pana in apropierea ruperii.

Ipoteza sectiunilor plane a lui Bernoulli, luatd in considerare la elaborarea
metodologiei de calcul a acestor tipuri de elemente, a fost confirmatd pand in apropierea
ruperii, prin variatia liniara a deformatiilor specifice pe inaltimea sectiunii transversale .

In Tabelul 3.28 pot fi urmarite comparativ valorile eforturilor unitare normale de
compresiune c. corespunzitoare unei trepte de incarcare din apropierea incarcarii de
exploatare si pentru o forta din apropierea ruperii elementelor, determinate in doud varante,
dupa cum urmeaza:

- pe baza valorii medii a modulului de elasticitate al lemnului determinat la
compresiune paralel cu fibrele Emeq=13189 N/mm? (Tabelul 3.23) si a deformatiilor specifice
¢ rezultate din tensometrie (col.4);

- cu relatia lui Navier (col.5) .

Analizindu-se valorile experimentale (col.4) fatd de cele teoretice (col.5), se constata

o corelare buni, exprimati prin raportul ¢*®/c*”" (col.6).

Tabelul 3.28

Eforturi de compresiune [N/mmi]
Grinda Inc.totala £.10° o M /g
[kN] (val.medie) o™P=E . ¢ =0,167 b1
1 2 3 4 5 6
LT, 16,40 1182 15,60 15,30 1,02
34,50 2300 30,40 22,90 1,32
GMA, 19,66 1353 17,90 18,40 0,97
37,00 2078 27,40 34,60 0,79
LTL, 22,26 1021 13,50 20,80 0,65
49,47 2228 29,40 46,30 0,63
LTL, 16,00 923 12,20 14,90 0,82
36,74 1990 26,30 34,10 0,77
GM; 24,92 812 10,70 11,80 0,91
42,98 1420 18,70 20,40 0,92
GM,4 28,44 968 12,80 13,50 0,95
41,80 1418 18,70 19,80 0,94
LTs 23,06 963 12,70 10,90 1,16
51,72 2183 28,80 24,50 1,17
LT, 25,01 669 8,80 11,80 0,75
4921 1368 18,80 23,30 0,81
GMA, 23,31 655 8,60 11,00 0,78
51,51 1568 20,50 24.40 0,84
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate
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Fig. 3.19. Variatia deformatiilor specifice masurate cu TER

3.4.7. Concluzii privind armarea lemnului cu benzi de otel aplicate prin hipire

75

BUPT



3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

In urma studiilor si cercetarilor experimentale efectuate asupra unor grinzi lamelate
incleiate din scanduri de dimensiuni reduse si armate cu benzi de otel aplicate prin lipire s-au

conturat unele aspecte specifice acestor tipuri de elemente, dupad cum urmeaza:

e Grinzile lamelate confectionate din scanduri de lungimi reduse, solicitate la incovoiere
cu forta taietoare, prezintd doud moduri caracteristice de cedare §i anume:

-cedarea zonei intinse, cand aceasta este slabita prin prezenta unor imbindn din{i-pana
intre scurtaturile de cherestea; desi prin aplicarea benzilor de tabla pe fata intinsd a grinzilor
se imbunatiteste continuitatea lamelelor de lemn in aceasta zoni, totusi intreruperile lamelelor
raman sectiuni slabe, de la care se ini{iazi iesireé din lucru a elementelor ;

- cedarea zonei comprimate, prin dezlipirea lamelelor, in cazurile cand zona intinsa este
“fara defecte”, iar in zona comprimati existd zone slabite (noduri, lipire intrerupta a

lamelelor, etc.).

e Eforturile unitare normale de rupere rezultate din incarcare (Tabelul 3.26) concorda cu
valorile determinate pe baza metodologiei de calcul propuse pentru grinzile de lemn armate cu

benzi de otel (Tabelul 3.25). Rezultd cd metodologia de calcul corespunde situatiei reale.

e Efectul armarii grinzilor de lemn cu benzi de otel lipite pe fata intinsd a acestora a
rezultat in cazul elementelor incercate (de exemplu: LT, fatd de GM, si LT3 fata de GM;) prin
valori procentuale foarte diferite $i anume 63,4 %, respectiv 17,0 %. Pe baza metodologiei de
calcul propuse s-au obtinut pentru aceleasi perechi de elemente, efecte ale armarii de 16,0 %,
respectiv 12.0 %. Pe de altad parte, in cazul cind in zona intinsd sau comprimatd existd
intreruperi ale lamelelor care se manifesta ca defecte in sectiunea transversald , efectul
favorabil al armarii nu mai poate fi pus in evidentd (grinzile LT,, LTL,, LTL,, LT;, fata de
martorii corespunzitori). La aceste elemente, in sectiunile cu defecte se creeazi o redistribuire
de eforturi, care nu mai pot fi preluate de zonele invecinate, conducind la cedarea sectiunii

respective. Evidentierea efectului valoric al armarii ar fi posibil pe elemente lamelate incleiate

din lamele intregi.

o In general, grinzile au avut la exploatare sigeti mai mari decit cele admise pentru
grinzile incovoiate ale plangeelor [3.13].. Tabla aplicata in zona intinsi a grinzilor
influenteaza in mica masura rigiditatea elementelor , ameliorarea acestui impediment fiind

posibilad prin realizarea grinzilor cu contrasageata initiala.
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3. Elemente din lemn lamelat incletat ammate

¢ Ipoteza sectiunilor plane a lui Bernoulli, luatdi in considerare la elaborares

metodologiei de calcul, s-a confirmat prin masuritorile tensometrice pand in apropierea

cedarii elementelor.

* Solutia armdrii cu tabla poate fi utilizata pentru repararea unor grinzi lamelate incleiate
degradate datoritd eforturilor unitare tangentiale; in acest caz, se impune repararca locala a
defectelor, insotiti de armarea grinzilor. Elementul reabilitat are o capacitate portantd ce

reprezintd 80 % - 90 % din cea a elementului inifial .

L 4

* Armarea grinzilor lamelate incleiate cu benzi de otel aplicate prin lipire este o solutie
recomandatd atdt pentru elemente noi avand ca rezultat economii de material lemnos. cit S|

pentru reabilitarea unor elemente degradate.

3.5. Aspecte semnificative privind armarea lemnului lamelat incleiat si

contributii personale ale autorului

Prin studiile §i cercetarile experimentale efectuate asupra grinzilor lamelate incleiate
din lemn armate in diferite variante (fibra de sticla, benzi de otel batute in cuie, benzi de otel
lipite) au rezultat unele aspecte demne de semnalat, autorul aducind si unele contributii

personale importante:

e Abordarea cercetirilor in domeniul grinzilor lamelate incleiate din scandun scurte.
armate in diferite variante, reprezintd o premierd pe plan national. Solugiile studiate permit
refolosirea cherestelei de lungimi reduse (1,5 — 2,0 m) prin asocierea elementelor lamelate cu
fibrd de sticld sub forma de bare PAS sau tesiturd roving, sau cu benzi de ote!l fixate pe
suprafatd de lemn prin batere in cuie, sau prin incleiere; in acest mod se realizeazd o
imbunititire considerabild a continuitdfii acestor tipuri de grinzi de lemn perturbatd prin

imbinirile dintre “scurtdturile” de cherestea.

e Programul experimental privind comportarea elementelor lamelate incleiate din
scanduri de lungimi reduse §i armate in diferite variante a cuprins peste 100 grinzi care au luat
in considerare diferiti parametri ca: modul de armare. deschidere. dimensiunile sectiunii

transversale. modul de incircare. Dintre acestea . in prezenta lucrare s-au selectat cca 60 de
2

elemente, urmirindu-se aspectele esentiale selectate.
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3. Elemente din lemn lamelat incleiat armate.

e Dintre variantele de armare cu fibra de sticld, cea mai eficientd gi ugor de realizat a

. - . 2 . T .

rezultat armarea cu un singur strat de tesitura roving de 800 g/m” aplicat pe fata intinsa a grinzii.
Prin aceasta solutie s-au obtinut performante deosebite asupra capacitatii portante a elementelor ,

prin sporuri ale acesteia de cel putin 50% fata de grinzile identice nearmate.

e In cazul armarii grinzilor lamelate incleiate din lemn cu benzi din tabla de otel (mai
usor de achizitionat fati de fibra de sticld) performanta privind sporul de capacitate portanta este
mai redusi. Studiile §i cercetirile experimentale au demonstrat cd solutia este adecvatd §i

recomandati pentru reabilitarea unor grinzi degradate din lemn.

e Realizarea cu contrasigeatd initiald a grinzilor lamelate incleiate din scurtituri de
cherestea si armate in diferite variante imbunatiteste comportarea elementelor la starea limita

de deformatii.

e Modelul de calcul elaborat de autor pentru capacitatea portantd a grinzilor lamelate
incleiate si armate cu tesaturd din fibra de sticld roving s-a elaborat pe baza analogiel cu
comportarea unui element incovoiat din beton simplu (la care se plasticizeazd zona intinsd). In
cazul gninzilor incovoiate din lemn se considera plasticizarea completd a zonei comprimate,

autorul propundnd modelul de calcul de la pct. 3.2.5.4, verificat pe un numar de 39 de elemente

experimentale.

e Pentru grinzile ammate cu benzi din tabla de otel s-a elaborat metodologia de calcul
prezentatd la pct. 5.3.1. bazatd pe-comportarea elasticd a materialelor, pe ipoteza lui Bernoulli si
pe conlucrarea perfecta dintre banda de otel si suprafata de lemn. Calculul pe baza metodologiei
propuse s-a verificat pe 22 de grinzi experimentale armate cu benzi de otel aplicate prin batere in
cuie sau prin lipire. Aceleasi elemente s-au verificat si cu modelul calcul ce ia in considerare

plasticizarea lemnului in zona comprimata ( pct. 3.2.5.4 ) obtinindu-se rezultate foarte bune.

e Solufiile de armare studiate pot fi aplicate in cazul unor elemente de constructii noi,
obtinandu-se in aceste cazuri economii substantiale de material lemnos, dar si pentru

reabilitarea unor elemente degradate din lemn.
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4. Plansee compuse lemn-beton

4. PLANSEE COMPUSE LEMN - BETON
4.1. Stadiul preocupirilor in domeniul planseelor compuse lemn - beton

Problema de bazid la plangeele compuse lemn - beton este modul de asigurare al
conlucrarii dintre lemn §i beton, precum si-rigiditatea acestei conlucrari. In acest sens s-au
facut cercetdri pe plangee compuse, utilizindu-se diferite tipuri de elemente de legatura intre
grinzile de lemn i placa de beton.

Plangeele compuse lemn - beton pot fi realizate cu placa in solutie monolitd sau
prefabricata.

Primele studii asupra comportérii plangeelor compuse lemn - beton dateaza din anul
1984 [4.5], fiind initiate din necesitatea repararii si consolidirii unor plansee vechi din lemn.
Solutia a fost aplicatd cu succes i in cazul unor poduri realizate cu structura compusa lemn —
beton, utilizdndu-se sisteme de asigurare a conlucrdrii adecvate solicitarilor caracternisiice
acestor tipuri de constructii [4.14].

Ca elemente de legatura la plangeele compuse lemn-beton la inceput s-au folosit cuie.
In continuare, in vederea imbunatatirii conlucrarii, s-au practicat in grinzile de lemn locasun
cilindrice (alveole), 1in care s-au fixat, prin batere, cupoane de armartura profilata ca elemente
de legaturd; prin patrunderea betonului in aceste locasuri, au luat nastere aga - zise diblun de

beton, care au suplimentat conlucrarea lemn - beton (Fig. 4.1).

element d~ l~qatura
(cupon din orel-beton)
locas in bet=" nlac3 de beton
comptera e
cof rag armatura

/71 ]
h2
Bl

b2 | grinda de lem.. L e .

i—'
L
!
4

mr W nnT
] L 5 LJ{ 5 .

Fig. 4.1. Conlucrare prin conecton §i dibluri de beton

Pentru consolidarea marginilor acestor locasuri §i pentru completarea cofrajului plicii

de beton, s-au lipit pe suprafata de lemn fasii din furnir de stejar.
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4. Plangee compuse lemn-beton

Tendinta de imbunatitire a solutiei a condus in 1987 [4.6], [4.7] la inlocuirea
betonului normal cu beton usor si la utilizarea ca elemente de legétura a unor suruburi zincate

pentru lemn (Fig. 4.2).

rsurub pt.lemn - beton usor 8-10 cm
_carton -armatura

asfaltat [izolatie fonicd S5cm

1
EOIER O Y B ) L. T B IV Y
AVAVAVA

i)

beton usor
suruburi pt.lemn

777 e
lemn H=18an;B=12cm

35

35

o

Fig. 4.2 . Placa din beton usor si conlucrare prin suruburi

In aceeasi perioada s-a incercat posibilitatea utilizirii ca elemente de legituri a unor
“bolturi” cu cap, care asigurau preluarea in bune conditii a eforturilor de lunecare lemn -
beton, totodatd impiedicind smulgerea plécii de beton de pe grinzile de lemn.

Variantele prezentate erau realizate cu placa de beton in solutie monoliti. Planseele
compuse lemn - beton pot fi realizate, cu aceleasi performante si din elemente prefabricate sau
semiprefabricate [4.12].

In Fig. 4.3 este prezentat un asemenea element prefabricat de planseu compus; in
fetele laterale ale placii de beton (paralele cu grinzile de lemn) se incorporeaza placute
metalice, necesare pentru imbinarea prin suduri a prefabricatelor. Ca elemente de legatura pot
fi utilizate bolturi cu cap, sau cupoane din otel - beton fixate in locasurile practicate in grinzile
de lemn, inainte de turnarea betonului.

In Fig. 4.4 se arati structura unui planseu compus realizat din grinzi lamelate incleiate
din lemn si placi prefabricate din beton; conlucrarea se realizeazi cu suruburi pentru lemn
(holtsuruburi) fixate, ca si in varianta precedentd, in locasurile grinzilor de lemn. Imbinarile
dintre placile prefabricate se realizeaza prin sudarea mustatilor iesite din placile prefabricate

prin intermediul unor cupoane de armaturd i betonarea ulterioari a acestora.
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4. Plansee compuse lemn-beton

O altd varianta de planseu compus lemn - beton este prezentata in F 1g. 4.5, In acest
caz, in mod analog cu sistemul planseelor predala, plicile prefabricate se realizeaza din fasii
de furnir incleiate si reazema pe nervurile lamelate incleiate; dupa montarea acestei structuri

din lemn, deasupra se toarni un strat de beton.

placd de beton

placu,d me: allca-a W\ “l"m‘_n?\.v. lcgafura
ingo a'a \? {cupon din ofel Seton)
grinda de lemn

Fig. 4.3. Element prefabricat de planseu compus

surub pt. lemn laca prefabricata armatura
' P / P dl% beton /

= “locas in beton

3
grinda de lemn  —

Fig. 4.4. Planseu compus realizat cu placi prefabricate

/ioca§ in beton

element de legatura /-placé de beton

placa din furnir rigidizata cu 18 Kfavan fals
nervuri de \ emngo0 L 450 |

Fig. 4.5. Planseu compus realizat in sistemul predald
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4. Plansee compuse lemn-beton

O altd solutie interesantd de planseu compus lemn - beton este propusd in [4.10].
Planseul este alcatuit dintr-un pachet de scanduri avand sectiunea de 33x160 mm agezate pe
cant si imbinate cu cuie (Fig. 4.6.2), peste care se toarnd un strat de beton de 12 cm grosime.
Betonul formeazi zona comprimati si conlucreaza cu elementul de lemn din zona intinsa prin

ancoraje speciale (Fig. 4.6.b).

Fig. 4.6. Planseu compus cu scidndur pe cant in zona intinsa

Suruburile de ancorare preiau forte de intindere, motiv pentru care se preintind inainte
de inlaturarea sprijinirilor provizorii din timpul turnérii betonului, reducind mult deformatiile
din contractie ale betonului.

In aceasta varianta se pot realiza elemente prefabricate de planseu avdnd suprafata de
800x490 cm, alcatuite din scanduri prelucrate de 500 cm, respectiv 300 cm lungime, imbinate
in cimp decalat prin sistemul “cap la cap”. Fatd de sistemele de plansee prezentate anterior,

aceastd variantd asigurd o izolare termicd mai buni, dar are un consum mare de material

lemnos.
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4. Plansee compuse lemn-beton

In tiri cu traditii bogate in domeniul constructiilor din lemn. cum ar fi cele scandinave.

se utilizeazi sisteme de conlucrare pe bazi de placi multicuie. O asemenea solutie este
sistemul finlandez LAATTA prezentat in Fig. 4.7 (4.9].

Nervuri transversajj
Placa mulucuie

ca clem.de legituri
Gnnda de lemn
Reazem

Fig.4.7. Conlucrare prin placi multicuie

In Fig. 4.8.a este aratat un sistem de planseu compus aplicat in Franta. Grinzile din
lemn lamelat incleiat se livreazid de catre furnizor cu elementele de legarura realizate sub
forma de cupoane din tevi de ofel lipite in locaguri practicate in lemn special in acest scop
Cofrajul trebuie intrerupt in lungul liniei elementelor de legatura. astfel ¢ etansarea rostulul

creat este greu de realizat.

: S~

. Tevi din otel ca
~lem. do legdwrd
Grinda de l.m..
Cofraj

a). b).

Fig. 4.8. Conlucrare prin cupoane de tevi (a), sau de armaturd (b)

Pentru refacerea unor plansee degradate s-a realizat un sistem asemanator celui
precedent, inlocuindu-se cupoanele de jevi cu cupoane de armaturd pentru beton (Fig. 4.8.b):

solutia poate fi aplicatd si in cazul grinzilor din lemn lamelat incleiat.
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4. Plansee compuse lemn-beton

In Elvetia s-a aplicat sistemul SFS [4.26] prezentat in Fig. 4.9, constand din suruburi

previzute cu cap special amplasate inclinat. Solutia se remarca prin

: rigiditatea mare a

conlucrarii. posibilitatea ingurubarii elementelor de legédturd fard pregdurire si a realizirii

cofrajului continuu peste grinzi.

Fig. 4.9. Conlucrare prin suruburi inclinate

Din exemplele date. se constati ci exista multiple posibilitati de asigurare a

conlucrdni intre lemn si beton la planseele compuse. Ca elemente de legaturd ugor de aplicat

au rezultat suruburile pentru lemn (holtsuruburi) , sau cupoanele de otel beton profilat si

fixate eventual in locasuri practicate in grinzile de rezemare.

4.2. Caracteristici ale materialelor componente

materiale cu proprietat;

84

Aviandu-se in vedere {aptul ci planseele compuse lemn - beton sunt alcituite din

hizico - mecanice complet diferite, se considera necesari prezentarea
unor aspecte specifice fleciruia dintre acestea.
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4. Plangee compuse lemn-heton

4.2.1. Lemnul

Pentru realizarea grinzilor planseelor compuse lemn - beton se recomandi utilizarea
lemnului de riginoase, cu preponderenta a bradului. care va respecta condintile de calitate
prevazute in normele in vigoare [4.20], [4.21].

Proprietétile fizico - mecanice ale lemnului sunt puternic influentate de umidiraie
Lemnul este un material higroscopic si poros, care absoarbe atit apa in stare gazoasd din
mediul inconjurétor, aceasta patrunzand in -peretii celulelor, cat si apa libera ca apa capilara.
In toate cazurile de solicitare, rezistenja lemnului scade odatd cu cresterea umiditatii.
Reducerea rezistentei are loc doar pana la atingerea punctului de saturagie a fibrelor (u=25-
30%), limita deasupra céreia influenta umiditatii dispare. In cazul solicitarilor la intindere si
incovoiere dinamicd, influenfa variatiei umiditatii este mica, in schimb la compresiune si
incovoiere staticd, este foarte mare si se manifestd atat asupra rezistentei de rupere. cit si
asupra rezistentet de durati a lemnului [4.8].

Pentru ca rezistentele de rupere ale lemnului, obtinute pentru diferite umiditau sa
poatd fi comparate, acestea trebuie raportate la rezistenta standardizata, care se determina
pentru umiditatea normala de 15% [4.8].

Un alt factor important care influenteaza rezistentele lemnului este remperatura.
Pentru o crestere neinsemnata a temperaturii, rezistentele lemnului scad: aceasta reducere este
cu atit mai important3, cu c4t umiditatea lemnului este mai mare. Pentru a asigura exploatarea
in bune conditii a constructiilor din lemn, nu sunt admise actiuni de lunga duratd la
temperaturi ce depagesc 50° [4.8].

Trebuie de asemenea avute in vedere diferentele dintre caracteristicile lemnului nou §i
ale celui vechi (plansee vechi din lemn). Pentru compararea proprictiiilor mecanice ale
lemnului nou si ale celui vechi se impun incerciri la incovoiere, criteriile de comparatie fiind:

rezistenta la incovoiere, sageata i modulul de elasticitate la incovoiere [4.7].

4.2.2. Betonul

In cazul planseelor compuse lemn - beton se poate utiliza beton normal sau beton usor.
acesta din urma aducand avantajul reducerii considerabile a greutéjii propri a placii. Calitatea

betonului va respecta prevederile normelor in vigoare [4.18], [4.19].
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4. Plangee compuse lemn-beton

Deformatiile specifice ale betonului ce intra in alcétuirea elementului compus cuprind
o componenta elastica € §i una plastica €, [4.7]. Componenta plastica este dependenta de timp
(duratd) si se manifesta prin curgerea lenta a betonului.

Deformatia specifica totala este:

E+E, =£<1+(p‘) 4.1
£
unde: ¢, =%  sau
£
¢, =@, (1-e").

@, - coeficientul curgerii lente:

Contractia betonului se determind printr-o functie de timp avand o forma

asemanatoare:

e, =c(l-e")= ;C " (4.2)

€ . - marimea finala a contractiei.
4.2.3. Conlucrarea lemn — beton

In cazul elementului compus, transmiterea fortelor de lunecare prin dibluri
(punctiform) conduce la solicitari mari in aceste puncte si, in consecintd, la deformatii
corespunzatoare. Acestea vor actiona in sens invers fati de fortele de lunecare la interfata
lemn - beton, ceea ce contravine ipotezei sectiunilor plane, valabile in cazul conlucrarii rigide.
La elementele compuse lemn - beton nu lucreazi o sectiune unitara solicitati la incovoiere, ci
doud sectiuni independente care conlucreazi elastic. Deci, legdtura in sine trebuie tratata drept
elasticd, avandu-se in vedere lunecérile reciproce dintre cele doui materiale care conlucreaza.

In lucrarea [4.7] se prezinta teoria conlucririi elastice pentru calculul legiturii lemn -
beton. Conform acestei teorii se admite, in locul legaturii punctiforme prin dibluri, o

conlucrare continué cu rigiditate constanta.

Lunecarea elastici & corespunzatoare unei forte tiietoare 7 este dependentd de

constanta elastica a conlucrani k:

o= (4.3)

In vederea enuntarii teoriei conlucrarii elastice, se fac urmitoarele notatii (Fig.4.10):
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4. Plangee compuse lemn-beton

Sp 2
ag
SCY- s
3L
SL+4
g |
s

Fig. 4.10. Teoria conlucrarii elastice. Notatii

Mr - momentul de incovoiere total (al elementului compus);

Mpz, M; - momentul de incovoiere al elementului de beton. respectiv lemn;

N - forta axiala;

T - forta taietoare;

Ap, A; - sectiunea transversald a elementului de beton, respectiv lemn:
Is, I - momentul de inertie al elementului de beton, respectiv lemn;
Es, E; - modulul de elasticitate al betonului, respectiv al lemnulut;

K, 3=E;p ALp - rigiditatea la intindere a elementului de lemn, respectiv de beton:
Kc=K, + Kz -rigiditatea la intindere a sectiunii compuse;
S.s=E.p I p - rigiditatea la incovoiere a elementului de lemn, respectiv de beton;

Sc=8Sp+ S+ aBZ “Kp + aLz - K, - rigiditatea la incovoiere a sectiunii compuse:

K, +mn,-K .. : L
e = s BK T e pozifia centrului de greutate al sectiunil compuse:
C

k - constanta elastici a conlucrarii.

Se considerd un element diferential de grinda (Fig. 4.11) pentru care se scriu ecuatnle

de echilibru.

I ~ERJBA oy —
g8 |
_“_,__JL__ +_ hL a
aL
1o AELLA

Fig. 4.11. Teoria conlucrérii elastice

Ecuatia de proiectii la interfata iemn - peton este :
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. dT
(dx + Adx, ) - (dx + Adx, ) = -—= (44)
: =- - dx hy - dx
in care: Adx, E, A, +E,-1, »
N M,
Adx, = -dx - -h, -dx
c=YE 4, CTE 1T

Pundnd condijia curburilor egale pentru cele doud componente ale elementului
compus, rezulta:

M, M,

E,. I, E I

(4.5)

Forta de lunecare de la interfata lemn - beton poate fi exprimati sub forma:
d:N

dT = — - dx .
= (4.6)

Relajia (4.4) devine:

N( 1,1 ) M, d*N d

- -a=
E, A, E,-A,) E I, °T k- (4.4.2)
Se scnie ecuatia de momente (4.7) a sectiunii compuse:
Mr=Mg+M, +N a 4.7)

In aceste conditii, egalitatea curburilor devine:
AWB - ML _ Mr - N a
E, I, E -1, E,-I,+E, I, (4.5.2)

Inlocuind in relatia 4.4.a §i introducand coeficientul de echivalentd al lemnului
n,=E/Eg rezultd relatia de bazl a conlucririi elastice:

d*N ,
— -~ -N+y M, =0
dx” @ 4 r

(4.8)
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unde:

2 k-a-n-I. . _ k-a
aB'EB'AB'(IB+n'IL) },—EB.(IB+n'IL)

@

Ecuatia (4.8) are diferite solutii, in functie de schema de incarcare. In lucrarea [4.6]
sunt date aceste solutii pentru diferite scheme concrete de incircare

Conlucrarea elastici dintre elementul de lemn si cel de beton se diferentiaza fata de o
conlucrare rigidd printr-o micsorare a fortelor axiale si tdietoare. in timp ce momentele
corespunzatoare sectiunilor componente cresc. Coeficientul de reducere variazi pe lungimea
elementului, astfel cd nu mai poate exista proportionalitate intre fortele axiale si momentele
incovoietoare, precum si intre fortele de lunecare de la interfata lemn-beton si fortele
taietoare. Influenta conlucrarii elastice este foarte puternica in zonele cu varfuri de solicitari.

deoarece aici variatiile bruste neeficiente sunt inlocuite cu variatii continue (Fig. 4.12).

P A,

I"\_‘

Fig. 4.12 . Diferente intre conlucrarea rigida si cea elastica

Coeficientii de reducere ai modulului de rezistenta, respectiv ai momentului de inertie
al sectiunii, corespunzitori teoriei conlucrdrii elastice sunt dati in [4.11]). Elementele de
legatura (diblurile) se vor repartiza uniform pe lungimea element.iui ;i s¢ wu ooifum
incircarea uniform distribuiti a grinzii.

89

BUPT



4. Plangee compuse lemn-beton

4.2.4. Modul de lucru al elementelor de legatura

Calculul analitic al conlucrarii elastice prezentat la pct. 4.2.3 este dificil de aplicat,
motiv pentru care exista preocupdri in vederea simplificirii ecuatiei diferentiale prin utilizarea
unui model de calcul bazat pe o conlucrare continui si elasticd intre lemn §i beton [4.7].
Rigiditatea elastici a diblurilor dispuse la distante constante formeazi asa numitul coeficient

de repartitie.

In cazul structurilor compuse ofel-beton, se procedeazi frecvent la o repartizare

uniforma a elementelor de legaturad pe lungimea elementelor . In acest mod, elementele de
legatura asigura conlucrarea corespunzitoare unei anumite capacitdti portante a legaturii. In
cazul podurilor realizate in solutie compuséd elementele de legaturd se dispun de asemenea
uniform pe intreaga deschidere, distantele dintre acestea- fiind foarte mici in raport cu
dimensiunile structurii (indl{imea grinzii, deschidere).

La elementele compuse lemn-beton, la care conlucrarea se asigura cu suruburi pentru
‘lemn (holtsuruburi), se urmaregste prevederea unui numar minim de elemente de legatura, care

insa sa asigure respectarea conditiilor de sdgeata s1 eforturi admise.

/ |
___\\_4//

Dibturi ¢ £ED.Jp QLJELIFL:J

- 9; qk/,N‘
|-+— +k : (\ N - S—
—AAN— l LN Vxk V)’i=VYK

Cx Vyi Vyk ¢ =9

Fig. 4.13 . Modelul de calcul al elementului compus lemn — beton propus in [4.7]

Legatura elastic dintre lemn $i beton va fi asemanata cu modul de comportare al unor

arcuri orizontale in rostul dintre cele doud materiale. Constantele elastice ale elementelor de
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4. Plangee compuse lemn-beton

legatura se vor stabili pe baza unor incerciri tip “push-out” pe epruvete realizate in solutic
compusa lemn-beton. Lemnul si betonul trebuie s3 aiba in orice punct aceeasi rotire. aceeasi
sdgeatd si, In conformitate cu ipoteza sectiunilor plane, aceeasi deformatie. Lunecarea
orizontald a celor doua componente se stabileste pe baza rigiditatii elastice a conlucrarii.
Elementele de legétura trebuie sa asigure, pe langa legitura elastici orizontala, aceeasi rotire
si lunecare pe verticald. Modelul de calcul al unui element compus lemn - beton [4.7] este
prezentat in Fig. 4.13.

L 4

4.3. Cercetari pe epruvete privind conlucrarea lemn - beton
4.3.1. Aspecte specifice pentru realizarea epruvetelor

Pentru calcularea unui element compus lemn - beton pe baza teoriei conlucrarii
elastice, nu este suficientd cunoagsterea proprietitilor elementelor componente, ci trebuie
cunoscutd si variatia incdrcare - lunecare. Aceasta lunecare relativa in rostul dintre lemn si
beton este dependenta de diferiti parametri si anume:
lemnul nou: sau vechi;
betonul : calitate, grosimea stratului;
suprafata de contact : impregnati, acoperita cu carton asfaltat;

elemente de legaturd : suruburi pentru lemn (holtsuruburi), cuie, cupoane de armatura
drepte sau sub forma de bucla, etc.

Avandu-se in vedere multitudinea factorilor ce pot influenta conlucrarea dintre lemn 3
beton la suprafata de contact dintre cele doud materiale, s-a urmadrit studierea acestei legawun

pe baza unui program experimental cuprinzand epruvete compuse lemn - beton incercate la

forfecare.

4.3.2. Programul cercetarilor preliminare pe epruvete

In vederea gasirii unei solutii de conlucrare cit mai simple si eficiente intre lemn s

beton, s-au confectionat 10 epruvete compuse lemn-beton. variindu-se urmatorii parametri:

calitatea lemnului;

tipul conectorilor: suruburi sau cupoane din otel PC;

91

BUPT



4. Plansee compuse lemn-beton

modul de fixare al conectorilor in lemn: direct (prin ingurubare, respectiv batere) sau in
alveole practicate in suprafata de lemn (Fig.4.14); la turnarea placii, betonul patrunde in
alveole. realizand asa-zise "dibluri " din beton, ce rigidizeaza zona din jurul conectorilor.
Programul experimental al incercarilor (Tabelul 4.1) [4.3] cuprinde epruvete fara
alveole si cu alveole, pentru fiecare caz testindu-se comportarea elementelor de legaturd sub
forma de conectori din otel PC. sau suruburi. Pe de alta parte, s-au utilizat doua calitati
diferite de material lemnos. din considerente de aprovizionare.
In vederea aplicarii centrice a incércarii. epruvetele au fost realizate din céte doud
piese de lemn marginale, intre care s-a turnat un bulb de beton. Turnarea betonului s-a facut in

pozitie orizontala a epruvetelor. vibrandu-se. pentru evitarea producerii segregarilor.

Fig.4.14. Vanante de conlucrare studiate

Tabelul 4.1
Elemente de | Calitatea | Denumirea
Epruvete | legaturd lemnului | elementului Modul de cedare
1 2 3 4 5
A LBC, Strivire lemn in dreptul conectorilor;
Conectori LBGC, indoirea conectorilor
Fara B LBC; Fisurarea lemnului in lungul liniei
alveole LBC, conectorilor
Surubun A LBS, Cedarea suruburilor la forfecare
LBS-
Conecton B LBAC, Indoire conect.la interfata lemn-beton;
Cu LBAGC, semne de zdrob.bet.; fisuri in lemn
alveole Surubun B LBAS, Zdrobire bet.in alveole;forfec.surubun
LBAS, Smulgere suruburi din lemn

Imaginile elementelor ¢xperimentale §i dimensiunile acestora sunt date in Fig.4.15.
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93




4. Plangee compuse lemn-beton

Piesele de lemn au avut dimensiuni diferite la epruvetele cu lemn calitatea A, fata de
cele cu lemn calitatea B, pastrindu-se dimensiunile initiale ale sectiunii transversale ale
grinzilor de lemn achizijionate . In fiecare dintre cele 2 sectiuni de forfecare ale epruvetei au
fost prevazute cite 6 elemente de legatura.

Conectorii s-au realizat din cupoane de otel PC cu ¢8, fixate in lemn prin bate;e dupa
pregitire cu un burghiu de ¢5 mm. Suruburile, avand diametrul in dreptul sectiunii de

forfecare a epruvetei $5,5 mm, s-au insurubat tot dupa pregaurire cu un burghiu ¢5 mm.

4.3.3. Caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor

4.3.3.1. Lemnul

Pentru realizarea epruvetelor compuse lemn-beton s-au utilizat 2 calititi de material
lemnos. Din acest motiv, epruvetele fara alveole s-au realizat dintr-o calitate de lemn (A), iar
cele cu alveole, din calitatea (B). In vederea compararii celor doud calitéti intre ele, s-au

realizat in plus doua epruvete fard alveole din calitatea (B).

Tabelul 4.2.
Calit. | Prisma | Dimensiunile |G | p=G/V | Pmx Gen p™d o™
lemn nr. prismelor | [g] | [kg/m’®] kN] | W/mm?]| [Kg/m®] | [N/mm?]
[mm]
1 2 3 4 S 6 7 8 9
1 19,0x18,5x61 | 11 513 19,2 54,62
2 17.0x18,0x61 | 9 482 15,3 50,00
3 19,0x19,0x61 | 11 500 17,0 47,10
A 4 18,5x18,5x61 | 11 527 17,0 49,67 516 50,92
5 19,0x18,0x61 | 11 527 18,8 54,97
6 18.0x18,0x61 | 12 607 16,8 51,85
7 19.0x19,0x61 | 10 454 17,4 48,20
8 19.0x18,0x61 | 9 431 14,0 40,93
1 19,0x18,0x60 | 8 390 12,4 36,26
2 19.0x18,0x61 | 8 383 12,6 36,84
3 19,0x18.0x61 | 8 383 12,2 35,64
B 4 17,0x19,0x61 | 8 406 11,5 35,60 395 35,44
5 18,5x19,0x61 | 9 420 9,4 26,74
6 17,5x18,5x61 | 8 405 9,6 29,65
7 19,0x18,0x61 | 8 380 13,2 38,59
Notatii : G - greutatea prismei;
V - volumul pnismet;
p - greutatea specifica a lemnului,

Prax - SAarcina ce provoaca ruperea epruvetei;
ocr - rezistenta la rupere la compresiune paralel cu fibrele la

umiditatea din momentul incercarii.
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4. Plangee compuse lemn-beton

Din ambele calititi de lemn s-au prelevat epruvete pentru determinarea rezistenter la

rupere la compresiune paralel cu Sibrele ( oo ) la umiditatea din momentul incercarii. in
conformitate cu STAS 86/1-87 [4.22].

Prismele, cu dimensiunile apropiate de cele prevazute de STAS (20x20x60 ¢m). s-au
incercat la presa de 20 tf. Rezultatele incercirilor efectuate s-au centralizat in Tabelul 42
Valorile medii p §i o, atesti calitatea diferitd a materialului lemnos (A si B).

Modulul de elasticitate al materialului lemnos in lungul Jibrelor. indiferent de esenta
lemnului pentru constructiile protejate impotriva umiditatii de lunga durata s1 a temperaturii

ridicate se poate considera E = 10.000 N/mm [4.8].

4.3.3.2 . Betonul

Concomitent cu bulbii s-au turnat cite 3 cuburi (cu latura de 141 mm) si 2 prisme
(100x100x300mm) din fiecare sarja de beton, pe care s-au determinat rezistenta la
compresiune Ry, respectiv modulul de elasticitate E,. Valorile medii ale acestor caracteristici
sunt aratate in Tabelul 4.3.

Valoarea medie a modulului de elasticitate al betonului determinat pe prisme a fost

Ey = 35.000 N/mm?®.

Tabelul 4.3
Epruvete | Greutate | Densitate P, R, =P/A p"“"1 R,™ )
Nr.cub | corespunza- G p=G/V [kN] [N'mm’] | [kg/m’] | (N/mm’]
toare [kg] | [kg/m’ ]

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Fara 6,5 2319 700 35,2

2 alveole 6,6 2354 730 36,7 2342 36.7

3 6,6 2354 760 382

1 Cu 6,5 2319 650 32,7

2 alveole 6,5 2319 670 33,7 2319 332

3 6,5 2319 660 33,2

4.3.3.3. Elemente de legaturd

Pentru conectorii realizagi din cupoane de PC s-au incercat 3 epruvete, in conformitate

cu SREN 10002-1 [4.25], rezultand limitele de curgere R., rezistentele de rupere R, si

alungirile la rupere (Tabelul 4.4.a).

Suruburile avind lungimea de 120 mm nu au putut fi incercate la tractiune in tmp util,

deoarece, pentru fixarea in bacurile presei, era necesar un dispozitiv special. Dupa incercarea
b
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epruvetelor compuse §i constatarea ceddrii necorespunzatoare a suruburilor s-a procedat la
analizarea metalogratica a acestora in laboratorul Sectiei de suduré a Facultatii de mecanica
din Timisoara (Tabelul 4.4.b). In urma analizei a rezultat o compozifie corespunzitoare unui
otel OL 37 tratat termic, care nu este adecvata modului de solicitare al elementelor de legatura
in epruvetele compuse lemn-beton (forfecare purd). Astfel se explica forfecarea suruburilor

in epruvetele incercate.

Tabelul 4.4.a
Nr.epruv | Diam.¢ R. Rn | Alungir RJ“’“2 R.;‘“"2 Alungir
[mm] | [N/mm?] [ [N/mm’] [%] | [N\mm?] | [N/mm®] | emedie
[%]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 451 650 26,3 '
2 8 457 656 26,5 455 653 26,4
3 457 654 26,3
Tabelul 4.4.b
Compozitia otelului suruburilor
Fe-993 % Crl1 -0,036 % Cu-0,022 %
C-0.029 % Mo - 0,002 % Pb - 0,0002 %
S1-0,-33% Nil-0,031% T1 -0,000 %
Mn - 0,307 % Al -0,024 % V -0,000 %
P-00-95% B - 0,000 % W-0,018 %
S -0,0292 Co - 0,000 %

4.3.4. Incercarea epruvetelor

Epruvetele cu sectiunea compusa lemn - beton s-au incercat la forfecare pe un stand
adaptat in acest scop (Fig.4.16).

Epruvetele s-au incarcat in trepte, pana la cedare, valorile acestora fiind misurate cu o
doza de fortd conectatd la o punte tensometrica tip Hugenberger. In prealabil, doza de forta a
tost etalonaté la presa de 20 tf.

La baza epruvetelor s-au montat, prin intermediul unui jug, doua microcomparatoare

avand precizia de 0,01 mm. cu care s-au mésurat deplasirile relative dintre piesele de lemn si
bulbul de beton (Fig.4.16.b).
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a).

b).

| - epruvetd
L7 / /71 2 — cadru stand
g 7 ip 3 - elemente jug
== | 4 - placd de baza
‘\\\ ’\'\\\ T o—" | 13~ cauctuc
! - ~ : . . . . =
k‘ I A } 6 - cnc hidraulic 253t
J \ T\ i f - o .
§ /K..- -+ ?\l ; ; 7 — doza de tortd cu hiid
/»\;\T;Tj / ?\&4@ | 8 - cadru peniru fixare
A microcomparatoare
o - -8 : ‘|9~ microcomparatodre
P (:f) ()~ ‘ i (0,01 mm)
—3 | 5 10 - ghidaje epruvete
L
o
\d

Fig. 4.16. Standul de incercari la forfecare pentru epruvetele compuse lemn-ceton
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4.3 S Renuhatete incercarilor

Pe parcursul incercarilor s-au wmarit comparativ comportarea epruvetclor realizawe
din calitsy diferite de material lemnos, precum § a celor 4 variante de asigurare a conlacrarii
intre lemn g1 beton (mcmtmmmmmhlannsipinsmuhni,cu
sau fars alveole in piesele de lemmn).

Modul de cedare al epruvetelor a fost caracteristic particularitifilor de alcatuire
(Tabelul 4.1). Imaginile epruvetelor dupa cedare sunt prezentate in Anexa B (Fig.B.1, B2,
B.3, B.4). In cazul epruvetclor fird alveole se constati c3, la suprafaja de contact lemn-
heton conectorii s-au indoit i au strivit lemnul (LBC; §i LBC; - FigB.1.a); la epruvetele
similare realizate din lemn de calitate mai slab3 (LBC;, LBC,), acesta a fisurat (Fig.B.1.b). La
cpruvetele cu alveole (LBAC;, LBAC;), conectorii s-au indoit, iar betonul din alveole s-a
wudrobit (Fig.B.3); fisurile inifiale ale pieselor de lemn in lungul liniei conectorilor s-au deschis
pe parcursul incercdrii. Epruvetele cu conlucrare prin suruburi s-au rupt prin cedarea
‘surubunlor la forfecare, in cazurile cind acestea erau fixate direct in piesele de lemn (LBS; si
LBS; - Fig.B.2); in prezenja alveolelor, diblurile de beton rezultate s-au zdrobit, iar

guruburile au cedat la forfecare sau au fost smulse din lemn (LBAS,, respectiv LBAS, -
Fig.B.4).
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4. Plangee compuse lemn-beton

Intre comportarea epruvetelor prevazute cu conectori §i cele cu suruburi au rezultat
unele aspecte distincte. in Fig.4.17, unde sunt reprezentate deplasarile relative dintre lemn si
beton d in functie de incarcarea P, se disting diferentele intre epruvetele cu conectori fata de
cele cu suruburi. Se mentioneazi ci la trasarea diagramelor P-d s-au folosit valonle
deplasdrilor relative masurate in cea mai slaba dintre cele 2 sectiuni de forfecare. In general.
epruvetele s-au deformat aproximativ simetric, neexistind diferente esentiale intre valorile
masurate cu C1 si cu C2.

Urmarind diagramele reprezentatey rezulti ca la epruvetele cu conectori (LBC;
LBAC,, LBAGC,), deplasirile relative lemn-beton pentru aceeasi incadrcare au avut valori mai
mici fafa de cele ale epruvetelor cu suruburi (LBS,, LBS;; LBAS,; LBAS:); in cazul
epruvetei LBC,, valorile deplasirilor au fost comparabile cu cele inregistrate la elementele
omologe previzute cu suruburi. Fortele la care s-a produs cedarea epruvetelor cu surubun au
fost mai mici decit cele ale epruvetelor cu conectori. Aspectul poate fi pus, pe de o parte, pe
seama faptului cd, in dreptul sectiunii de forfecare, diametrul surubului (pe portiunea filetata)
a fost doar de 5,5 mm, iar pe de altd parte a faptului cid materialul din care au fost
confectionate aceste holtsuruburi era necorespunzitor pentru solicitarea la forfecare pura
(vezi pct. 4.3.3.3).

In lucrarea [4.6] este prezentati o concluzie similard, avindu-se in vedere ca intre
epruvetele realizate cu beton obisnuit sau cu beton usor, cu aceleasi dimensiuni i numair de
holtsuruburi ca elemente de legiturd, comportarea nu a fost imbunatititd esential tolosind
beton obisnuit. In schimb, la una din epruvetele realizate cu beton obisnuit, cedarea s-a produs
prin forfecarea tuturor holtsuruburilor. Se mentioneaza ca ruperea casanta a fost consecinfa
incastrarii practic rigide a suruburilor in beton.

O alti concluzie de remarcat este imbunétatirea comportarii conlucrarii la epruvetele
prevazute cu alveole. Acest aspect este evidentiat prin valorile mai mari ale fortelor de cedare

ale acestor epruvete, fafd de cele ale epruvetelor fara alveole (Fig.4.18).

M LBC3/LBSI
fara alveole

B LBC4/LBS2 5’
fara alveole

‘0 LBACI1/LBASI
cu alveole

e M. BAC2/LBAS2 -
oy | cu alveole ’

Conectori Surubun

Fig.4.18. Efectul diblurilor de beton asupra conlucrdni lemn-beton
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38
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Fig. 4.19. Efectul alveolelor asupra deplasarilor lemn-beton la epruvetele cu conectori
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~-LBCl |
—-LBC2
-+—-LBC3
—LBC4

i

Deplasari Ierhn-beton [mm]

8 10 12

Fig. 4.20. Influena calitdtii lemnului asupra deplasarilor lemn - beton
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In Fig.4.19 s-au reprezentat diagramele P-d pentru elementele firi alveole, faia de
cele cu alveole. Rezultd, in cazul epruvetelor cu alveole, pe langa fortele de rupere mai mari.
valori mai mici ale deplasarilor relative lemn-beton, fata de cele ale epruvetelor fara alveole.
Aceste aspecte dovedesc efectul evident pozitiv al diblurilor de beton la interfata lemn-beton.
Diblurile consolideazi, pe de o parte zona din jurul elementelor de legatura, iar pe de alta
parte contribuie la transmiterea corespunzitoare a fortelor de lunecare de la beton la lemn.

In ceea ce priveste influenta calitatii materialului lemnos utilizat, aceasta s-a evidentiat
prin compararea comportarii epruvetelor LBC; si LBC; realizate cu lemn de calitate A, fata de
cea a epruvetelor LBC; si LBC; realizate cu lemn de calitate B, la toate aceste eclemente
conlucrarea fiind asiguratd prin conectori (Fig.4.20). Valorile mai mari ale deplasarilor
relative si forta de cedare mai micd la epruveta LBC; se explicd prin faptul ca epruveta
similard LBC, a avut lemnul fisurat initial. Elimindndu-se din interpretare epruveta LBC;, se
observa ci elementele realizate din lemn de calitate A (LBC, si LBC;) au avut o comportare
comparabili cu cea a elementului corespunzator realizat din lemn de calitate B (LBCy): tortele

de cedare au avut valori apropiate, iar deplasérile relative au prezentat diferente neesentiale.
4.3.6. Interpretarea rezultatelor

Pentru interpretarea rezultatelor incercarilor preliminare la forfecare s-a determinat
modulul la lunecare G pe baza criteriilor propuse in [4.6], [4.7]:
Forta de forfecare la exploatare Py).corespunde valorii admise a deplasarii lemn-beton d,ym =
0,09.¢ (¢ - diametrul elementului de legatura).
Forta limita de forfecare (capacitatea portantd la forfecare) Pq corespunde unei  deplasin
lemn-beton d =2,5 . dagm = 0,225 ¢.
Forta admisi de forfecare P.m se apreciaza la o treime din capacitatea portantd la
forfecare (Pagm = Pa2/3) acceptand un coeficient de sigurantd s = 3.0

Modulul 1a lunecare G s-a determinat conform Fig.4.21, pe baza raportului:

G = B , 4.9)
d,
2
incare:Bw,=§-R,2 [ kN]
dyr - deplasarea relativi intre lemn si beton corespunzitoare incarcirii Ppa, [cm]

Se constati ci G este de fapt un modul secant.
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= § [kN]

Pd2

Pd1

Phot =23R42

12 Pd77

1/3Pg? 1

1
75 dg 0099 0256 (mm;

Fig.4.21. Stabilirea modulului la lunecare G

Deplasirile relative de bazd ale epruvetelor incercate (mentionate mai sus) la care
conlucrarea s-a realizat cu cupoane din otel PC ¢8 sau cu holtsuruburi cu ¢ 5,5 au rezultat:
pentru conectori : d;, =0,09 .8 =0,72 mm;

& =0,225.8=1,80 mm.

pentru suruburi: 4., =0,09.5,5=0,50 mm,;

adm

& =0,225.5,5=1,24 mm.

Valorile fortelor de exploatare Pg, respectiv ale fortelor limitd P4, corespunzitoare
acestor deplasari sunt date in Tabelul 4.5 (col.3 si 4). Pe baza fortei limitd Py, s-au determinat
modulii la lunecare G (col.9). Aceste valori corespund intregii sectiuni de forfecare, deci celor
3 elemente de legaturd din sectiune. Pentru un singur element de legatura valorile G, sunt date
in col.10.

Daci se transpun valorile fortelor de exploatare Py (col.3) pe diagramele P-d trasate

pentru toate epruvetele incercate (Fig. 4.175i 4.20) , se constatd o comportare practic elastica a
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conlucrarii pand la un nivel al incarcarii situat deasupra sarcinii de exploatare. Acest tapt

justificd considerarea in calcul a unui model elastic de conlucrare.

Tabelul 4.3
Elem. Pdl sz Pm Padm‘_‘ 2/ 3Pd2 daf G G 1
Epruveta | deleg. | [kN] [kN] | [kN] | Pa/3 | [kN] [mm] | [kN/cm] | [kN:/cm]
¢[mm] [kN]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LBCl1 8 12,37 | 16,00 | 25,0 | 5,33 | 10,67 | 0,42 254,05 84,7
LBC2 8 13,30 | 19,22 | 150 | 6,41 | 12,81 | 0,68 188.38 62.8
LBC3 8 11,01 | 1448 | 19,5 | 4,83 9,65 | 0,47 205,32 68,3
LBC4 8 11,82 | 20,26 | 25,0 { 6,75 | 13,50 | 0,59 228,81 76.3
LBS1 5,5 11,20 | 15,71 | 21,0 | 5,24 | 10,47 | 0,43 243.49 T
LBS2 5,5 10,36 | 15,37 | 21,0 | 5,12 | 1025 | 0,52 197,12 63.7

LBACI1 8 18,35 | 25,00 | 27,0 | 8,33 | 16,67 | 0,52 320,58 106.9
LBAC2 g | 22,00 | 30,00 | 32,0 | 10,00 | 20,00 | 0,53 377.35 125.5

LBASI1 5,5 14,00 | 21,12 [ 28,0 | 7,04 | 1408 | 0,50 281.60 93.9

LBAS2 5,5 10,61 | 21,55 | 31,0 7,18 | 1437 | 0,72 199.58 66.5

Analizandu-se modulii la lunecare (col. 9 sau 10), rezultd ca epruvetele prevazute cu
conectori si alveole in lemn (LBAC,, LBAC:) prezinta cele mai mari valon ale acestula. Prin
folosirea in aceleasi conditii a suruburilor ca elemente de legiturd (LBAS,, LBAS:). se
constatd o reducere a modulului la lunecare cu cca 30%. Cand conectorit s-au fixat direct in
lemn (LBC;, LBC;), valorile modulilor la lunecare au fost cu cca 37% mat mici decat la
epruvetele similare cu alveole (LBAC,, LBAG,).

Pentru aprecierea conlucrarii dintre lemn si beton se defineste [4.6] factorul de ngiditate
a conlucrarii K, exprimat prin raportul dintre modulul la lunecare G si forta admisa la
forfecare P.gm = Pa2/3:

G
P oim (4.10)

K =

Factorul de rigiditate are valoarea micd, daca forta admisd la forfecare este mare:

aceasta corespunde unei transmiteri de forfe prin lunecdri aferente mai mari de la beton la

lemn si invers.
La valori mari ale factorului de rigiditate, forta admisd la forfecare este mucd.

corespunzind unui transfer de forte prin lunecari aferente mai mici intre lemn §i beton.
Aceste aspecte seé evidenfiaza comparand valorile fortelor admise s1 deplasarile

aferente ale epruvetelor cu conectori, fird si cu dibluri de beton (Tabelul 4.5. col.6 i

diagramele din Fig.4.19).
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In lucrarea [4.6] s-a ficut un studiu comparativ al comportdrii conlucrérii pentru
diferite tipuri de elemente de legatura, eficienta transmiterii fortelor de lunecare apreciindu-se
pe baza factorului de rigiditate a conlucrarii respectiv a fortei admise la forfecare. In Tabelul
4.6 sunt prezentate rezultatele acestor cercetari efectuate pe epruvete compuse lemn — beton

usor (poz.1... 5), comparativ cu rezultatele incercarilor proprii efectuate pe epruvetele lemn

beton obisnuit (poz. 6 ... 9).

Tabelul 4.6
Elemente Nr. Elemente de Ps P.im Gy K
experim. legiturad [kKN1 [kN] [kN/cm] [1/cm]
1 2 3 4 5 6 7
1 | HS ¢12 mm < 60° 22,10 7,37 169,7 23,0
[2): 2 |HS ¢ 12 mm 9,36 3,12 88,6 28,4
Beton usor 3 | HS ¢ 10 mm 6,73 2,24 71,1 31,7
- lemn 4 | HS ¢ 8 mm 5,07 1,69 86,3 51,1
5 |CU¢4,5mm 3,25 1,08 67,9 62,7
[Incercari 6 | PC¢8mm 17,49 5,83 73,1 37,6
proprii]: 7 | HS ¢ 5,5 mm 15,54 5,18 73,5 42,5
Bet.obisnuit 8 | PCA ¢ 8 mm 27,50 9,17 116,3 38,0
- lemn 9 | HSA ¢ 5,5 mm 21,33 7,11 80,2 33,8

Notatii : HS - holtsuruburi
CU - cuie
PC - conectori din otel PC
HSA - holtsuruburi si alveole
PCA - conectori si alveole

In cazul elementelor cu beton usor (cu rezistente la compresiune variind intre 17,8 -
23,4 N/mm?), cea mai buna performanta (in cazul elementelor de legatura verticale) a rezultat
in cazul holtsuruburilor de ¢ 12, obtinandu-se cele mai mici valori ale factorului de rigiditate a
conlucrdni K. La elementele cu beton obisnuit (cu rezistente la compresiune variind intre
32,7-38,2 N/mm?), alveolele practicate in lemn, au mirit capacitatea portanti a epruvetelor
prin actiunea suplimentara a diblurilor de beton la transmiterea fortelor de lunecare de la
beton la lemn i invers, conferind §i valori mai mici ale factorului de rigiditate, fata de
elementele fara alveole (asa cum s-a mentionat anterior).

Un efect deosebit de favorabil se constata in cazul suruburilor ¢ 12 inclinate cu 60°
fata de sectiunea de forfecare, obtinandu-se o forta admisa la forfecare P,y de cca 2 ori mai
mare fata de cea a epruvetelor cu suruburi dispuse vertical.

La o concluzie similara a ajuns Meierhofer U.A. [4.9], care a testat comportarea

suruburilor inclinate la 45° in ideea ca astfel suruburile sunt solicitate cu preponderenta la
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intindere sau compresiune, in loc de incovoiere st forfecare ca in cazul celor perpendiculare
pe suprafata de forfecare. In acest sens s-au efectuat incercari la forfecare si Ia smulgere a
suruburilor din beton si lemn. Prin incercarile la forfecare s-a urmarit rigiditatea conlucrarii
dintre lemn si beton pentru diferite variante de amplasare a elementelor de legatura
perpendiculare, inclinate, crucis si combinate. Ca elemente de legdturd s-au utilizat suruburi

speciale tip SFS-VB-48-7,5 x 100 mm [4.13] avand forma si alcatuirea din Fig. 422

a).Forma si dimensiuni b). Mod de fixare

Fig. 4.22. Suruburile tip SFS-VB

Datorita zveltetii ridicate a elementelor de legaturd, in cazul fixirii acestora in poziiie
perpendiculard pe suprafata de forfecare, s-a obfinut o rigiditate insuficientd a conlucrairii.
Prin inclinarea suruburilor (solicitate astfel cu preponderenta la intindere). modulii la lunecare
G, au rezultat de cca 50 kN/cm. Valori mult mai mici ale deplasarilor lemn-beton s-au obtinut
prin fixarea in crucis a suruburilor, rezultdnd moduli la lunecare de cca 70 kN/cm pentru un
surub. Cele mai bune rezultate s-au obfinut in cazul prevedeni alternante in crucis 2
elementelor de legaturd, valorile modulilor la lunecare G, variind intre 104-148 kN.cm:
aceasta rigiditate marita este explicabild pe baza impiedicdrii unor efecte secundare. cum ar 1)
mai ales torsionarea grinzii de lemn.

Comparandu-se aceste valori medii ale modulilor la lunecare;efement de legidturd cu
valorile corespunzitoare rezultate pe baza incercarilor proprii (Tabelul 4.5, col.10). se
constatd in cazul epruvetelor cu conectori si dibluri de beton (LBACI,LBAC2) pertormante

- A . - 420 . AL e
comparabile cu cele obtinute in [4.13] prin inclinarea guruburilor la 45° altemant in crucis.
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4. Plangee compuse lemn-beton

Fixarea suruburilor in pozifie inclinata §i deci solicitarea lor cu preponderenta la
intindere a condus la necesitatea incercarilor la smulgere din beton si din lemn a acestora .In
urma incercirilor de smulgere din beton, suruburile au cedat in portiunea filetatd la o
incarcare de cca 11 kN. Incercarea la smulgerea din lemn a suruburilor a avut ca si consecinta
fie smulgerea din lemn a acestora, fie cedarea la intindere, la incércéri apropiate de cele de la
beton. Incercarile la smulgere au aratat cd poate fi considerata ca valoare limitd a smulgerii 0
forta de 3 kN.

Aspectele prezentate mai sus vor fi luate in considerare, in continuare, la studierea

unor grinzi pentru plangee realizate in solutie compusa lemn — beton.
4.4. Studiul comportirii unor grinzi cu sectiunea compusa lemn — beton
4.4.1. Alcatuirea programului experimental

In vederea studierii planseelor compuse lemn-beton, s-a alcdtuit un program
experimental [4.4] cuprinzdnd 6 grinzi realizate cu structura compusa §i prevazute cu 2
sisteme de asigurare a conlucrdrii intre grinda de lemn si placa de beton :

- conectori sub forma de cupoane din otel PC 52 fixate in alveole practicate in lemn
de-a lungul axei mediane a fetei superioare a grinzii de lemn ce ajunge in contact cu placa de
beton;

- suruburi pentru lemn fixate inclinat la 45°, alternant in crucis.

Elementele compuse lemn - beton au fost realizate din grinzi de lemn de 2 calitati
diferite $1 aceeasi dimensiune a secfiunii transversale (11,3 x 14 cm) , aspecte determinate de
posibilitafile de aprovizionare. Forma si alcatuirea elementelor experimentale cu dispunerea
mijloacelor de conlucrare adoptate pot fi urmarite in Fig.4.23.a 5i 4.23.b.

In cazul elementelor GA conectorii au fost fixati pe un singur rind, respectindu-se
dispozifia aceluiasi tip de elemente de legétura de la epruvetele incercate la forfecare in cadrul
cercetarilor preliminare (pct.4.3.2).

La elementele de tip GS suruburile s-au fixat in pozitie inclinati, alternant in crucis,
evitdndu-se solicitarea la forfecare a acestora. Prin inclinarea suruburilor la 45°, acestea vor fi
supuse doar la efortuni de intindere sau compresiune, mod favorabil de solicitare pentru
comportarea elementelor compuse. Elementele de legatura au fost dispuse pe doua randuri din

condifii constructive.
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4. Plangee compuse lemn-beton

S-au realizat cate 3 grinzi identice pentru fiecare varianta. Caracteristicile distinctive

ale elementelor experimentale sunt prezentate in Tabelul 4.7,

Tabelul 4.7
Denumirea Calitatea Alcatuirea
grinzii Elemente de legatura lemnului elementelor
Tipul Pozitia de fixare
1 2 3 4 s
GA 1 PC 52+ |
GA 2 dibluri de Verticale A ' Fig. 4234
GA3 beton !
GS1 Suruburi jg
GS2 pentru Inclinate 45° B . Fig. 4.23b
GS 3 lemn ’

Fixarea elementelor de legatura ¢ 8 mm s-a facut dupa gaurirea in prealabil a lemnulu
cu un burghiu ¢ 6, pentru evitarea fisurarii lemnului in timpul operatier de batere (PC 321
respectiv de insurubare (suruburi).

Dupa fixarea elementelor de legaturd, s-a montat cofrajul gi plasa de armaturd in

vederea turnirii placii de beton (Fig.4.24 a 5i b).

al.

Fig. 4.24. Pregatirea pentru turnare a grinzilor GA (a) $1 GS (b
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4. Plangee compuse lemn-beton

4.4.2. Caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor

4.4.2.1. Lemnul

Pentru grinzile din lemn s-a determinat rezistenta la compresiune paralel cu fibrele
ocn. in conformitate cu STAS 86/1-87 [4.22]. In acest scop s-au extras din fiecare caﬁtate de
lemn (A si B) cite 6 epruvete prismatice de 20x20x60 mm.

Rezistenta la incovoiere staticd a lemnului o; s-a determinat conform STAS 337/1-88
[4.24], pe cate 4 prisme de 20x20x300 mm, extrase din fiecare calitate de lemn.

Modulul de elasticitate la compresiune paralel cu fibrele Ecy  s-a stabilit in
conformitate cu prevederile STAS 86/2-87 [4.23], pe céte 2 pnisme de 20x20x60 mm extrase
din cele doua calitati de material lemnos.

Valorile medii ale caractenisticilor determinate sunt prezentate in Tabelul 4.8 .

Tabelul 4.8
Calitate Valon erimentale Valori corectate
lemn o] cllm o™ Ecn™ p"‘“i ocn o)
[Nmm’] | [Nmm?] | (Nmm’] | [Kg/m’] | [NAom®) | [Nmm’]
1 2 3 4 5 6 7
A 34,14 65,33 8717 337,8 18,86 25,00
(erinzi GA)
B 47,38 76,84 11491 408,3 26,18 29,50
|_(grinzi GS)

Avandu-se in vedere influenta defavorabila a defectelor (nodurilor) . a slabinlor ce
apar in structura lemnului §1 a umezirii de scurtd duratd prin turnarea betonului, rezistentele
lemnului se corecteaza (Tabelul 4.8, co0l.6 si 7) [4.8], astfel:

ocn=ki . ks . oo™ , respectiv

o =k. k. 6™,

unde : k; - coeficient ce fine seama de influenta defectelor (0,65—compresiune: 0.45-
incovoiere);
k: - coeficient de corectie ca urmare a umezini de scurtd duratd a lemnului (0.83).

4.4.2.2. Betonul
In vederea determindrii caracteristicilor reale ale betonului, s-au turnat, concomitent

cu placile elementelor experimentale. cite 3 cuburi cu latura de 141 mm si 4 prisme de

100x100 x300 mm din tiecare sana de beton.
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4. Plangee compuse lemn-beton

Se mentioneaza ci, la fiecare element compus, placa s-a turnat dintr-o singura sarja de
beton. Pe epruvetele extrase s-au determinat : rezistenfa la compresiune pe cuburi R
respectiv rezistenfa la compresiune pe prisme Ry, si modulul de elasticitate lu compresiune
Ey, valorile medii obtinute fiind prezentate in Tabelul 4.9.

Tabelul 4.9

Element Re Ryr Ey Pb
experimental [N/mm?] [N/mm’] [N/mm?] [Kg/m’]
1 2 . 3 4 5

GAl 42.00 32.40 31818 ; 2354
GA2 41.13 " 33.00 35904 f 2330
GA3 40.70 31.30 30850 ! 2340 |
GS1 33.30 28.80 30476 2330

GS2 30.30 26.30 27067 | 2308
GS3 32.90 24.30 26200 | 2320

4.4.2.3. Elemente de legétura

Pentru conectorii realizati din cupoane de otel PC s-au incercat 5 epruvete. in
conformitate cu SREN 10002-1 [4.25]; valorile medii ale limitelor de curgere R.. ale
rezistentelor de rupere Ry, si ale alungirilor la rupere Ase, sunt cuprinse in Tabelul 4.10.

Pentru suruburile inclinate de la interfata lemn — beton s-au incercat la smulgere din

lemn sau la compresiune in lemn céte doua epruvete, obtindndu-se valorile medii din Tabelul

4.10.
Tabelul 4.10
Conectoni Suruburi
R, = 376 N/mm’ Pymutgere= 24.00 kN
R, = 586 N/mm’ Pompresiune= 22.00 kN
A5% = 34.05

4.4.2.4. Armitura placii

Caracteristicile otelului utilizat pentru armarea placilor s-au determinat tot pe baza
SR EN 10002-1 [25], rezultdnd urmatoarele valori medii:

R, = 248.5 N/mm’ ; Rn= 365.8 N/mm’ .

4.4.2. Calculul elementelor experimentale

Avandu-se in vedere faptul ci normele romanesti pentru calculul constructiilor nu

contin prevederi pentru plangeele compuse lemn-beton, s-a apelat la normele internationale,

efectuandu-se calculul elementelor experimentale pe baza normelor DIN 1052 [4.16].
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4.4.3.1. Calculul latimii de conlucrare a placii

Latimea de conlucrare a placii este dependenti in principal de raportul dintre litimea
placii (distanta dintre grinzi) si deschiderea grinzii. Pentru determinarea acestei marimi au
existat preocupdri pe plan international. Pe baza unor cercetiri experimentale Natterer si
Hoeft au propus un mod simplificat de determinare a latimii de conlucrare a placii [4.10],
[4.12], pentru rigiditate mare in rosturile de legétura, dupd cum wrmeaza:

- pentru incarcari uniform distribuite:

b, =[1- 1,4(?)2 1.6 (4.11)
- pentru incdrcari concentrate :

b =[l1- 1,4(?)2 - O,8(?)].b (4.12)

unde : b — distanta interax a grinzilor de lemn ale planseului;

| - deschiderea grinzilor de lemn.

. by =550
o .
“t — )l
%1 4 ) N # - 3
5 N pengi ¥
L AT b=T00mm
a). Grinzi compuse GA
=%

R - ——— _

R R 77~

3 \ 2

;::. \@ NAL=Aln YG

- Ii=lg

b2=113 b=700 mm _[

b). Grinzi compuse GS

Fig. 4.25. Secpiunile de calcul ale elementelor experimentale
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Elementele experimentale se considera c3 provin dintr-un planseu cu grinzile de lemn
asezate la o distantd interax b = 0,70 m si cu o deschidere de | = 3.60 m. Incercarea

elementelor s-a facut sub actiunea a 4 forte concentrate. Aplicand relatia (4.12) a rezultat

urmatoarea latime a placii:
70 70
b, =[1-1,4(=—)* - 0,8(—)].70 = 55,5cm ~ 55
=1 (360) (360)] cm = 55cm

Grosimea plicii s-a stabilit din conditia ca raportul rigiditatilor celor doua elemente ce
conlucreaza sa fie subunitar: '
E, I,

.<1.

Sectiunile de calcul ale celor doua tipuri de elemente experimentale sunt date in

(Fig.4.26).

4.4.3.2. Stabilirea incarcdrilor caracteristice pentru incercarea elementelor

Incarcdrile caracteristice (exploatare, rupere) ale elementelor experimentale s-au
stabilit in conformitate cu prevederile DIN 1052 [4.16], pe baza calculului la starea limita de
rezistentd. Sectiunea compusi lemn - beton s-a transformat intr-o sectiune echivalenti de
lemn cu caracteristicile detaliate in cele ce urmeaza.
Caracteristicile sectiunilor de calcul (Fig. 4.26):

Momentul de inertie al sectiunii compuse (al sectiunii echivalente de lemn) se
determina astfel:

L=I.n+L+y.n.Ay.a + 4. a (4.13)
in care :

I, — momentul de inertie al sectiunii de beton (573 cm®):

I; — momentul de inertie al sectiunii de lemn (2584 cm’);

n= é’— - coeficientul de echivalenta al lemnului;
!

.o 2 .

A, — aria sectiunii transversale de beton (275 cm’);
2.
A, — aria sectiunii transversale brute de lemn (158,2 cm”);

y - coeficient de corectie ce tine seama de modulul la lunecare al elementelor de

legatura:
2 '
= ——I——'k = f——%—i’i (Tabelul 4.11; col.4 51 5);
AT .G}
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e’ — distanta dintre elementele de legitura proiectate pe axa longitudinala a placii; s-a
considerat 60 mm, in functie de numairul de elemente de legatura distribuite in zonele cu forte
taietoare;

G, — modulul la lunecare al unui element de legaturd; pentru cupoanele PC s-a
apreciat pe baza incercarilor preliminare (pct.4.3.6; Tabelul 4.5; col.10- valoarea medie dintre
LBCA1 si LBCA2); in cazul suruburilor inclinate, s-a facut o analogie intre incercarile proprii
[4.3] si cele similare din lucrarea [4.9];

a, — distanta de la centrul de greutate al sectiunii de beton pana la axa neutra a
sectiunil compuse:

a =l. A/ (h +h,)

2 y.nA, + A4

a, — distanta de la centrul de greutate al sectiunii de lemn pana la axa neutra a sectiunii

compuse:
h, + h,
a, = - a
2
Tabelul 4.11
_E, I M
Elem. | G |"F 1 k y a; | a |rel413|reld14 | (4P)™° (4P)*"
exp. [cm] | [em] | [cm’] | [KN.m] | [kN] | [kN]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
GA, | 1163 | 3,65 | 3,43 | 0,225 | 391 | 559 | 13072 | 24,55 | 52,04 | 20,82
GA, | * | 412 | 3870205385 | 565 | 13438 | 25,11 | 5328 | 21,31
GA; | * 3,54 (3330231 |408] 542 | 13003 | 24,75 | 52,48 | 21,00
GS, | 1469 | 2,65 [2,61] 0277 | 417 | 533 [ 12151 | 2926 | 61,85 | 24,74
GS, | 2,35 |2,31 10302 [425] 525 | 11816 | 28,45 | 60,72 | 24,29
GS; | 2,28 | 2,24 [ 0,309 | 4,27 [ 523 | 11750 | 28,34 | 60,45 | 24,18

Caracteristicile sectiunii sldbite de lemn intervin doar la elementele cu conlucrare prin
conecton $i diblun de beton (GA):

- sectiunea transversalad : A, = 151 cm’ ;

- centrul de greutate : yg = 6,71 cm;

- momentul de inerie : Ij, = 2325 cm®,

In cazul elementelor cu conlucrare prin suruburi, s-au considerat caracteristicile
sectiunii brute:

Ap=A=158,2 cm?; [;=1;=2584 cm®.
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Pentru stabilirea valorilor teoretice ale incarcirilor caracteristice (trepte de incarcare.
forte de exploatare si rupere) necesare pentru pregitirea incercarilor, s-a pornit de la 1poteza
atingerii in fibra cea mai intinsi de lemn a rezistenfei la incovoiere statica determinata pe
epruvete o; (Tabelul 4.8, col.7); in acest context, din relatia ce exprima valoarea efortulyi
unitar normal la fata inferioari a grinzii de lemn, se determina momentul capabil al sectiunii
compuse:

o1

M = —= 4.14
Al [, " ( )

az ._+yG - —_—

A I,

In n

Pe baza acestui moment capabil s-a determinat incircarea teoretici de rupere a

elementului experimental (4P)™P, in conformitate cu schema de incircare adoptata:

M=M®+M"=M*®+18.P

YV )
(apyr =4 XM (4.15)
1,8
p p P P g- incdrcare permanenta
_9 (greutate proprie a grinzii de
JIIL({{)J I1T [T(rzl)l LI 1TTIIT I(é)Lr‘ I LT E 51) ILTIIX (111) li lernn $1 a plﬁcu de beton);
0.45 0.90 ’ 0.90 ] 0.90 0.45 P- incarcare exterioara
l ' (sistemul de incarcare +
3.60 incarcare din presi)

Acceptind un coeficient de sigurantd de 2,5 , uzual in cazul constructiilor din lemn. a
rezultat forta teoretica de exploatare:

@pye = BR” (4.16)

2,5
Caracteristicile sectiunii si valorile de calcul ale incéarcarilor s-au stabilit, in contextul

celor prezentate, pe baza caracteristicilor reale ale materialelor (Tabelul 4.11).

4.4.3.3. Conlucrarea dintre grinda de lemn gi placa de beton

Forta de lunecare la interfata lemn-beton pe unitatea de lungime se determind in

functie de valoarea fortelor tiietoare corespunzitoare, astfel:
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T
L="*~ynS,, 4.17)
IC
in care: T - valoarea medie a fortei tiietoare in tronsonul de grinda considerat;
L,y,n - au semnificatiile prezentate la pct. 4.4.3.2;

S, =b, -h, -a, - momentul static al sectiunii de beton care aluneca.

Pe baza fortelor de lunecare stabilite pe tronsoane §i a capacititii portante a unui
element de legatura, se determina numarul necesar al acestora pe fiecare tronson.

In cazul elementelor experimentale s-a determinat numdrul de conectori pentru
grinzile GA, prevazandu-se pentru comparatie acelasi numar de suruburi inclinate la grinzile
GS. Pentru simplitatea executiei, in tronsoanele marginale (1) si (2) elementele de legatura
s-au dispus la distante egale.

Forta de lunecare la interfata lemn-beton pe unitatea de lungime a elementelor GA s-a
determinat cu relatia (4.17), considerdnd valoarea maxima a fortei tiietoare corespunzaitoare
schemei de incarcare de mai sus (pentru valori medii ale incarcarilor g=0,70 kN/m; P=12,5
kN/m):

26,30
L, =250 0220.38-1085 = 181kN /cm
13171

Pentru vananta de conlucrare prin conectori i dibluri de beton, capacitatea portanta a

unui element de legatura s-a stabilit pe baza incercarilor preliminare [4.3], fiind D, = 10kN.

Numarul necesar de conectori pentru tronsoanele (1) si (2) insuménd 250 cm lungime

rezulta:

L,,-250

1.2 - X
N = = 46 conectori.

¢
In tronsonul central (3), in care forta de lunecare este dati doar de incarcarea
permanentd avand valori foarte mici, s-au dispus constructiv conectori la distante duble fata
de tronsoanele marginale : N.*’= 7 conectori .

Numarul total al conectorilor, respectiv al suruburilor inclinate previzut la elementele
experimentale a fost:

N¢s= 53 buciti.

4.4 4. Efectuarea incercarilor

Elementele experimentale s-au incercat in hala Filialei INCERC- Timisoara, in regim

static cu sarcini de scurti duratd, conform schemei de incarcare prezentate in Fig.4.26.
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Fig. 4.27. Standul de incercan

Incircarea s-a realizat cu 2 cricuri hidraulice. distribuite fiecare in cate doud forte

(Fig.4.27). Pentru masurarea exactd a incarcarilor s-a prevazut cate o dozi de 6tf pentru

fiecare cric. acestea fiind legate la cate o punte tensometricd digitald. Inainte de inceperea
2
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4. Plangee compuse lemn-beton

incercirilor. cele doua doze au fost etalonate la presd, iar pe parcursul incercérilor s-au
urmarit treptele de incircare prin valorile corespunzitoare la cele doud punti.

Maisuritorile efectuate s-au referit la incarcari , sageti, deplasari intre grinda de lemn si
placa de beton si deformatii specifice ale lemnului si betonului (Fig.4.26):

- Pentru masurarea sigetilor, s-au montat comparatoarele cu fir Fi,F; si F; avand
precizia de 0,01 mm in sectiunea de la mijlocul deschiderii grinzilor, respectiv sub cele 2 forte
din zona centrala.

- Deplasirile dintre lemn §i beton s-au masurat cu comparatoarele cu tija C; si C;
(precizie 0,001 mm), montate la capetele grinzilor.

- Deformatiile specifice s-au inregistrat cu cdte 10 traductori electroreziztivi TER 60H,
lipiti pe conturul sectiunii de la mijlocul deschiderii grinzilor. Acestia au fost conectati, prin
intermediul unei cutii de comutare, la o punte tensometrica rezistivd Hugenberger.

Incarcarea elementelor s-a efectuat in trepte de cca 4 kN, stabilite in functie de
etalonarea la presa a dozelor prin puntile tensometrice.

Elementele s-au incercat pe baza metodologiei de incercare a prototipurilor, conform
careia s-au efectuat cate doua cicluri de incarcare-descarcare pana in apropierea sarcinii
teoretice de exploatare, dupa care a urmat incircarea pand la rupere. Nivelul maxim al
incarcanii in cadrul celor doua cicluri incircare-descarcare a fost de 24,0 kN in cazul
elementelor GA si 28,0 kN, la grinzile GS. Comparand aceste valori cu cele stabilite teoretic
(Tabelul 4.11, col.11), se constata ca la incercare s-a depasit valoarea incarcarii de exploatare

cu cdte o treapt, fapt justificat de valorile mici ale sagetilor la acest nivel de incircare.
4.4.5. Rezultatele incercérilor experimentale

Prin incercarea elementelor experimentale s-au urmarit aspecte privind: comportarea
grinzilor pe parcursul incercdrii §i modul de cedare al acestora; evolutia sagetilor pana la
rupere; vanatia deformatiilor specifice, respectiv a eforturilor unitare normale pe inaltimea

sectiunii transversale §1 comportarea conlucrarii dintre lemn si beton.

4.4.5.1. Modul de cedare a elementelor incercate

La toate elementele, incercarea s-a condus pana la rupere, inregistrandu-se valoarea
incéarcérii corespunzitoare ceddrii fibrei intinse a grinzii de lemn si valoarea maxima a

incarcarii.
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4. Plangee compuse lemn-beton

Cedarea fibrei intinse de lemn a fost in general influentata de structura lemnului. fiind
generatd de prezenta unor noduri in zona intinsi a grinzilor $i a unor fisuri longitudinale
initiale rezultate in urma contractiei lemnului prin uscare. Totodatd . s-a constatat o
comportare mai buni a lemnului de calitate A . Lemnul de calitate B. desi a avut rezistente
mai mari, rigiditatea mai mare a acestuia a condus la cedarea brusca a fibrei intinsc in jurul
nodurilor. Aspecte ale cedarii elementelor incercate pot fi urmarite in Anexa B (Fig.B.3 i
B.6.)

Se constatd cd, in general, elementele au cedat prin ruperea fibrei intinse de lemn.
placa de beton riménand intacts, iar conlucrarea intre lemn §i beton s-a comportat bine pana
la rupere. Exceptie a facut elementul GS,, la care grinda de lemn a avut multe noduri, rupered
fiind influentata considerabil de aceasta structura defectuoasa.

In Tabelul 4.12 sunt prezentate comparativ valorile teoretice si cele experimentale de
cedare a elementelor incercate. Se menfioneaza ca valorile experimentale cuprind incarcarca
realizatd de cricurile hidraulice plus sistemul de incarcare (profile metalice pentru distributia

incarcarii, cricuri, doze de fortd).

Tabelul 4.12
Forta de rupere 4P [kN]
Element | Conlucrare Experimentala P
experim. | lemn-beton Teoretica Cedare fibra Valoare P\ P—
(P’ lemn maximi ( 7}
(Prla) QPrma) o ]
1 2 3 4 5 6 7
GA1l Conectori+ 52,04 64,57 76,75 1' 1,19 _ __]_':f‘_‘
GA2 diblurn de 53,28 77,45 85.26 | 1.10 . l.fb
GA3 beton 52,48 83,75 89,83 i 107 _— 39 ]
GS1 61,85 49,94 53,92 L8 031
GS2 Suruburi 60,72 65,20 83,28 1.28 LT
GS3 60,45 73,20 89,92 1.23 o 1.21

Noti : * element cu multe noduri

La toate elementele fibra intinsa de lemn a cedat inainte de atingerea valorii maxime a

incarcarii (col.6). _
Valoarea teoreticd a fortei de cedare (col.3.) s-a comparat cu cea experimentald

corespunzitoare ruperii fibrei de lemn (col.4.) avandu-se in vedere faptul ca s-a stabilit in

. ex I
intre cele doud valori este exprimata prin rapoartele P, /P, (col.7).
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4. Plangee compuse lemn-beton

4.4.5.2. Eforturi unitare in elementele compuse lemn-beton la starea limita de

rezistentd

Eforturi unitare normale

Dupa cum s-a mentionat la pct. 4.4.3 , calculul elementelor compuse lemn — beton s-a
efectuat in conformitate cu normele DIN 1052 [4.16], pe plan national neexistand pre;crip;ii
in acest sens. Metodologia de calcul presupune transformarea secfiunii compuse lemn-
beton intr-o sectiune echivalenta de lemn.

Pe baza caracteristicilor sectiunii de calcul (Tabelul 4.11), se determini eforturile
unitare normale pe inilfimea sectiunii transversale, corespunzitoare urmitoarelor valori ale
incarcanlor:

(1) incarcarea corespunzitoare cedirii fibrei de lemn (Tabelul 4.12;co0l.4);

(2) incdrcarea maxima inregistrata (Tabelul 4.12; col.5).

Eforturile unitare normale corespunzitoare starii limitd de rezistentd s-au determinat

astfel:

Lu juta inferioard a grinzii de lemn se pune conditia:

(a, 4
! T A,

1.2)
nan _ M
Gu -

I
+yo 7S, (4.18)

In

<

. - : 12 -
in care momentul incovoietor M se determina pe de o parte pe baza incércarilor P,

(Tabelul 4.12, col.4), iar pe de alta parte pentru P,,~ (Tabelul 4.12, col.5).
., reprezinti rezistenia la incovoiere statici a lemnuluj (Tabetlul 4.8, col.7).

* Lafxa superioard a placii de beton trebuie indeplinita conditia :
0.2)

h
o, =- ; (}'.a,+—2—‘-).n$Rp, (4.19)

c

‘:/ . . . . . .
unde M/ are aceeasi semnificatie ca mai sus, iar rezistenta prismatici a betonului Ry, este
cuprinsd in Tabelul 4.9.

* Lajaa inferioard a placii de beton:

1.2

ok
T (ra - (4.20)

¢

o, =-

o Incentrul de greutate al sectiunii de lemn :

- A4,

=—a, —

iy (4.21)

<

Gl
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4. Plansee compuse lemn-beton

La fata superioard a grinzii de lemn, efortul unitar normal de compresiune se

determind din conditii geometrice, pe baza diagramei de variatie a eforturilor pe

inaltimea sectiunii transversale (Fig.4.28).

o]

|

N A

Fig. 4.28. Variatia eforturilor unitare normale pe inaltimea sectiunii transversale

Valorile eforturilor unitare normale calculate pe baza acestor relatii sunt prezentate in
Tabelul 4.13.

Comparandu-se valorile calculate pentru oy; (Tabelul 4.13, col 2) cu rezistentele la

incovoiere staticd o; determinate anterior si corectate (Tabelul 4.8, col.7), rezulta ca luarea in

considerare a influentei defectelor la stabilirea valorii o; ar putea fi facutd pe baza unui

coeficient global de corectie k = 0,6 (fata de k; x k; = 0,4). Astfel ar rezulta pentru grinzile

GA, o;= 39 N/mm?’, iar pentru GS, o;= 46 N/mm?, valori cu care pot fi comparate eforturile

unitare normale calculate in fibra cea mai intinsa a grinzilor de lemn.

Tabelul 4.13

Elem. | oy [N/mm’) oo N/mm?*] | o [Nmm’] | op[N/mm’] | op [N/mm’]
exper. | (1) @) Ololonloaolonl @ (1) )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
GAl 30,74 36,32 13,52 | 1598 | -5,19 | -6,12 | -28,50 | -33,67 13,65 16,14
GA2 | 36,90 39,30 15,85 | 17,40 | -7,02 | -6,40 | -36,30 | -39,80 18,87 20,72
GA3 | 40,33 41,98 16,95 | 18,15 -8,39 -7,74 | -36,38 | -38,95 16,46 17,62
GS1 23,96 25,70 10,36 | 11,20 | -3,24 | -3,32 | -18,80 { -20,30 6,93 7,50
GS2 31,59 40,09 13,54 | 17,15 | -4,51 -5,79 | -22,90 | -29,05 7,37 9,34
GS3 35,47 43,30 15,17 | 18,52 | -5,07 | -6,27 | -25,26 | -30,83 7,80 9,53

Noti: (1) — cedarea fibrei intinse de lemn;
(3) - incéarcare maxima

Eforturile oy calculate la fata superioara a placii de beton (Tabelul 4.13, col.8) sunt in

general comparabile cu valorile Ry, determinate anterior (Tabelul 4.9, col.3).
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4 Plangee compuse lemn-beton

La fata inferioard a placii de beton iau nastere eforturi unitare normale de intindere i,
care au valonn man (Tabelul 4.13, col.10), depasind substantial valoarea rezistentel
caracteristice la intindere a betonului. Armatura agezatd in zona intinsd a placii s-a determinat
pentru preluarea acestui volum de efort.

Se constata de asemenea cd, la elementele GS eforturile de compresiune clslla fata
superioara a grinzilor de lemn (col.6), ca si eforturile Ob; de la fata inferioard a placilor de
heton (col.10) au valori mult mai mici, fata de elementele GA. Fenomenul evidentiaza
comportarea mai buna a conlucrarii lemn-beton prin suruburi. Rigiditatea sporitd contribuie la
Jdiminuarea eforturilor unitare normale la nivelul.contactului dintre cele doud materiale.

Eforturi unitare tangentiale

Eforturile unitare tangentiale T ce 1au nastere in sectiunea compusa s-au determinat in
conformitate cu DIN 1052, pentru sectiunea echivalenta de lemn.

Valoarea maximi a efortului unitar tangential la nivelul axei neutre se calculeaza cu
relatia

Tﬂ\ll
Tﬂ'ﬂ.‘ =
b,

(ynS, +S)) (4.22)

c

unde - Tna - valoarea fortei taietoare corespunzatoare incarcarii la care cedeazi elementul;

S, — momentul static al placii de beton: Sy=b;.h;.a;;

. . o b, h,

S, - momentul static al grinzii de lemn : S =—(—- a,)’;
22 ’

hi, h: b> h> - vezi1 Fig.4.28;
v n, a, a; - vezi Tabelul 4.11.
Eforturile unitare tangentiale maxime determinate pentru elementele experimentale

corespunzitoare cedarii fibrei intinse de lemn (7”nq), respectiv fortei maxime inregistrate

( ¢~ mae), sunt prezentate in Tabelul 4.14 (col.6, respectiv 7).

Tabelul 4.14

Elcmgnt Sy Sy T max ’
experim. | [cm’) [em’] 1) = ) (Sm . ](2)
1 2 3 4 5 6 7

GA| ' 1075.25 ¢+ 1123 33,54 39,64 2,03 2,40

- GA2 1058.75 | 10,30 39,97 43,88 2.38 2.61

5 __GA3 :‘ 1122.00 14,10 43.13 46:17 2,73 2,93

| GS1_ [ 114675 115,75 26,26 28,23 1,64 1,76

| GS2 116875 | 1730 33,86 42,90 213 2,70
GS3 117425 0 17,70 37,86 46:22 2,41 2’94
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4. Plansee compuse lemn-beton

Se constata ca valorile tmax la nivelul axei neutre a sectiunilor compuse (vezi valorile

a; din Tabelul 4.11) se afld sub valoarea normati a rezistentei lemnului la forfecare paralela

cu fibrele (R}, =4,0N/ mm’® , [4.8]). De altfel, faptul este confirmat de ruperea elementelor

prin cedarea fibrelor de lemn in zona intinsa, la nivelul axei neutre lemnul riméanand intact.

4.4.5.3. Deformatii (sageti)

Elementele experimentale s-au "deformat simetric pe tot parcursul incercirilor,
dovedind aplicarea corespunzatoare a incarcérilor. Evolutia sdgetilor a fost proportionald cu
incarcarea, elementele comportandu-se practic elastic pand in apropierea ruperii.

In Fig.4.29 s-a reprezentat variatia sdgetilor masurate la mijlocul deschiderii
elementelor in functie de incdrcarea aplicati cu cricurile hidraulice). Analizdndu-se
comparativ diagramele reprezentate pentru toate cele 6 elemente incercate, rezulta unele

aspecte de semnalat:

La aceeasi incarcare s-au inregistrat valori mai mari ale ségetilor la elementele cu
conlucrare prin conectori si dibluri de beton (GA) fatd de cele cu suruburi inclinate (GS) ;
fenomenul este explicabil, pe de o parte, prin calitatea mai bunid a materialului lemnos al
elementelor GS, iar pe de altid parte, prin rigiditatea sporitd conferitd elementului de

conlucrarea prin suruburi inclinate.

R . ! -
Considerand sdgeata admisa f, = 550 =14,4mm, se constati ca :

- Elementele GA au atins valoarea sigetii admise la incarcari (Tabelul 4.15, col.7)
situate sub cele de exploatare rezultate experimental (pe baza coeficientului de siguranta ¢ =
2,5 — Tabelul 4.15, col.6); rezulta ca, in cazul asigurdrii conlucrarii prin conectori si dibluri
de beton, hotaritoare la exploatare este starea limitd de deformatii (Tabelul 4.15, col.§8:
c>2,5), considerandu-se ca incarcare de exploatare (valori accentuate col.7) cea
corespunzitoare atingerii sagetii admise.

- Elementele GS s-au comportat diferit fatd de GA, din punct de vedere al
deformatiilor, atingandu-se sigeata admisa la incarcédri mai mari (Tabelul 4.15,col.7) decat
cele experimentale (stabilite ca mai sus — Tabelul 4.15, col.6); rezulta cé, in cazul conlucrarii
prin suruburi inclinate, incarcarea de exploatare se stabileste pe baza fortei de cedare a fibrei

de lemn considerand coeficientul de sigurantd ¢=2,5 (valori accentuate col.6).
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Fig. 4.30. Evoluna lunecanior dintre lemn si beton
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Tabelul 4.15

Cedare fibrd lemn Exploatare

Elem. P, jf“ j%m= JG:: P fz? P
experim. | [kN] | [mm] /50 /250 [kN] [kN] = pa
| - [mm] | [mm] i

1 2 3 | 4 5 6 7 8
GAl 61,22 46,1 24,50 23,96 2,55
GA2 74,10 53,0 29,64 23,33 3,17
GA3 80,40 67,5 72,0 14,4 32,16 26,68 3,01
GS1 46,59 22,9 18,64 30,35 1,54
GS2 61,85 30,2 24,74 32,32 2,04
GS3 69,85 37,5 27,94 31,27 2,23

Notatii : P, — incarcarea realizatd cu cricurile hidraulice corespunzitoare cedarii fibrei de
lemn;
[ — valoarea sdgetil maxime corespunzatoare incarcdrii P; ;
fi — sdgeata limita la rupere (ca i in cazul elementelor din beton );
fa —sageata admisa la exploatare ;

P% - incércare stabilitd pe baza fortei de cedare a fibrei de lemn cu un coeficient de
siguranta de 2,5 (sarcina de exploatare la elementele GS);

P,,f“ — incércarea aferenta sagetii admise (sarcind de exploatare la elementele GA);

¢ - coeficientul de sigurantd corespunzator incarcérii Paf’ :

4.4.5.4. Conlucrarea intre lemn si beton

Eficienta sistemelor de conlucrare adoptate a fost evidentiata prin valorile deplasarilor
relative ale placii de beton fatd de grinda de lemn, inregistrate la ambele capete ale
elementelor incercate; pentru ilustrarea comportirii celor douda moduri din asigurare a
conlucririi, deplasarile relative masurate s-au reprezentat in functie de incarcare in Fig. 4.30.

Se constatd o conlucrare foarte bunid asiguratd prin suruburile inclinate, valorile
deplasdrilor relative, in acest caz, fiind mult mai mici fatd de cele masurate in cazul
conlucrarii cu conectori si dibluri de beton.

In cadrul primelor doué cicluri de incédrcare —descarcare, la conlucrarea prin suruburi.
practic nu s-au inregistrat deplasari relative intre lemn si beton, elementele compuse
comportindu-se elastic; conlucrarea prin conectori, insd a permis deplasari relative lemn-
beton la aceeasi incarcare, rezultdnd valori remanente ale acestora de 0,2-0,4 mm.

Pe parcursul etapei finale a incéarcarilor valorile deplasarilor relative intre lemn si
beton au evoluat mult mai rapid in cazul elementelor cu conectori fatd de cele cu suruburi.

In Tabelul 4.16 sunt prezentate valorile deplasarilor relative AlI™® masurate la

incarcarea de exploatare si AI™®, corespunzitoare ultimei citiri efectuate in apropierea cedarii
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clementelor  Se mentioneaza ci, microcomparatoarele C, si C, care masurau aceste deplasari

s-au demontat inainte de a se ajunge la incircarea finala, din considerente de protectie .

Tabelul 4.16

Exploatare _Ultima citire

Elem. | Incircare AI®® [mm] Incircare | . AI"™" [mm]
experim. [kN] G C [kN] C C,
1 2 3 4 5 6 7
GAl 2396 | 041 0.43 61,22 2,62 2,98
| GAZ 2333 043 0,68 74,10 2,07 3,91
GA3 2068 | 0,40 0,38 76,59 3,27 3,86
OGSt 3035 0 0,07 0,05 46,59 0,34 0,37
[ Gs: T 3231 0,00 0,04 61,85 0,21 0,44
TGSy 31.27 0,18 0,09 73,51 1,72 1,06

Deplasinle relative corespunzitoare incdrcdni de exploatare evidentiaza disproportia

intre modunle de comportare ale celor douad sisteme de conlucrare testate, in cazul

conectortlor cu diblun de beton rezultand valori de cca 5 ori mai mari fatd de deplasirile

mdsurate la conlucrarea prin surubuni. Aceastd proportie se mentine, in general, pani la

rupere. eficienta conlucrarii cu suruburi fiind evidenta.

4.4.5.5. Deformatii specifice

Traductor electrorezistivi TER prevazuti pe perimentul sectiunii centrale a

clementelor incercate au inregistrat in bune conditii deformatiile specifice.

AT

-tuno -500

S
’a

5

--<--GA 1-bet
—o— GA l-lemn
-- 0 - -GA 2-bet
—0O0— GA 2-lemn
-- & - -GA 3-bet
—a&— GA 3-lemn
--%--GS l-bet
——GS l-lemn
-- 4 - -GS 2-bet
—8— GS 2-lemn
-- % - -GS 3-bet
—&— GS 3-lemn

|

l

U

500

-

100v

1570

2500

x10

Fig. 4.31. Variatia deformatiilor specifice in beton st lemn
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4. Plansee compuse lemn-beton

Valorile maxime, respectiv minime masurate la fata inferioara a grinzii de lemn (TER
8,9) si la fata superioard a placii de beton (TER 1,2) s-au reprezentat in functie de incarcare,
rezultind diagrame de forma celor din Fig. 4.31, care ilustreazd evolutia deformatiilor
specifice in lemn si beton.

In vederea verificarii metodei de calcul s-au calculat eforturile unitare normale (cu
relatiile 4.18, 4.19, 4.20, 4.21) corespunzatoare incércarii de exploatare (vezi Tabelul 4.15,
col.6 ) si s-au comparat cu valorile rezultat? pe baza masurdtorilor tensometrice pentru aceeasi

treaptd de incarcare. Aceste valorn sunt cuprinse in Tabelul 4.17.
Tabelul 4.17

Element experim. GAl GA2 - GA3 GS1 GS2 GS3
Obs Teor. -9.82 | -1021 | -10,89 -10,59 - 10,66 -9,91
(N/mm?] | TER1 | -9,10 | - 862 | -10,50 - 9,00 - 6,56 - 7,60
TER2 | -9,00 | -10,05 | - 9,09 - 8,69 - 7,29 - 5,63

Obi Teoz. 4,71 5,31 4,93 3,90 3,43 3,06
[N/mm?] | TER 3 4,10 6,10 8,16 2,44 1,00 0,92
TER 4 7,00 5,38 5,54 1,68 1,67 1,57

o Teor. | 10,59 10,08 11,74 13,49 14,68 13,92
[N/mm’] | TER 8 9,20 5,13 8,48 10,12 12,48 10,06
TER 9 5,90 7,48 8,13 10,98 9,31 12,71

oGi Teor. 4,66 4,46 5,08 5,83 6,29 5,95
[N/mm®] | TER7 3,15 2,13 3,34 6,55 7,24 5,86
TER 10 3,75 2,83 3,87 4,83 6,09 3.91

La nivelul treptei de exploatare rezulta, in general, o foarte buna corespondenta
intre valorile calculate ale eforturilor unitare normale si cele obtinute pe baza masuratorilor
tensometrice. Se constatd cd, in majoritatea cazurilor, valorile experimentale se situeaza sub

cele teoretice.
4.5. Aspecte semnificative rezultate in urma studiului efectuat asupra planseelor
compuse lemn-beton

In urma studiilor efectuate pana in prezent asupra planseelor compuse lemn-beton se
pot mentiona unele aspecte semnificative, ce vor fi luate in considerare la aplicarea in practica

a acestei solutii constructive.
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Plangeele compuse lemn-beton reprezinta o variantd constructiva ce poate fi aplicaty 15
[ ]

constructii noi (cladiri, poduri), dar §i o solutie eficienta i recomandabild de reabilitare 3 unor

plansee vechi din lemn.

e Datoriti proprietatilor fizico-mecanice diferite ale materialelor componente, Iy
proiectarea acestor structuri se va fine seama de aspectele specifice. Fenomenul de contractie si
curgerea lent, actionand in mod diferit in cazul lemnului §i betonului, in functie de conditiile de
mediu la care sunt expuse cele doud materiale, se impune atét calculul in faza initiala, cat si dups
consumarea deformatiilor aferente acestor solicitari, In prezenta lucrare s-a abordat prima etapi a
cercetirii, referindu-se doar la faza initiala, efectul incarcarilor de duratd urménd a fi studiat

ulterior.

o Solutiile de asigurare a conlucrérii dintre grinzile de lemn si placa de beton pot fi
multiple; in cadrul studiilor efectuate au fost adoptate dou# variante:
- cupoane de otel PC 52 si dibluri de beton obtinute prin pitrunderea acestuia in alveole
practicate in prealabil in grinda de lemn si

-suruburi pentru lemn fixate inclinate la 45°, alternant in crucis.

* In tara noastrd nedispunindu-se de reglementiri tehnice pentru calculul si alcétuirea
plangeelor compuse lemn-beton, s-a apelat, in vederea abordirij cercetdrilor in acest domeniu, la
studii efectuate pe plan international. Metodologia de calcul s-a considerat conform DIN 1052,

dupa care sectiunea compusa lemn-beton se transformi intr-o sectiune echivalentd de lemn cu
caracteristici ideale.

¢ Incercidrile experimentale efectuate asupra unor grinzi de plangeu realizate in solufie
compusd lemn-beton au conturat urmitoarele concluzi; principale:

Elementele au cedat, in general, prin Tuperea fibrei intinse de lemn, placa de beton
ramanand intactd; conlucrarea grinzilor de lemn cy placa de beton a fost asigurata pand 12
rupere. La toate elementele, fibra intinsi de lemn a cedat inainte de atingerea valorii maxime 2
incércarii.

Eforturile unitare normale corespunzatoare cedarii fibre de lemn, calculate conform

DIN 1052, au evidentiat comportarea diferits a sistemelor de conlucrare adoptate, astfel:

suruburile inclinate au realizat o legdturd mai rigida, fatd de conectori, diminuand valorile
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eforturilor de intindere din placa de beton si ale celor de compresiune din grinda de lemn. la
interfata acestora.

A rezultat cd incdrcarea de exploatare trebuie stabilitd diferentiat, in functie de
sistemul de conlucrare adoptat:

- in cazul asigurarii conlucrérii prin conectori §i dibluri de beton, hotaratoare este
starea limitd de deformatii, considerdndu-se ca incircare de exploatare cea corespunzitoare
atingerii sagetii admise; .

- in cazul conlucrarii prin surubun inclinate, incdrcarea de exploatare rezultd pe baza
fortei de cedare a fibrei de lemn (coeficient de siguranta = 2,5).

Deplasérile relative dintre lemn si beton mdsurate pe parcursul incercarii grinzilor au
evidentiat disproportia dintre modurile de comportare ale celor doud sisteme de conlucrare
testate: In cazul conectorilor cu diblun de beton au rezultat deplasari de cca 5 ori mai mari
decét la conlucrarea prin suruburi inclinate.

La nivelul treptei de exploatare s-a obtinut o bund corespondenta intre valorile
eforturilor unitare normale calculate si cele rezultate pe baza masuratorilor tensometrice,

confirmandu-se ipotezele de calcul adoptate.
Din cele de mai sus rezultd ca solutia cu suruburi pentru lemn se recomanda fatd de cea cu

cupoane din otel beton si dibluri de beton. Utilizindu-se suruburi zincate, este asiguratd si

conservarea in timp a legiturii dintre grinda de lemn §i placa de beton.
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5.PLACI COMPUSE TABLA CUTATA - BETON

§.1. Stadiul cercetdrilor privind conlucrarea tabla cutati-beton

5.1.1. Preocupiri pe plan mondial

Alegerea tablei cutate pentru realizarea unor placi compuse tabla cutati-beton se face
in functie de deschiderea ce trebuie acoperitd, precum s§i de caracteristicile tablei cutate. In
acest sens se pot exemplifica trei generatii de table cutate utilizate in Italia (Fig.5.1), la care
s-a ajuns cronologic. fiind necesard imbunatitirea celor din prima generatie, care avand

suprafata cutelor neteda, nu puteau asigura conlucrarea cu betonul [5.22], [5.23].

G eneratfia
I II

lnalftime [mm]

80 10 200
DJeschidere [m]
5 7 12

Fig.5.1. Table cutate utilizate in Italia

Preocupdrile pentru obtinerea unor table cutate cit mai performante pentru realizarea
placilor compuse au condus la diferite profile ale tablelor, precum si la prevederea unor
mijloace de conlucrare in peretii cutelor, obtinandu-se performante remarcabile sintetizate in

[5.20], [5.21], astfel:

* Uulizarea unor table cu diferite profile ale cutelor (Fig.5.2.a): trapezoidale, forma de
coadi de riandunica. omega.u

o Utilizarea unor table (din generatia a [-a) amprentate sau perforate (Fig.5.2.b):
amprentele practicate in perefii cutelor pot avea forma circulari, sau alungitd dispuse oblic

sau onizontal; perforatiile in peretii cutelor pot fi realizate sub forma alungita dispuse orizontal
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sau oblic, sau sub forma de tiieturi in montanti si indoirea cupoanelor spre exterior (sistem

“pionezg'a”); totodata se pot realiza decupari ale muchiilor superioare ale tablei cutate.

a).

Fig.5.2. Profile ale tablelor cutate si mijloace de asigurare a conlucrarii tabla-beton

e Prevederea din loc in loc, perpendicular pe cutele tablei a unor clemente de rigidizare
* (de exemplu fisii de tabld), care pot fi prevazute si cu orificii, in vederea imbunatatirii
conlucrarii (Fig.5.3).

elemente de l—fab[é

rigidizare  orificii- cutata

Fig.5.3.

Imbunatatirea conlucrarii

tabla-beton prin elemente

de rigidizare

e Prevederea unor conectori in cutele tablei (Fig.5.4) [5.22].

]

—_

3

A E

Fig. 5.4.

— Conlucrarea tabla -

beton prin conectorn

Pe de altd parte, conlucrarea placii compuse cu grinzile de reazem a constituit obiect
7

de studiu [5.1], fiind recomandati utilizarea gujoanelor cu cap pentru prinderea tabiei de
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grinzile de otel pe care reazema placa (Fig.5.5); aceste ancoréri sunt obligatorii in traveile de

capat ale placilor continue.

Fig. 5.5.
Prinderea tablelor de
grinzi prin gujoane cu

cap

5.1.2. Preocupan in tara noastra

Tableie cutate ce se produc in tara noastrd si care pot fi utilizate la realizarea
elementelor structurale ale constructiilor sunt indicate in cataloagele si prospectele
producétonlor [5.34], [5.35].

Tablele cutate indigene se incadreazi in categoria tablelor din prima generatie, flind
table trapezoidale plane; pentru exemplificare, pot fi prezentate panourile cutate ROM COR
37A produse la Galati [5.34] si elementele ROMPAN “A” produse la Buzau [5.35], avind
forma 1 dimensiunile din Fig.5.6 .

PANCURI CUTATE ROM-(OR 37A Galati)

y —— NI
— s \t/ ‘ DY DV 211\_[\7
- Ly J BICTR
Cimensiuni:
himm] 35 80
b mm] 40 : 3
3 {mm] 56 40
e imm] 131,5 170
D (mm] 1875 210
naltimea utila Ly tmm] | 750,9375,1125 | 630,860
lungimea de fabricatieimm)| 2000; 3000,3200; 4000, 5000 ; 5500, 6000
grosimi tabi3 {mm] 075,100,125 150,475, 200
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ROMPAN “A“(Buzéu)

DATE TEHNICE - |3fimea ufild 900 mm
- lungimea de fabrica}ie Z-8Bm
- grosimea izolatfei far& nervuri 25 mm
- grosimea tablei profilatd 0,6;10 mm
- coeficient de transmisie fermicd Kal/mZ h°C
-{a grosimea de 25 mm a stratului izolant, K=0,65
- greutatea panoulut cca. 0,3 kg/m{

Fig.5.6. Panouri cutate ROMPAN si ROM COR

Pana in prezent sunt cunoscute relativ putine preocupari in privinta imbunatatirii
proprietatilor tablelor cutate indigene in vederea utilizarii lor la realizarea placilor compuse.
La Facultatea de constructii din Cluj-Napoca, s-au testat pe elemente mici procedee
de imbunatitire a suprafetelor tablelor [5.4] prin:
e realizarea in cutele tablei a unor amprente cu sectiunea circulara (Fig.5.7.a). in diferite
proportii (2%, 4%, 6% din suprafata tablei);

e sudarea unor conectori elastici tip spirald pe suprafata tablei (Fig.5.7.b).

D0
2,
Ca VA AV AV AVAVANES

Lo L SZ0mm |
b)
10
_______________ _ _ b
4
\ 55 cm cutatad I

c)

Fig.5.7. Conlucrarea prin amprente circulare, sau conectori elastici tip spirala
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S-au executat epruvete pnsmatice, de 55 cm lungime, incercate 1la
incovoiere(Fig.5.7.c).

Un alt procedeu analizat in [5.4] a constat in sudarea pe peretii inclinati ai cutelor
tabler a unor conectori avand dimensiunile de 20x20x5 mm, sau 20x20x10 mm. Incercirile

s-au efectuat pe placi compuse avand dimensiunile date in Fig.5.8.
a) PLACA (OMPUSA TABLA CUTATA-BETCN

o 7 // 7
///4// / A
/ / /
S g4 //ﬂ/////y
{ conecrori
-
b) TABLA CUTATA CU CONECTORI SUDATI
A—conec.*cri
Laaaa:(b nnnaqn—lml
D 1501750 11501°5) A0 1 _1150[150 150 150 101 [0 |
l' T O v A g L T v Y h ag v

3200

Fig.5.8. Testarea conlucririi prin conectori sudati pe peretii inclinati ai cutelor tablei

Avandu-se in vedere eventualitatea solicitarii structurilor la Incarcari seismice, s-a pus
problema testarii la solicitari dinamice a conlucrarii dintre tabla cutatd si beton. Din acest
motiv. elementele experimentale au fost solicitate atat la incircir statice cdt si dinamice,
aplicindu-se cétorva plici compuse cu conectori, cite 100 de cicluri incarcare-descircare la

valori cuprinse intre solicitarea de lungd durata i cea de exploatare.

Posibilitatea aplicarii in practica a placilor compuse tabla cutati-beton a rezultat si in
wrma incercdrilor §i experimentirilor efectuate pentru verificarea comportirii sistemului de
structuri de rezistenta ale Palatului Parlamentului din Bucuresti (Casa Republicii) [5.36].

S-au efectuat incerciri de forfecare in regim static si dinamic pe corpuri de proba
alcatuite astfel:

- un element central din otel (profil metalic laminat sau sudat),

- doua elemente compuse tabla cutati —beton adiacente profilului central si fixate de

acesta prin conectori (numar variabil).
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T A A L A3 ) 154 B N A
.,‘ . .Q..A 1 |,:. ; j s / ‘ ..., : rﬂwﬁmmﬂkﬂuﬁ“ \-..~ .o

)-

b

a). Cute transversale; tabla cu

profil trapezoidal

acu

rsale; tabl

b). Cute transve

profil sigma

¢). Cute longitudinale axet

ani

ui si solicit

1

profilu

i a Palatului

]

6

Testiri pentru structura de rezistent
Parlamentului din Bucuresti [3.3

Fig. 5.9.
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Cutele tablei s-au dispus in doud moduri fata de profilul metalic:

- transversal axei longitudinale a profilului i solicitirii (Fig. 5.9.a — tabla cu profil
trapezoidal; Fig. 5.9.b - tabla cu profil sigma),

- longitudinal axei profilului §i solicitarii (Fig. 5.9.c).

Pe parcursul incercarilor s-au masurat deplasirile intre elementele compuse tabla
cutatd - beton si profilul metalic central la sarcina de exploatare §i de rupere caiculate,
rezultdnd:

- valori mai mici in cazul corpurilor cu tabla cutati cu profil trapezoidal, fata de cele
cu profil sigma. cidnd cutele erau dispuse transversal solicitarii;

- valon de acelagi ordin de marime in cazul celor doui profile de tabla cutati, cand
cutele erau dispuse in directia solicitini.

Ruperea corpurilor de probd s-a produs dupd o alunecare a suprafetelor de contact de

cca 4...5 mm, dovedind calitatile plastice ale imbinirii.

Pe baza studulor bibliografice, s-au conturat unele aspecte ce au fost luate in

considerare la abordarea cercetarilor proprii asupra placilor compuse tabli cutati - beton:

» Capacitatea portantd a sistemelor compuse ofel-beton este dependenti in cea mai mare
parte de modul de transmitere al forjelor de lunecare intre cele dous elemente componente,

deci de conlucrarea dintre tabla i beton in cazul placilor compuse.

* Tabla de ofel trebuie proiectata astfel incit sa fie capabila sa preia greutatea betonului
proaspat. fiind solicitatd in domeniul elastic.

* Detormatiile (sagetile) placilor compuse trebuie limitate in conformitate cu normele in
vigoare.

* Este necesara utilizarea unor tipuri de table cutate cu caracteristici imbunatitite privind
asigurarea conlucrdrii dintre tabla si beton (table cu fete amprentate, sau perforate).

* Tablele cutate indigene fiind prevazute cu pereti netez ai cutelor, se impune studierea
unor posibilitdfi practice de imbundtdfire a caracteristicilor acestor table in vederea
ransmutenii corespunzdtoare a fortelor de lunecare de la tabla la beton. pe de o perte prin
amprentarea perepilor inclinafi ai cutelor, iar pe de altd parte prin prevederea unor clemente de
legaturd pe toatd lungimea cutelor.
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5.2. Principii privind calculul plicilor compuse tabli cutati - beton

Cercetarile proprii asupra placilor compuse tabla cutata - beton s-au desfasurat in doua

etape i anume:

¢ Placi compuse la care conlucrarea dintre tabld si beton era asigurata prin amprente
circulare practicate in peretii inclinati ai cutelor tablei, [5.9], [5.10], [5.11].

e Plici compuse la care conlucrarea s-a asigurat prin elemente de legatura sudate in
lungul cutelor, [5.12], [5.13], [5.14], [5.15].

Prima etapd a cercetérilor s-a desﬁsurat in anii *90, cand pe plan national nu s-a dispus
incd de norme privind calculul acestor tipuri de elemente. In consecintd, calculul placilor
studiate s-a efectuat in conformitate cu prevederile Eurocodului 4 [5.24], avand in vedere si
unele recomandari din literatura [5.18], [5.20].

Pe baza studiilor efectuate in prima etapa s-a elaborat normativul P 134-93 [5.7].

In cele ce urmeazi, se prezintd principiile privind calculul placilor compuse in
conformitate cu normativul mentionat, urmand ca aspectele concrete referitoare la elementele
experimentale precum si problema conlucrérii tabld cutata - beton sa fie tratate diferentiat (in
paragrafele aferente) in functie de solutia de conlucrare aleasa.

Proiectarea placilor compuse tabla cutatd-beton cuprinde doua etape distincte:

e in faza de tumare a betonului;

e verificarea ca placd compusa.
5.2.1. Calculul tablei cutate in faza de turnare a betonului

In aceastd fazi tabla are rol de cofraj pentru betonul proaspat. Starea de eforturi se
determina in domeniul elastic. Rigiditatea la incovoiere se determind considerand activa

intreaga sectiune a tablei cutate, fiind consideratd constantd pe toatd zona de moment

incovoietor de acelasi semn.

Se iau in considerare urmatoarele incarcar:
e greutatea proprie a tablei cutate si a betonului proaspat;
e fincdrciri din timpul procesului de betonare (utilaje, oameni);
e fincircari rezultate din depozitiri de materiale;

e supraincarcarea din greutatea betonului proaspat datorita sagetii tablei.
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5.2.2 Verificarea plicii compuse

Se referi la situatia de dupad intirirea betonului si atingerea rezistentei
corespunzitoare clasei de beton, incércarile fiind preluate de elementul compus. In aceasta
situatie. se iau in considerare urmdtoarele incarcari:

e greutatea finisajelor, a instalatiilor, a tavanelor suspendate;
e efectul contractiei si al curgerii lente a betonului;
e incircanle variabile rezultate din procesul de exploatare.

Calculul se face la starile limita ale exploatarii normale si la stirile limita ultime.

La stdrile limita ale exploatdrii normale, eforturile si sdgetile se determind in
domeniul elastic, aplicindu-se regulile rezistentei materialelor pentru o sectiune transversalad
echivalentd ideald de otel. Coeficientul de echivalentd n prin care sectiunea de beton se
transforma. in secfiune echivalenta de otel, se stabileste in conformitate cu STAS 10107/0-90
[5.32]. Sectiunea de calcul si starea de eforturi se determini admitdnd urmétoarele ipoteze:

e ipoteza sectiunilor plane a lui Bernoulli;
e valabilitatea legti lut Hooke pentru otelul tablei si pentru betonul comprimat;
e betonul intins se considera fisurat si scos din lucru;
e conlucrare totala tabla cutati-beton..
La starea limita a deformatiilor specifice critice, eforturile unitare in sectiunea de

calcul. rezultate din incarcarile normate, se limiteaza la urmatoarele valori pentru:

- otelul tablei cutate:

G <(0,7..08)-R,, . (5.1)

unde R, este rezistenta caracteristica a otelului tablei;

- betonul comprimat:

Cwme S08-R_ , (5.2)

unde R, este rezistenta de calcul a betonului corespunzitoare clasei de beton utilizate.

La starea limitd de deformatii, sagetile, sub efectul incarcarilor normate, vor indeplini
urmatoarea conditie:

frax $17250 (5.3)
unde | reprezinta deschiderea plicii.

Pentru determinarea starii de eforturi si a sagetilor in exploatare, se admite principiul

suprapunerii efectelor, insuméindu-se eforturile unitare, respectiv  sigetile rezultate din
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incarcarile fazei de executie (preluate de tabla cutatd) cu eforturile unitare respectiv sagetile
provenind din Incércarile de exploatare (preluate de sectiunea compusa).
La starile limitd ultime, se poate considera o comportare plastica sau elastoplastica a

materialelor. Starea de eforturi unitare se determind admitind ipotezele:

o plasticizarea integrala a betonului din zona comprimata pe o indltime x,; cu intensitatea
0,8 R, (prin atingerea deformatiei specifice limitd ,= 3,5 /) ;

 plasticizarea integrald a sectiunii de otel intinse, respectiv comprimate a tablei, cu
intensitatea R ;

e atingerea rezistentei de calcul R, in ‘armatura de rezistentd de pe reazem.
5.3. Placi compuse tabli cutata - beton cu conlucrare prin amprente
5.3.1. Programul cercetérilor experimentale

In cadrul primei etape a cercetdrilor efectuate asupra placilor compuse tabla cutata -
beton, s-a utilizat tabld cutatd neagrd, studiindu-se solutia de imbunatitire a conlucririi
acesteia cu betonul prin amprente circulare practicate in peretii inclinati ai cutelor tablei .

Pentru studiul eficientei amprentelor, avindu-se in vedere modul diferit de preluare a
lunecarilor in cazul cand amprentele sunt convexe sau concave fatd de beton, s-a considerat
necesara studierea ambelor variante. Amprentele se considerd convexe cand patrund in beton
si concave, cand betonul intra in amprente.

Posibilititile de amprentare a tablei in laborator fiind limitate prin dispozitivul
utilizat, testarea efectului amprentelor in cele doua situatii mentionate a fost efectuat doar prin
inversarea pozitiei tablei in placa compusa.

Programul experimental complet, realizat pentru studierea placilor compuse tabld
cutati-beton cu conlucrare prin amprente, este prezentat in Tabelul 5.1, cuprinzand:

e un element din tabla cutata, fara suprabetonare, aviand deschiderea de 2,5 m;
e 8 eclemente experimentale compuse simplu rezemate cu deschiderea de 2,5 m,
realizate in doud variante de asezare a tablei cutate §i anume:

- prin betonarea nervurilor late ale tablet (elementele 2,5TB si 2,5TBA), urmarindu-se

efectul amprentelor concave;

- prin betonarea nervurilor inguste ale tablei (elementele 2,5TB si 2,5TBA),

studiindu-se efectul amprentelor convexe;
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Tabelul 5.1

Nr | Denumire | Schema staticd a elementelor in faza de: Sectiunea transversald
crt. | element Turnare Incercare [cm

1 2 3

PP P P

| PPl -4

i TC, - L 2.5 -8 lr 60 J_
T "

. RO =

. SHI A A A N e —

o 2sTBA. | 2sm 7 +__25m = =
| 4 25TBA * Vo ==
S 28TBA, { ) 1

6  25TB | | G acso / =

- PP P P |+ 1

1 ooy A& MR
- i _ ‘..5:1_8 A ; l 2,5 m 4 4__._245.{!]__:% W

S 25-TBA, o|
9 25TBA, = o |

é i

" i ; Vo=

i 3-TB ; JP ;P ‘P 1P ] &0 l
- - 2D .. 2 —

U 3TBA, ¢ flem L lom b 30m | =
12 3TBA, | ——30m ol
m 3 3-TBA, ; 1___60_____1_
o TBAG PP P P | PRARERFRE

s TBAC, & ~235m | 23m7| | T o0 4 2305 | % ,

Nota:
975 0 1575 3 1515 30 9IS

' ' T = ]

! n );-\ n Tabla cutata:

e2siad s jmd 13 I | (187,5x60x0,75)mm

| M5 ; W75 | 1815 | M25 ] (Pozitiile 1...13)

600
OO, TS0 W5 165 L5 65 45 10 &0, .
Lo R T 1 T 1 1 18 Tabli cutata
S/ WA | AY} \_ Rls (210x60x1,00)mm
:n 1875 ELL 1%0Q 511 z‘% B 1875 S (Pozitiile 14 si 15)
L 885 +
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e 4 elemente compuse simplu rezemate de 3,0 m deschidere, in varianta de betonare a
nervurilor late (amprente concave) §i sprijinite provizoriu in faza de turnare (elementele
3TBA);

e doud placi compuse continue, cu cite doud deschideri de 2,35 m, in varianta de
betonare a nervurilor inguste ale tablei (amprente convexe).

Elementele experimentale s-au proiectat ca fagii de placd de 60 cm latime si 10 cm
grosime (6 cm Inaltimea cutelor tablei si 4 cm grosimea minima admisa a stratului de beton de
deasupra), avand schemele statice si de Incércare prezentate in Tabelul 5.1.

Tabla cutata utilizatd a fost tabla neagréd din otel OL 37 de tipurile 187,5x60x0,8 mm
(la elementele simplu rezemate) g1 210x60x1,0 mm (la placile continue) (Tabelul 5.1).

Executia elementelor compuse tabla cutatd — beton a inceput cu amprentarea tablei. In
acest scop, s-a confectionat, in atelierul mecanic al Filialei INCERC Timisoara, un dispozitiv
special cu ajutorul caruia au fost realizate amprentele in peretii inclinati ai cutelor tablei
(Fig.5.10). Amprentele de sectiune circulard, avand diametrul ¢16 si addncimea de 7 mm, au
fost dispuse in lungul fasiilor de tabla, reprezentand 4,5% din suprafata tablei.

Dupa amprentarea tablelor, s-au executat elementele experimentale pe locul de
incercare, conform modului real de executie al placilor compuse tabld cutatd-beton: tabla
cutatd avand si rolul de cofraj pierdut, placile compuse se executd, de reguld, la locul de
punere in opera.

Pentru realizarea elementelor experimentale s-au aplicat tehnologii corespunzatoare

tipurilor de placi studiate, dupd cum urmeaza.

Elementul din tabla cutatd nebetonat TC

Pentru evitarea deformarii cutelor tablei sub incircérile concentrate, s-au turnat nervuri
de beton, in sectiunile de aplicare a fortelor. De asemenea, s-a turnat pe fata inferioard a fésiei
de tabla, de-a lungul axelor reazemelor, cite o nervurd de beton (perpendicular pe directia
cutelor) pentru asigurarea rezemdrii continue (Fig. 5.11).

Pldcile simplu rezemate 2,5 -TB §i 2,5-TBA

Panoul de tabld cutatd s-a asezat pe reazeme, dupa ce , in prealabil, s-au executat
nervurile de reazem ca in cazul precedent.

Dupa asezarea panoului de tabld in pozitia de turnare, respectiv de incercare, s-a
montat cofrajul de contur al placii, s-a agezat deasupra cutelor tablei plasa pentru preluarea
eforturilor din contractie, iar apoi s-a turnat betonul (fiind compactat manual prin lovirea

cofrajului si a tablei cutate cu ciocane de cauciuc i indesare cu vergele metalice).
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Fig 510 Disposstnul de amprentare a tablelor si dispunerea amprentelor
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5. Placi compuse tabla cutati-beton
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Fig.5.11. Elementul de tabla cutatd nebetonat

Pldcile simplu rezemate sprijinite provizoriu la turnare 3-TB §i 3 -TBA

Fasia de tabla s-a pregatit ca si In cazul anterior.

Avandu-se in vedere faptul ca, la deschiderea de 3,0 m, in faza de turnare a betonului,
conditia de sdgeatd nu este respectatd , panoul de tabld s-a sprijinit la mijlocul deschiderii.

Valorile reactiunii in dreptul reazemului provizoriu, masurate dupa turnarea betonului

comparativ cu valorile calculate, sunt prezentate, in Tabelul 5.2.

Tabelul 5.2
Denumire element Reactiune reazem provizoriu [kN]
experimental Valoare calculata Valoare experimentald
3-TB 2,40
3 -TBA, 2,90 2.50
3-TBA, 2,10
3 -TBA, 2,30

Dupi pregitirea panoului de tabld, s-a montat cofrajul de contur si plasa pentru

preluarea eforturilor din contractie.

La 14 zile de la turnarea betonului, clasa de beton propusi fiind realizata, a fost

indepartat reazemul provizoriu.

Pldicile continue TBAC

Lungimile de livrare ale tablelor nefiind suficiente pentru acoperirea deschiderii placii

compuse, s-au imbinat prin sudurd cite doud fisii de tabld cutatd, in dreptul reazemului

intermediar (Fig. 5.12).
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Fig. 5 12 Imbinarea panourilor de tabia pentru placile continue
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S. Placi compuse abll cutatd-beton

Imbinarea s-a realizat prin sudare semiautomatd in mediu protector de bioxid de
carbon (electronituire). Aspecte privind aplicarea acestui procedeu de sudare se prezintd, mai
in detaliu, la pct. 5.4.1.3.

In dreptul celor trei reazeme ale elementelor experimentale, panoul de tabla cutati s-a
sudat. tot prin puncte de stripungere (electronituire), de grinzile de rezemare ce modelau
grinzile metalice ale unui plangeu .

In vederea preludrii eventualelor lunecari dintre tabld §i beton, in sectiunile de
deasupra reazemelor marginale s-a sudat de tabla, prin acelasi procedeu, transversal pe cutele
table1. cate un profil comier din tabl indoitd larece 50x50x3.

Deasupra tablei s-a asezat o plasd de armiturd prevazutd constructiv, in vederea
preludrii eforturilor din contractie. In dreptul reazemului central, placa s-a armat suplimentar,
¢a o placd continui din beton armat.

Peste panoul de tabla astfel pregatit, s-a turnat betonul, care s-a compactat manual,
prin baterea cofrajului §i a tablei cu ciocane de cauciuc si prin indesare cu vergele metalice.

Alcatuirea placilor continue incercate este prezentata in Fig.5.13.

5.3.2. Caractensticile fizico-mecanice ale materialelor

Inainte de incercarea elementelor experimentale, s-au efectuat incercari preliminare pe

epruvete in vederea determindrii caracteristicilor fizico-mecanice reale ale materialelor

componente.

$.3.2.1. Tabla cutati

Asupra tablei cutate utilizate s-au facut incerciri la tractiune in conformitate cu STAS

200-87 {5.29], determinandu-se limitele de curgere R, (R,) si de rupere R (R) ale otelului. In
acest scop. s-au extras cite 3 cupoane din fiecare tabld, din care s-au confectionat epruvetele
pentru tractiune. [n urma incercirii acestora au rezultat urmatoarele valori medii:

R,™%=233,6 N/mm?; R_%=350,0 N/mm_.

53.2.1. Betonul

La betonarea fiecirui element experimental s-au recoltat cite 6 cuburi cu latura de

I4.1 cm §i 4 prisme de 10x10x30 cm, pe care s-au determinat rezistentele la compresiune R,

(1a data incercarii elementelor) [5.30), respectiv modulii de elasticitate ai betonului E, [5.26].

In paralel, modulii de eiasticitate s-au stabilit $i teoretic [5.18] pe baza relatiei:
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5. Placi compuse tabla cutati-beton

E, =0,0426-p}° - /R, (5.4)

in care: p, - densitatea betonului intarit [kg/m’];
R, - rezistenta medie la compresiune pe cuburi [N/mm?].

Valorile medii ale caracteristicilor betonului rezultate pe baza incercarilor preliminare
sunt prezentate in Tabelul 5.3.

Se mentioneaza cd, epruvetele de beton nu s-au vibrat, respectindu-se intocmai
conditiile de turnare a betonului in elementele experimentale, prin indesare cu vergele si

baterea cofrajului.

Tabelul 5.3
Denumire R,™ Py E, ™ [N/mm?]
element [N/mm?] [kg/m*] experimental teoretic
1 2 3 4 ~ 5
2,5-TB 39,1 2261 29730 28638
2,5-TBA, 41,5 2264 29560
2,5-TBA, 26,5 2072 20682
2,5-TBA, 349 2209 26126
2,5-TB 37,3 2153 20150 25989
2,5 -TBA/ 50,5 2329 34023
2,5 -TBA, 35,6 2252 27161
2,5 -TBA, 35,9 2293 28042
3-TB 423 2304 26000 30641
3-TBA, 38,9 2256 29880 28471
3 -TBA, 35,2 2236 27796 26723
3 -TBA, 37,2 2266 25516 28026
TBAC, 27,0 2200 - 22800
TBAC, 37,5 2273 33900 28280

5.3.3. Incercarea elementelor experimentale

Placile experimentale au fost incercate in Laboratorul de beton . de la Facultatea de
constructii din Timigoara. Incércarea s-a realizat cu cite 4 forte concentrate, echivalandu-se
incércarea reald uniform distribuita [5.24].

Elementul din tabla cutatd nebetonat s-a incdrcat in trepte, pana la rupere, prin lestare

cu discuri din fontd cantarite in prealabil. Schema de incércare a elementului este prezentatd in

Fig.5.11.

Incercarea placilor compuse tabla cutata - beton s-a facut pe baza metodologiei de

incercare a prototipurilor [5.5] si anume:
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S Plici compuse tabid cutatd-beton

- doua cicluri incarcare-descircare pani la o treapti situatid in apropierea valorii calculate
a treptei de exploatare: pe parcursul acestora s-au masurat sagetile maxime, s-a inregistrat
momentul fisurdrii si s-au urmarit deplasarile dintre tabla §i beton ;

- incarcarea pdna la rupere, cind s-au masurat sigefile maxime, s-a urmarit evolutia
deplasarilor (lunecirilor) dintre tabla cutati §i beton, modul de rupere si s-a in;egistrat
capacitatea portanta a elementulu.

Pentru masuratorile efectuate pe parcursul incercérii elementelor s-a utilizat aparatura
prezentatd in Fig.5.14. Se mentioneazi c tehnologiile de lipire a traductorilor electrorezistivi
tTER) pe tabla si beton. in vederea masurdrii deformatiilor specifice, au respectat cerintele
pnvind pregatirea suprafetelor de lipire cat si utilizarea adezivului AGO ca solutie omologata
in acest sens; dupa lipire, tofi traductorii au fost protejati cu parafini fatid de variatiile de

umiditate
5 3.4. Rezultatele incercarilor experimentale

5.3.4.1. Incércin caracteristice

Incarcanle caracteristice urmirite au fost: treapta de fisurare, incircarea de exploatare,
treapta de lunecare si incarcarea de rupere. In Tabelul 5.4 se prezintid valorile teoretice si
expenimentale ale acestor trepte.

Analizandu-se valorile din Tabelul 5.4, precum §i comportarea elementelor
experimentale pe parcursul incercirii, au rezultat unele aspecte demne de mentionat:

- Intre valorile experimentale ale fortelor de rupere si cele calculate s-a obtinut o buni
concordantl exprimata prin rapoartele P, /P = (col.7).

- Diferentele mari dintre valorile fortelor de rupere experimentale si teoretice la
clementele realizate cu tabla neamprentatd (2,5-TB si 2,5-TB’) se justificd prin efectul
aderenter dintre tabla §i beton, neglijat in calcul. La incercarea elementului 3-TB, prin
indepartarea reazemului provizoriu din timpul turndrii i intiririi betonului, s-a consumat o
sageatd inifiala de cca 1,0 cm, fapt ce putea influenta aderenta tabla-beton; totodati, ca urmare
a solicitdnii in timpul procesului de eliminare a acestui reazem, este posibil si fi aparut unele
defecte interne in beton in aceastd zona (fisuri §i microfisuri), care au contribuit la grabirea
cedanii elementului. In consecintd, pentru a se putea compara elementele de 3,0 m deschidere
5 m. forfa experimentala de rupere a elementului 3TB se apreciazi pe baza valorii

teoretice a acesteia {inind seama de coeficientul de siguranti rezultat in cazul placii 2,5-TB;
astfel P%=836.1,5=12,54 kN.

cu cele de 2,
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5. Placi compuse tabli cutati-beton

Tabelul 5.4
Fisurare Exploatare Rupere
Element P e | Pe ™ | P PP | pEe/p e | PP, | P/P
experim. [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] teoret. | exper.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
2,5-TB 11,20 10,00 15,20 1,52 - -
2,5 -TBA, 12,20 12,00 | 10,20 | 39,20 42,70 1,09 3,27 4,18
2,5 -TBA, 15,20 38,16 35,20 0,92 3,18 3,45
2,5 -TBA, 11,20 38,86 47,20 1,21 3,24 4,62
2,5 -TB 5,70 3,50 6,70 1,91 - -
2,5-TBA/ 9,20 4,80 4,70 27,62 29,20 1,05 5,75 6,21
2,5-TBA, | 12,20 © 27,00 21,70 0,80 5,62 4,62
2,5 TBA, 15,20 27,00 33,70 1,25 5,62 7,17
3TB - 8,36 6,20 0,74 - -
(12,54) (1,50)
3 TBA, 5,20 14,00 | 13,20 31,20 0,92 2,36
3 TBA, 9,20 33,83 34,20 1,01 2,41 2,59
3 TBA, 7,20 31,20 0,92 2,36
TBAC, 19,18 28,00 | 28,18 | 136,07 | 137,18 1,01 4,86 4,87
TBAC, 13,18 170,18 1,25 6,04
Observatii:

1). * Valoarea corespunde momentului capabil al elementului din beton simplu.

2). In col.2 au fost date valorile incarcérilor maxime din cadrul primei etape de
incdrcare, corespunzind celei mai apropiate trepte fatd de treapta teoreticd de
exploatare.

- Valorile mari ale coeficientilor de sigurantd exprimati prin rapoartele P7/P*
(teoretice si experimentale) (col.8 si 9) se explicd prin limitarea impusa eforturilor unitare
normale maxime din otel si beton la exploatare, precum si a sdgetilor (vezi pct.5.3.2).

- Pana la treapta de exploatare, comportarea elementelor simplu rezemate de 2.5 m
deschidere a fost practic elastica, fisurarea produciandu-se la incarcdri mai mari sau cel putin
egale cu cele de exploatare. Elementele simplu rezemate de 3,0 m deschidere si cele continue
au fisurat la incarcari reprezentand 37-65% din valoarea treptei teoretice de exploatare.

- Initierea lunecarilor dintre tabla si beton, la placile compuse s-a produs, in general, la
trepte de incarcare de cca 2-3 ori mai mari dect treapta de exploatare.

- Ruperea elementului de tabld cutatd nebetonat s-a produs prin pierderea stabilitatii
formei (Anexa C; Fig.C.1).

- La plicile simplu rezemate betonate realizate cu tabla neamprentatd, in momentul
inceperii lunecrii tablei fatd de beton ruperea s-a produs brusc, ca si la o placd din beton

simplu (Anexa C; Fig. C.2).
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- Ruperea elementelor simplu rezemate cu structura compusa s-a produs, in general,
prin evolutia puternicd a lunecérilor, avind ca efect aparitia unor fisuri longitudinale ce se
intindeau de la capetele elementelor spre centru, pe o lungime de cca 70-80 cm; deoarece la
capetele simplu rezemate ale elementelor deplasarea betonului nu era impiedecats, acesta s-a
desprins complet de tabla in dreptul fisurilor longitudinale. Concomitent, la maj.oritatea
¢lementelor s-a produs si zdrobirea betonului (Anexa C; Fig.C.3). Deformarea elementelor a

tost atat de mare. incét ruperea poate fi consideratd ca avand un caracter ductil chiar si in

cazul elementelor la care nu s-a produs zdrobirea betonului; acest caracter al ruperii este

subliniat i de valorile eforturilor unitare in tabla, care au depdsit rezistenta de curgere a
otelulul.
- Placile continue TBAC au cedat prin evolutia lunecarilor dintre tabld si beton,

concomitent cu cea a tisurdrii din incovoiere, dupa formarea articulatiei plastice pe reazem.

5.3.4.2. Sagen

Caracteristica placilor compuse tabld cutati-beton consti in consumarea unei parti
esenpiale din sageata in faza de turnare a betonului, cind este activd numai tabla cutati. In
Tabelul 5.5 (col.2) se prezinta valorile sigetilor masurate la mijlocul deschiderii grinzilor.

Se constata ca, la unele elemente compuse cu deschiderea de 2,5m (2,5 -TBA, si 2,5-
TBA, ). sagetile depasesc valoarea admisa de V180=13,9 mm. La grinzile cu deschiderea de
3.0 m. care au fost sprijinite provizoriu in faza de turnare a betonului, valorile sigetilor
masurate dupd indepartarea reazemului sunt diminuate, reprezentdnd cca 60% din sigeata
admisa de 1'180=16,7 mm.

Pe de alta parte, sigetile-la treapta de exploatare (col.4) au avut valori mici in cazul
placilor de 2,5m deschidere, variind intre 10 - 20% din sageata initiali a tablei, in timp ce la
elementele de 3,0m deschidere, sprijinite in faza de turnare, aceste sageti au avut valori mult
mai marn.

Valorile mari ale sagetilor la rupere (col.5) ilustreazd deformabilitatea mare a acestor
tipun de elemente.

Pe baza variatiilor sagetilor in functie de incércare pe parcursul incercarilor au rezultat
urmatoarele aspecte:

- Elementul de tabla nebetonat TC, ciét si elementele tabli cutati-beton firi amprente

2.5- -TB’ ,
2.5-TB, 2,5-TB. 3 TB au avut o comportare practic elastica pana in apropierea ruperii.
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- Placile compuse simplu rezemate au avut o comportare elastica pana la cca 50% din

forta de rupere, cand betonul s-a desprins de tabla in fasiile marginale ale elementelor, dupa

care comportarea a fost elastoplastica (Fig.5.15.a). Aceastd concluzie se desprinde practic si

pentru elementele continue (Fig. 5.15.b).

Tabelul 5.5

Elementul Sageata Sageata maximé a elementului compus f [mm], la treapta:

experimental | initiald [mm)] Fisurare Exploatare Rupere
1 2 3 4 5

TC, - - 33,00
2,5-TB * 2,20 1,95 20,00
2,5 -TBA, 13,50 2,25 1,85 70,25
2,5 -TBA, 12,00 3,70 2,10 90,00
2,5 -TBA, 17,50 1,50 1,35 120,00
2,5-TB' 8,00 16,00 3,80 90,00
2,5 -TBA/ 14,50 9,05 2,85 146,25
2,5-TBA, 8,00 11,45 2,20 93,05
2,5 -TBA, * 7,80 1,50 100,00
3-TB * - - 23,20
3 -TBA, * 2,10 15,00 115,00
3-TBA, 11,00 5,45 12,55 117,50
3 -TBA, 9,50 7,40 15,45 150,00

TABC, - /4,00 1,30/ 0,90 2,20/ 1,75 50,40/ 21,00

TABC, 4,00/ 4,50 0,95/0,75 1,70/ 1,30 34,20/ 35,00

Observatii:

1). *Valori perturbate in timpul turnarii betonului.

2). Sagetile maxime la treptele de fisurare, exploatare si rupere reprezinta valorile
masurate dupa consumarea ségetii inifiale din faza de turnare a betonului.

3). La elementele TABC, si TABC,, cele doud valori reprezinta sagetile in cele doua

deschiden ale grinzii continue.

5.3.4.3. Lunecarn tabla cutati-beton

La plicile simplu rezemate, lunecarile dintre tabld si beton nu au fost impiedecate in
zonele de capit prin masuri constructive speciale; la elementele continue s-au sudat, in acest
scop, in dreptul sectiunilor de reazem, cupoane de otel cornier transversal pe directia cutelor
tablei. La elementele simplu rezemate s-a urmarit evolutia lunecarilor tabli-beton, masurate la

ambele capete, in functie de incarcare. In Fig. 5.16 sunt prezentate diagramele P-Al a caror

alura indica o evolutie lenta si ,in general, simetricd a lunecirilor pana la cedarea elementelor.
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&

/./'/

4P [kN]
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—a-C3
—-—C4
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04 05
Lunecari tabla-beton [mm]

Fig. 5.16. Evolutia lunecarilor tabld — beton pana la cedarea elementelor

In vederea interpretarii rezultatelor incercarilor, in Tabelul 5.6 se prezinti valorile

incarcarilor la treptele de initiere a lunecdrilor (P)), la lunecarile limitd de 0,2 mm (P,.), la

treptele de exploatare (P,,,) si de rupere (P,,.); In ultima coloand (8) se dau valorile maxime

masurate ale lunecarilor (Al,).

Tabelul 5.6
Element | Incéarcari caracteristice [kN] Luneciri
experim. Pl P0.2 Pexnl Prun‘cre P O.Z/P exol P0.2/P rupere A]-nm[mm]
1 2 3 4 5 6 7 8
2,5-TBA, 15,20 2420 10,20 35,20 2,37 0,69 0,634
2,5-TBA, 17,20 32,20 47,20 3,15 0,68 0,394
2,5-TBA/ 8,20 15,80 29,20 3,16 0,54 0,793
2.5-TBA,’ 11,20 14,00 4,70 21,70 2,91 0,64 0,869
2,5-TBA, 15,20 17,80 33,70 3,70 0,53 0,946
3-TBA, 13,20 21,20 31,20 1,60 0,68 0,570
3-TBA, 13,20 24,60 13,20 34,20 1,86 0,72 0,650
3-TBA, 13,20 18,00 31,20 1,36 0,58 1,030
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Se constatd ci, la plicile compuse cu tabld amprentatd 2,5-TBA si 2,5-TBA/,
lunecarile tabli-beton au inceput la trepte ce depiseau valoarea fortei de exploatare, iar la
1-TBA. chiar la treapta de exploatare (col.2). Admitind lunecarea de 0,2 mm ca valoare limita
pana la care se poate considera conlucrare perfecta intre tabla §i beton (axa neutra unicd) [5.1],
rezulta ca valorile treptelor de incarcare corespunzitoare acestei lunecari (P ,) sunt sitpate cu
mult peste incarcarea de exploatare (col.6). Totodati se observa ca incércérile P ,, reprezinta

cca §3,0-63.0% din torta de rupere (col.7).

In scopul evidentierii aportului amprentelor si al eficientei dispunerii lor, s-au calculat
simplificat forfele de lunecare aferente suprafetei de influenti a unei singure amprente

e, =(30,0x60,0)mm’ , dupa cum urmeaza:

- Elemente cu tabla neamprentatd: TB

[, =12 a (5.5)

ampr

in care: T =m-09-4R?, conform [5.16], [5.33];
m- coeficient al conditiilor de lucru evaluat la 0,5 (suprafata de contact
lucioasi intre beton si tabla).
- Elemente cu tabla amprentata (amprente convexe): TBA'
La elementele cu amprente convexe (amprenta intra in beton), forta de lunecare de la
nterfaja tabla-beton este dati de valoarea minimi dintre strivirea betonului la contactul cu
amprenta si forfecarea suprafefei aferente amprentel. In mod simplificat, aceste valori se pot

determina astfel:

- forta de lunecare ce soliciti la strivire betonul la contactul cu amprenta:
Lor =Ry - $ e - Dy, (5.6)

unde: R, - rezistenta la compresiune a betonului;
. - diametrul amprentei:
N, - indltimea amprentei.

- forta de lunecare ce solicita la forfecare suprafata aferenti amprentei:
L

forfee =RY ' a!nw (5'7)
incare: R;=0,2...03 R, , conform [2].
In cazul elementelor incercate a rezultat ca hotiratoare strivirea betonului la suprafata

Jde contact cu amprenta. Diferentele mari dintre valorile medii calculate L™ =4,56 kN si

striv
LaﬂD’

oriec = 18,30 KN se justifica prin aceea ca amprentele au fost dispuse prea rar; pentru sporirea
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eficientei amprentelor este necesara dimensionarea acestora astfel incat cele doui forte sa aiba

valori apropiate, fara a se ajunge la ingreunarea realizirii lor practice.

- Elemente cu tabla amprentatd (amprente concave): TBA
La elementele cu amprente concave (betonul intrd in amprenta), desigur ca hotaratoare
va fi forfecarea acestor amprente (asa - zise dibluri de beton), forta de lunecare

corespunzatoare fiind exprimata prin relatia:

T @ srpr
=" R ~ (5.8)
Tabelul 5.7

Elemente cu amprente Elemente fird amprente Efect amprente
Tip Element | P_.° L‘}Z"l;’cc L. Elem. P’ L. 4+5

amp | experim. | [kN] L ey [kN] | exper. [kN] [KN] G/7 | 4/8)| 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2,5-TBA, | 42,7 | 2,08° | 1,13 2,80 | 1,68 | 2,59
con- | 2,5-TBA, | 352 | 1,32* | 0,92 | 2,5-TB | 15,20 | 1,24 | 2,32 | 1,06 | 1,81
cave [ 2 5-TBA, | 47,2 | 1,74 | 1,05 3,10 | 1,40 | 2,25
2,5-TBA,' | 29,2 | 5,66% | 1,23 4,36 | 4,63 | 5,65
con- | 2,5-TBA, | 21,7 | 3,99% | 1,06 | 2,5-TB" | 6,70 | 1,22 | 3,24 | 327 | 4,14
vexe | 2 5-TBA, | 33,7 | 4,02 | 1,06 5,03 | 5,03 | 4,16
3-TBA, | 31,2 | 1,94 | 1,10 2,49 | 1,50 | 2,36
con- | 3-TBA, | 342 | 1,76 | 1,05 3-TB 12,54 | 1,29 { 2,73 | 1,36 | 2,18
cave | 3-TBA, | 31,2 | 1,86 | 1,08 2,49 | 1,44 | 2,28

Notatii: P,,,* - forta de rupere a unui element cu tabla amprentata [kN];
L7¥ cc - forta de lunecare ce solicita la forfecare suprafata aferentd unei amprente

concave [kN], (vezi rel. 5.8);
L7 cv - forta de lunecare ce solicitd la strivire betonul la contactul acestuia cu
amprenta convexa [kN], (vezi rel. 5.6);
P, - fortade rupere a unui element cu tabla neamprentata (kN] ;

L - forta de lunecare preluata prin aderentd, aferentd suprafetei de influentd a

ader
unei amprente (rel.5.5-pentru elementele TB; rel 5.9-pentru elementele
TBA).

La ambele tipuri de elemente (cu amprente convexe sau concave), pe langa efectul
amprentelor, intervine si efectul aderentei. Acest efect se evidentiazd prin forta de lunecare

preluata prin aderentd, aferentd suprafetei de influenta a unei amprente a din care se scade

ampr

suprafata amprentei incluse :
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L, = a.,,.,—”"’";"'J (5.9)
L 4

Rezultatele calculelor sunt cuprinse in Tabelul 5.7.

Aportul amprentelor asupra capacitatii portante la lunecare a placilor simplu rezemate
studiate este exprimat prin rapoartele dintre fortele de rupere experimentale, respectiv de
lunecare calculate ale elementelor cu amprente, fata de cele ale elementelor martor (fara
amprente) . In acest sens pot fi urmarite valorile cuprinse in col.9, respectiv col.10 (fara luarea
in considerare a aderentei) si col.11 (cu luarea in considerare a aderentei). Se constatd o buni
corelagie intre valonle experimentale §i cele teoretice , in special in cazul ludrii in considerare

a aderentei, care asigurd concomitent cu amprentele conlucrarea dintre tabli si beton.

5.3.4.4. Deformatii specifice

Deformatiile specifice s-au masurat atat pe tabla cat §i pe beton si au fost reprezentate
in diagrame P-e  Analizindu-se alura acestor diagrame, au rezultat citeva aspecte
importante, dupd cum urmeaza:

- In cazul elementului metalic TC, si al placilor fird amprente, variatiile deformatiilor
specifice pand la cedarea elementelor au fost practic liniare, confirmandu-se ipoteza lui
Bemoull.

- La elementele cu amprente concave 2,5-TBA si 3-TBA, conlucrarea tabli cutati - beton
conferd varatii mici ale deformatiilor specifice ale ofelului pani la cca 17,0-20,0 kN cand,
prin desprinderea tablei de beton la marginile placilor s-a produs o perturbare a stirii de
efortun (deci §i de deforma;ii).» Peste aceasta treapta valorile deformatiilor specifice cresc
progresiv in nervurile intinse ale tablei cutate st incep sd scadi in cele comprimate (Fig.
517 a)

- La placile cu amprente convexe 2,5-TBA' se pastreaza alura din cazul celor precedente,
cu deosebirea ci, nu este evidentiat clar momentul perturbirii stirii de eforturi (Fig.5.17.b).

- Pentru elementele continue deformatiile specifice ale tablej s-au reprezentat intr-o
sectiune din cdmp si in secfiunea de langa reazemul central (Fig. 5.17.c). Se constata ci tabla
este complet intinsa in camp, in timp ce in sectiunea de pe reazem nervurile de la partea
superioara ale cutelor tablei sunt intinse, iar cele de |a partea inferioara sunt comprimate.

- Deformatiile specifice ale betonuluj au prezentat in general o variatie uniforma pe

latimea placii, demonstrand solicitarea corespunzaitoare a plicilor pe parcursul incercarilor.
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Fig. 5.17.a,b. Variatia deformatiilor specifice ale tablei in functie de incarcare
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5.3.5. Concluzii privind conlucrarea prin amprente

Pe baza studiilor si cercetérilor experimentale efectuate asupra placilor compuse tabla
cutatd-beton cu conlucrare prin amprente au rezultat unele aspecte semnificative, dupa cum

urmeaza.

e Tablele cutate fabricate in {ara noastrd nu sunt adecvate pentru realizarea plicilor
compuse otel-beton, datoritd profilelor §i a suprafetei netede a cutelor, neputand asigura
conlucrarea necesard cu betonul turnat deasupra. Din acest motiv se impune imbunatatirea

caracteristicilor acestor table prin prevederea unor mijloace de conlucrare in peretii cutelor.

o Realizarea amprentelor pe tabla cutata este posibilda si pe cale manualad (procedeu

adoptat in cazul elementelor experimentale), dar pentru productia de serie s-ar impune

necesitatea adaptdrii liniilor tehnologice ale producétorilor de tabla, prin intercalarea pe .

parcursul procesului de indoire a tablelor a operatiei de amprentare.

e Prin studierea comparativd a elementelor compuse cu tabla neamprentata fata de cele
cu tabla amprentata a rezultat clar efectul pozitiv al amprentelor asupra capacitétii portante a
elementelor compuse, rapoartele intre fortele de rupere ale celor doud tipuri de elemente
avand valori cuprinse intre 2,3-3,1, la elementele TBA (cu amprente concave) si intre 3,2-5,0,

la elementele TBA’ (cu amprente convexe).

e Intre cele doua tipuri de amprente testate, a rezultat eficienta sporitd a amprentelor
convexe. Aceastd concluzie a fost obtinuta si teoretic, calculandu-se fortele de lunecare la
suprafata de contact dintre beton si tabla. In cazul amprentelor concave, fortele solicitd la
forfecare betonul din amprente si aderenta dintre tabla si beton. La amprentele convexe,
intervin trei ipoteze de cedare a conlucrérii sub efectul fortelor de lunecare §i anume: strivirea
betonului la contactul acestuia cu amprentele proeminente, forfecarea betonului pe suprafata
aferentd cuprinsa intre amprentele situate pe aceeasi linie si forfecarea amprentelor din peretii

tablei.

e Studiindu-se placi compuse realizate fard si cu sprijinire intermediard provizorie in

timpul turnarii betonului, a rezultat c&, la plicile sprijinite provizoriu evolutia stérii de eforturi
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presupusd prin proiectare este perturbatd in timpul execufiei elementelor. In consecinta,

geometnia si grosimea tablei se va alege in asa fel, incat si se elimine necesitatea sprijinirii.

e In cazul elementelor continue imbinarea panourilor de tabla intre ele, pentru realizarea
deschiderilor necesare ale planseelor, cat si prinderea tablei de grinzile metalice de rezemare
¢ poate realiza fard dificultati, fiind aplicabil procedeul de sudare in mediu protector de

bioxid de carbon, cunoscut sub denumirea de electronituire in mediu de CO..

e Penuru imbunitifirea comportarii placilor compuse, este necesard prevederea unei
plase de armaturd constructivd deasupra tablei (dupd cum indicd si EC,). Pe parcursul
incercadm elementelor experimentale s-a constatat la elementele continue o comportare mai

buna ia fisurare.

¢ Ruperea elementelor compuse, atit simplu rezemate cét §i continue, s-a produs prin

cedarea concomitenta la incovoiere si lunecare, fenomenele influentindu-se reciproc in sens

defavorabil.

¢ Calculul placilor compuse tabla cutati - beton trebuie si asigure 0 comportare
corespunzitoare a acestora la toate stirile limitd ce rezulti din tehnologia de executie,
exploatarea normala si cedarea lor. In faza de executie, verificarile stirilor de eforturi si
deformatii se fac ludndu-se in considerare numai tabla cutati. Sub incarcirile de exploatare,
efortunle unitare si sigetile se determina pentru elementul compus cu conlucrare perfects;
incercdrile experimentale confirma, prin absenfa lunecdrilor la aceasti treaptd, ipoteza
adoptatdi. Modul de rupere al elementelor experimentale a dovedit c stabilirea capacititii
porante din lunecare devine cel putin tot atat de importanta ca §i din incovoiere; fortele de

lunecare calculate au corespuns valorilor rezultate pe baza incercirilor experimentale.
5.4. Plici compuse tabli cutati-beton cu conlucrare prin conectori
3.4.1 Probleme generale privind sudarea conectorilor

Dupa cum a rezultat i din cap.5.3. , problema hotaratoare pentru eficienta unei placi

compuse tabla cutati-beton este conlucrarea intre elementele componente ale acesteia (tabla si

betonul). cit g1 intre placa compusa si grinzile de rezemare. Tablele cutate indigene neavand o
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geometrie adecvatd in acest sens, se impune luarea unor masuri de imbunititire a acestora.
Astfel, in afard de conlucrarea prin amprente, operatia de amprentare ulterioar a tablelor fiind
destul de dificild, conlucrarea tabla-beton poate fi asigurata prin intermediul unor elemente de
legatura (conectori) sudate pe toatd lungimea tablei, in cutele acesteia.

In vederea aplicarii acestui mod de conlucrare intre tabla si beton, s-a efectuat in
prealabil, in colaborare cu specialisti de la Catedra de Sudurd din cadrul Universitatii
“Politehnica” din Timisoara [5.12], [5.19], un studiu privind procedeele de sudare adecvate
atit pentru fixarea elementelor de legédtura pe tabla, cat si atablei de grinzile de rezemare.
S-au stabilit parametrii de sudare, cét si corelatia dintre grosimea tablei suport si diametrul
elementelor de legaturd. Rezultatele cercetdrilor au fost aplicate la realizarea placilor

experimentale in aceasta solutie compusa.

5.4.1.1. Procedee de sudare a elementelor de legatura

Sudareé elementelor de legatura pe grinzi i table subtiri poate fi realizati prin diferite
procedee: sudarea cu arc electric prin presiune sau prin frecare. In cazul utilizarii unor
echipamente special proiectate in acest sens, calitatea sudurilor este in general asigurata.

Datoritd avantajelor ce le prezintd sudarea cu arc electric, in comparatie cu celelalte
procedee de sudare, in conditiile specifice de sudare pe santier s-a testat utilizarea acestui
procedeu.

In cazul sudarii cu arc electric, caldura necesara sudarii este produsa de arcul electric
care se formeaza intre varful boltului si placa de baza. Curentul electric este asigurat de cétre o

sursid de curent continuu similaré celei utilizate la sudarea cu electrozi inveliti.

5.4.1.2. Materiale de sudare

Elementele ce trebuie luate in considerare la sudarea cu arcul electric sunt: elementul
de legatura propriu-zis, inelul ceramic si tabla suport.

Rolul inelului ceramic este de a concentra céldura in zona de sudare, de a impiedica
formarea curentilor de aer reducdnd oxidarea metalului topit, de a impiedica scurgerea
metalului topit si de a proteja operatorul si materialele din zona adiacentd sudurii. Utilizarea
inelului ceramic se recomanda la sudarea bolturilor cu diametrul mai mare de 5 mm. Dupa
sudare inelul ceramic rdméne prins in imbinare, indepartarea acestuia facdndu-se prin
spargere.

In cazul placilor compuse tabla cutati-beton studiate s-au utilizat doud tipuri de

elemente de legdturd si anume:
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e gujoane cu cap. care asigurd in zonele de rezemare ale placilor atat conlucrarea placa-
grinda de reazem. cit i conlucrarea intre tabla si beton; aceste gujoane se sudeaza de grinzi
prin strApungerea tablet,

e clemente de legatura din cimp (conectori), care asigura conlucrarea intre tabla si
beton pe toata lungimea placii compuse.

Aceste elemente de legaturd pot fi confectionate, in general, din otel beton prin
prelucrarea la strung (gujoanele cu cap), sau din cupoane de otel beton fasonate sub diferite
forme (in cazul de fatd, cupoane indoite sub forma de L). Ca material pentru elementele de

legAtura se recomanda ogelul carbon moale avand compozitia chimica din Tabelul 5.8.

Tabelul 5.8
%C %Si,, %P %S s
Nn.23 0.90 0,04 0,05

In tunctie de diametrul elementelor de legatura, se limiteaza grosimea placii de bazi;
in Tabelul 3.9 sunt indicate grosimile minime recomandate ale plicii de bazi, in cazul in care
nu este prevazut un suport pe partea posterioard a acesteia. Ca reguld generald, pentru otelul
carbon nu se recomanda depasirea raportului de 1/5 intre grosimea plicii si diametrul

elementului de legaturd. Pentru amorsare usoara conectorii sunt ascutiti la varf,

Tabelul 5.9

Diametrul elem.
de legiturd [mm] 48 6,4 79 1951 11,1 1 12,7 ]1159 ] 19,1 | 222 1| 25,4

Grosime minima

recomandati a placii ; 1,0 | 1,3 1,5 120} 23 | 3,0 | 38| 48 | 64 | 95
de bazi [mm] l

Tabla suport poate fi tabli neagra sau zincatd; aceasta din urmi este recomandati
pentru realizarea placilor compuse tabla cutati-beton, fiind rezistenti la coroziune. Procedeul
de sudare cu arc electric este aplicabil in ambele variante, rimanand valabile aspectele
prezentate mai sus referitoare la elementele de legatura si inelul ceramic.

In cazul utilizani tablei zincate, intervin unele particularitati la sudarea elementelor de

legdturd. cat §i la sudarea tablelor intre ele prin electronituire. In acest sens, se considera

necesard prezentarea unor aspecte semnificative .

5.4.1.3. Sudarea tablelor zincate

Tablele zincate sunt acoperite cu zinc pur, stratul de zinc avand grosimi de pana la

( : : .
),05 mm. La sudarea tabielor zincate se produce vaporizarea zincului , fenomen care nu
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afecteaza insusirile tablelor zincate deoarece sub acest strat se formeaza un aliaj de zinc si fier,
rezistent si aderent.

Sudarea tablelor zincate este simpla cand continutul de carbon al acestora nu depaseste
0,2% s1 grosimea lor este sub 6 mm. Sudura trebuie si respecte prevederile STAS 500/2-80
[27].

Pentru sudarea tablelor de grosimi mici se poate aplica, cu bune rezultate, sudarea prin
electronituire utilizindu-se bioxidul de carbon ca gaz protector. Prin folosirea CO, , pe
suprafata baii de metal topit se formeazd o peliculd de oxid de zinc (ca urmare a oxidarii
zincului), care reduce oxidarea in continu;lre a zincului din baia de metal topit. Prin aceasta,
presiunea din arc produsa de vaporizarea zincului §i pericolul expulzarii metalului topit scad.
Faptul a fost confirmat in practica de reducerea stropilor la sudare si de obtinerea unui punct
sudat mai bun. Aceste aspecte, referitoare la sudarea prin electronituire, rimén valabile si in
cazul sudérii conectorilor pe table zincate subtiri.

O problema de care trebuie si se tind seama la sudarea tablelor zincate este pericolul
foarte grav de intoxicare cu vapori de zinc. In acest sens trebuie luate masuri de ventilatie
fortata a locului de munca, respectiv sudarea se va face in locuri cu volum mare de aer (deci
nu in spatii inchise); valoarea concentratiei maxime admise la locul de muncd impusa de
normele de protectie a muncii este de 10 mg/m’.

Daca in timpul sudarii calitatea sudurii este necorespunzatoare (strapungere, nesudare,
aparitia porilor in punctul sudat, arderea tablei in jurul conectorului, etc.), se procedeaza la
remedierea defectelor apérute [5.17], [5.19]. Aceasta constd in pozitionarea pistoletului peste
punctul cu defect si reluarea unui nou ciclu de sudare cu parametri modificati in functie de
tipul de defect. Cel mai problematic este cazul strapungerii, cAnd tehnica repararii necesita
efectuarea unor cicluri repetate de sudare, cu valori mai reduse ale curentului de sudare,
respectiv a timpului de sudare . Abordarea repararii punctului se face incepand de la marginea
acestuia. O solutie i mai usoard in cazul strdpungerii este utilizarea pe partea opusid a unei

placute suport, care si rimana in imbinare, sau eventual a unui suport de cupru.

5.4.1.4. Tehnologia de sudare a elementelor de legatura cu arcul electric

Tehnologia de sudare a elementelor de legétura pe table subtiri se stabileste astfel incat
sa se evite stripungerea acestora.

In cazul in care placa de bazd (tabla) este mai subtire de 2 mm, sau raportul dintre

grosimea placii §i diametrul elementului de legdturd se apropie de raportul critic 1/5, apare

165

BUPT



S, Placi compuse tabll cutati-beton

pericolul stripungerii. In zona regimurilor de sudare corespunzitoare existd doua subzone: a

regimurilor de sudare dure §i a regimurilor de sudare moi (Fig.5.18).

Energie prea mare. |

..........

Fig.5.18 Regimun de sudare

Regimurile de sudare dure sunt caracterizate prin curenti de sudare mari §i timpi scurti
de ardere a arcului, iar regimurile moi, prin curenti mici si timpi de sudare mai lungi.
Pentru sudarea elementelor de legdtura ale placilor compuse se recomanda regimul de
sudare dur, care prezinti urmatoarele avantaje:
e pencol de strapungere mic;
e zoni influentata termic mai redusa;
* productivitate sporiti prin reducerea timpului de sudare;
* protectia mai buna a baii datorita timpului mic de existenta;
¢ deformalii mai reduse ale plicii de baza;
® scurtare mai mica a elementului de legitura.

Existd §i dezavantaje ale acestui regim, de care se va fine seama in situatiile practice:

® curenhi de sudare mari, deci echipament scump;

unele matenale nu suporta gradienti de temperaturd mari;

* improgcari de metal din baia topita.

5.4.1.5. Echipamente de sudare

Pentru sudarea elementelor de legaturi s-a utilizat echipamentul SBAE 5008 (SBAE -

sudarea bolurilor cu arc electric; 500-curentul maxim de sudare in amperi; S-specializat),
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conditille de functionare, respectiv caracteristicile tehnice ale acestuia fiind prezentate in
Tabelele 5.10 51 5.11.

Tabelul 5.10

Temperatura mediului ambiant +5°C ... +40°C

Umiditatea relativd maxim3 a mediului 80% la 20°C

Altitudinea maxima 1000 m

Mediul de lucru fard agenti corozivi: fara pericol de explozie
Tabelul 5.11

Tipul elementelor de legaturd ’ Otel cu C<0,25%

Diametrul elementelor de legatura ®3 si 04 mm

Tensiunea de alimentare a dulapului de comanda 48 Vce

Curentul de sudare maxim 500 A

Timpul de sudare 0,1 ... 1,0 secunde

Cadenta de sudare ' ' 4 suduri/minut

Gabaritul dulapului de comanda 240x440x300 mm

Gabaritul pistoletului de sudare 170x 70x260 mm

Masa dulapului de comanda circa 20,0 kg

Masa pistoletului de sudare circa 2.7 kg

Sursa utilizatdi a fost un redresor de tip RSA-500, fabricat la Intreprinderea
Electrotehnica Bucuresti.

5.4.2. Aspecte teoretice privind conlucrarea prin intermediul elementelor de legdtura

sudate

In cazul placilor compuse tabla cutatd-beton se poate asigura conlucrarea intre tabla si
beton cu elemente de legaturd ductile, care au o capacitate suficientd de deformare din
lunecare, asigurdnd ipoteza unui comportament plastic perfect al conlucrarii la fortecare

[5.3], [5.24].

Fig. 5.19. Curba teoretica efort de forfecare — lunecare
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Cutele tablei fiind orientate perpendicular pe grinzile de reazem, conlucrarea cu
elemente de legatura sudate conduce la valori mari ale lunecérilor dintre tabla i beton. Pentru
ca aceasta crestere a ductilitagii sa fie utila, se va integra in curba efort de forfecare-lunecare
(P-s) efectul unei ramuri descrescitoare, care creeazi un domeniu de lunecare important
inainte de rupere (Fig. 5.19); acest aspect ins3, depdsind limitele dimensionarii plas’fice, nu
intra in sfera preocupdrilor in cadrul prezentei lucréri.

Plicile compuse tabld cutati-beton pot fi realizate cu ancorare, sau fard ancorare la
capete. Prezentul studiu a abordat placile ancorate la capete cu gujoane sudate prin
stripungerea tablei de grinzile de rezemare. Pentru preluarea lunecérilor dintre tabla si beton,
s-au sudat pe toatd lungimea panourilor de tabld conectori realizati din cupoane de otel beton
indoipt in forma de L .

Rezistenta la lunecare longitudinald in cazul plicilor compuse tablid cutati-beton se
poate stabili pe baza teoriei conlucririi partiale [5.3] , conform careia se determini valorile
maxime ale fortelor ce solicitd elementele de legiturd la forfecare, respectiv ale celor ce
produc zdrobirea betonului la contactul cu aceste elemente.

Rezistenta de calcul a unui gujon cu cap, sudat prin stripungerea tablei si utilizat ca

ancoraj de capat. se admite ca fiind cea mai mica dintre urmatoarele doui valori:

L™ = min(L%2_, 157 )(5.10) (5.10)

x-d- .
L% =08 R, ( 2 }-yc (rupere la nivelul gujonului) (5.11)

L5, =029-a-d* (RY.E_/y, (zdrobirea betonului) (5.12)

unde: d. h - diametrul, respectiv inélfimea gujonului;
R, - rezistenta limiti la tractiune a otelului gujonului (< 450N/ mm°);

[ : S el .
R - rezistenta caracteristicAi a betonului la compresiune (pe epruvete

cilindrice);

E..- valoarea medie a modulului de elasticitate secant al betonului

corespunzitor rezistentei R :

E.=953R" +8 [5.24]

a=02-[(h/d)+1], daca 3<h/d<4;
o =1, daci h/d>4:

¥, - coeficient de siguranti egal cu 1,25 in proiectare (in cazul elementelor
experimentale y,=1).
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In cazul gujoanelor de prindere (ancorajelor) a tablelor cu cutele perpendiculare pe

grinzile de rezemare se aplicd aceleasi relatii, afectind P{)*® cu un coeficient empiric de

reducere k, , avandu-se in vedere inglobarea gujonului in beton:

k———o’7b—°—h—1 5.13
TN, h, \n (5.13)

in care : N, - numarul gujoanelor intr-o nervurd a tablei pe linia de intersectie cu grinda

de rezemare (se considerd maximum doud, chiar daci sunt mai multe);
b,.h,h, - vezi Fig. 5.20.
placa de beton :

| Er— - ——y
|'.,.'o/.a,,°".-‘ S0

Fig. 5.20.

Caracteristici pentru

tabla cufata

ca cu ul gujoanelor

grinda de reazem

Pentru gujoanele sudate prin strapungerea tablei (ancorajele de capat la placile

compuse tabla cutatd-beton) se pune conditia:

k <08, daca N, 22.

Verificarea presiunii pe gaurd a unui gujon sudat prin strapungere [5.24] la contactul

cu tabla se poate face cu relatia:

Liligjqu:' B——L (5.14)

Yo
: 2 <30 5.15
unde: K, =1+—<3, (5.15)

d, - diametrul cordonului de sudura (se poate considera 1,1-d);
a - distanta dintre axa gujonului pand la marginea tablei cutate (<2 -4 );

t - grosimea tabler;
R,,- efortul unitar al tablei la curgere.

5.4.3. Studii si cercetdri experimentale. Etapa I

5.4.3.1. Elemente experimentale

In prima etapa a cercetdrilor s-a abordat problema placilor compuse cu conlucrare prin

conectori realizate cu tabla neagra, utilizati in mod curent.
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5. Placi compuse tabli cutati-beton

S-au calculat si confectionat trei plici compuse tabld cutati-beton, care au fost
incercate la incovoiere in regim static. Placile experimentale au prezentat urmatoarele
caracteristici:

e S-a utilizat tabla neagra cutati tip (187,5 x 60 x 0,80) din otel OB37 .

e Betonul s-a turnat in nervurile late ale tablei, realizind o grosime totald de 10 cm (4
cm deasupra cutelor).

e Conectorii realizati din cupoane de otel beton $6 indoite in forma de L s-au sudat pe
tabld, fie direct (cazul placii TB,), fie cu saibe intermediare intre tablad si conectori. care au
marit local grosimea tablei suport (cazul placii TB,). Placa TB, nu a fost prevazuti cu
conector1 in camp.

o Placile au fost ancorate la capete cu gujoane cu cap 98, repartizate in cutele tablei de-a
lungul axe1 grinzilor de rezemare.

o In vederea preludrii eforturilor din contractie, deasupra panourilor de tabla s-a prevazut
cite o plasa sudati de tip $4,5x100/¢4,5x100.

Imaginea de ansamblu a placii compuse este prezentata in Fig. 5.21.

5.4.3.2. Caracteristici fizico-mecanice ale materialelor

Asupra tablelor cutate s-au efectuat incercin la tractiune in conformitate cu SR EN
10002/1-95 [5.25], determinandu-se limitele de curgere R (c.) s1 de rupere R, (o,) ale otelului.
In urma acestor incerciri, au rezultat urmatoarele valori medii:

R,=234 N/mm’ ; R= 350 N/mm®, corespunzand unui otel OL37.

Betonul placilor a fost propus de clasa Bc 25 (B300); pe epruvetele recoltate la
turnare s-au determinat (la data incercarii placilor) rezistentele la compresiune pe cuburi (R,).
pe prisme (R,,) [30] si modulul de elasticitate la compresiune (E,) [5.26]. Valorile medii ale
acestor caracteristici sunt cuprinse in Tabelul 5.12.

Tabelul 5.12

Placa experimental R, [N/mm’] R, [N/mm’] E, [N/mm’]
1 2 3 4
TB, 30,3 27,6 28085
TB, 32,2 29,0 25357
TB, 32,4 28,4 27333

Pentru cele doua tipuri de elemente de legdturd ($6-camp, $8-ancoraje de capat) s-au
determinat limita de curgere o, si de rupere o, , in conformitate cu STAS 438/1-89 [5.31],

rezultind valorile medii cupnnse in Tabelul 5.13.
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Tabelul 5.13
Diametrul epruvetelor [mmt 'R, [N/mm’] R, [NgmmZ]
1 2
o6 331 503
®8 360 731

s 4 3 3. Incercarea elementelor
Cele wei elemente experimentale au fost incercate in conditii similare, fiind incércate
in regim static cu cdte 4 forfe concentrate aplicate dupa cum urmeaza:
e O cicluri incircare-descircare pind la o treaptd apropiatd de valoarea incarcarii
tecretice de exploatare (stabilitd la pet.5.3 , pentru placile cu tabla amprentata);
e incarcarea pana la rupere .
Pe tot parcursul incercarilor, atit in stadiul limita de exploatare, cat si in stadiul limitd
al capacitatii portante, s-au mdsurat incarcari, deplasari (sageti, luneciri) si deformatii

specifice 73 3] Aparatura de masurare a fost montata pe elemente conform schitei din Fig.

T2

s -

DLPGITIA APARATELOR JE MASURA

P

=zl g9  iaxe !nx

15 l/ ‘ 7

Fig. 3.2

- e

Pozitia aparatelor de masura si a traductorilor electrorezistivi
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5.4.3.4. Gradul de incastrare al elementelor experimentale

In scopul stabilirii stirii de solicitare din diferitele sectiuni ale elementelor
experimentale a fost necesard in primul rdnd cunoasterea schemei statice a fiecarui element.
Prin fixarea (sudarea) tablelor de grinzile de rezemare prin intermediul gujoanelor cu cap, s-a
realizat o Incastrare partiald a elementelor la reazeme. Gradul acester incastrari fiind
necunoscut, stabilirea acestuia s-a fécut pe baza incéarcdrii corespunzatoare aparitiei fisurii de
la marginea reazemului.

Considerdnd rezemarea din Fig. 5.23 ca fiind incastrare perfectd, se calculeazi

momentul M} la marginea reazemului (sectiunea in care s-a produs fisurarea) corespunzitor
incarcarii P; la care a apdrut prima fisurd pe reazem:

MM, —am =3P e
A V)

(5.16)
in care: q - incarcarea uniform distribuita corespunzétoare fortei Py ;
1 - deschiderea de calcul a elementului.

Fisura deasupra reazemului
N / /Placé COMpuUs3

Gujond8 [T 1 ¥ a;

B ittt bt

| |

I !

Grinda d ' [ =240 cm '
rulare }5

=0 L=250 cm

=>4

Fig. 5.23. Detaliu de rezemare a tablei cutate pe grinda de reazem

Totodata, se calculeaza momentul de fisurare M} datorita eforturile interioare:
M3 =0,292-cpl-b-h2 ‘R, (5.17)

unde: ¢, - coeficient ce tine seama de plasticizarea betonului intins in sectiunea de deasupra
reazemului (pentru beton obisnuit i indltimea sectiunii de 10 cm ¢,;=0,8);
b - litimea sectiunii de pe reazem (zona intinsa : 60 cm);
h - inaltimea sectiunii de pe reazem (avindu-se in vedere discontinuitatea betonului in
zona comprimatd datorita cutelor tablei, se considerd h = h,; Fig. 5.21);

R, - rezistenta betonului la intindere (conform EC 2 : R, =0,3- (Rb)y3 [N/mm-].
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Gradul de incastrare este exprimat prin raportul M} / M.

Corespunzitor gradului de incastrare stabilit, s-au obtinut pentru placile experimentale,
prin interpolare intre gradul de incastrare 1,0 (incastrare perfectd) si 0,25, relatiile pentru
determinarea momentelor incovoietoare la treapta de fisurare in camp M, si in sectiunea de pe

reazem M. . (Tabelul 5.14).

Tabelul 5.14
[ Relatii de calcul pentru momentele incovoietoare
Grad de 0,32 (TB,; TB,)
incastrare 1,00 0,39 L_TB,) 0,25
Schema de
incarcare <3 1 Pl 3 - usu/iqnuz—-f
" exTrais Iv Hontu‘uuoﬁ‘_: ;_":{ l —
Diagrama de ] A, ' ; e
omente R P
Mc C
M. L : 2
' i 20 (1B;TB, AL
24 10,12 9.6
q-I’
— (TB
10,76 (IB,)
M 2 2 .
q 1 q 1 q . l“
— ; TB, b S
12 38,0 (TB,; TB, 48
q-I’
——— (TB
31,17 (IB,)
Momentele

sabilite pe baza incercirilor experimentale se compard cu valorile

calculate pe sectiunea transversala a elementelor. la aceeasl treaptd (corespunzitoare fisurarii
elementeior in camp):

M =0.:92-c,‘-b-h:-R,+A,-o,.(ho-§) (5.18)

incare: ¢, b h, R, - conform rel. (5.1,
A - a{ia VA a armiturii (tablei);
g, - cﬂtonpl unitar de intindere in armatura (tabld), apreciat ca si la betonul armat
4.48 \,mm in centrul de greutate a} armaturii);
X - indliimea zonei comprimate (in conformitate cy P 134-93 (7], x=4,3 cm).

La elementele TB, si TB, s-a luat in considerare i aportul armaturii (tablei) prin cel

” fiind asigurata conlucrarea tabl-beton prin conectori. In cazul
plicii TB, (fird elemente de legarura in cimp). acest termen se neglijeaza.

de-al doilea termen al relatie;,
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5.4.3.5. Rezultatele incercarilor experimentale

Pentru elementele incercate au rezultat in camp la treapta de fisurare valorile
momentelor incovoietoare teoretice M (rel.5.18) si experimentale M$® (Tabelul 5.14).
Aceste valori sunt cuprinse in Tabelul 5.15 (col. 3; 4).

Tabelul 5.15

Treapta de fisurare Incircare finald
Element P, M_[kNm] M, P, M _[kNm] \Y, e
experim. | [kN] M~ | M™ M [kN] M | M | M
1 2 3 4 5 6 7 8 9
TB, 25,50 485 5,99 . 1,23 71,35° 23,88 21,23 0,90
TB, 21,45 4,85 5,09 1,05 92,70 17,60 22,00 1,25
TB, 8,60 2,54 192 0,76 63,70 9,75 12,21 1,25

Nota: * Elementul nu a atins ruperea; in apropiere de incarcarea finala, a lucrat ca element
simplu rezemat, datorita rotirii grinzilor de reazem;
P, , P, - Valorile treptelor caracteristice (fisurare, respectiv incarcare finald)
inregistrate la presa.
Tot in Tabelul 5.15 sunt cuprinse valorile teoretice si experimentale ale momentelor
corespunzitoare incarcdrii finale a elementelor incercate (col. 7 $1 8), determinate dupd cum

urmeaza:

MET =N, -z=0,X,-b-z (5.19)

unde: ME™ - momentul calculat pe sectiunea transversala, la incéarcarea finala;

N, - rezultanta eforturilor de compresiune in beton;
o, - valoarea medie a eforturilor unitare de compresiune in beton, stabilitd in mod
aproximativ (relatia lui Navier) pe baza valorilor experimentale rezultate din tensometrie;

X, - inaltimea zonei comprimate cu variatie constantd a efortului unitar de
compresiune in stadiul limitd ultim;
z - bratul de parghie al fortelor interioare (h,-x,/2).

MSP - momentul incovoietor calculat cu incarcarea finald pentru schema staticd din

Tabelul 5.14 (mijloc); se mentioneaza ca, elementul TB, s-a considerat simplu rezemat la
incarcarea finala, datorita rotirii grinzilor de rezemare, ca urmare a fixarii necorespunzitoare a

acestora de standul de incercare.
Urmirindu-se valorile rapoartelor M3 /MS" (col.5) si MOP /ME" (col9), se

confirma in general ipotezele acceptate privind stabilirea gradului de incastrare si a

caracteristicilor sectiunii compuse.
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La elementul TB,, datoritd unor defecte aparute din turnarea betonului (segregari
observate pe fejele laterale ale pldcii) fisurarea s-a produs cu mult sub valoarea teoretica.
Acest fenomen nu a influentat valoarea incarcarii finale, intrucét betonul din zona comprimata
(fata supenoard) a fost de calitate corespunzitoare.

Totodata. comparand incircarile finale ale elementelor TB, (cu conectori in cémp) si

TB. {133 conectori in cAmp). rezultd raportul Py 5, / Pyp; = 1,45 , evidentiindu-se aportul

elementelor de legaturd din camp asupra capacitatii portante a plcilor compuse tabla cutata-

beton. Conectorii influenjeazi de asemenea §i comportarea de ansamblu a plicii privind

fisurarea. evolutia deformatiilor §i modul de cedare al elementelor.
Cele trei elemente au cedat in mod diferit, in functie de caracteristicile fiecaruia, dupa
cum urmeaza :

e Laeclementul TB,, incepand de la treapta P=45,86 kN s-au inregistrat zgomote
provocate de cedarea céate unui conector din camp. Datorita fixarii insuficiente a grinzilor de
reazem dJe standul de incercare, acestea s-au rotit la treptele superioare de incarcare (schema
staticd inifiald de incastrare partiald la ambele capete s-a modificat). La acest element nu s-a
putut evidentia ruperea

* La elementul TB, a cedat betonul deasupra reazemului, comportarea elementului pe

parcursul incercarii fiind caracteristica schemei statice realizate.

e La elementul TB, au cedat gujoanele de ancorare de la unul din capete preluand in

exclusivitate intreaga forja de lunecare.

In Anexa D (Fig. D.1, D.2, D.3) se prezinta imagini ale cedirii celor trei elemente
incercate.

5.4.4. Rezultatele cercetirilor experimentale [

5.4.4.1. Conlucrarea tabla cutati-beton la placile compuse

Conlucrarea dintre tabla si beton este asigurati prin elementele de legaturd (din camp

$i secfiunea de reazem) care preiau forfa de lunecare ce ia nastere intre cele doui materiale. In
vederea exploatdrii corespunzitoare a placilor compuse tabla cutati-
P 134-93(5.7) pune conditia:

beton, normativul

MO M (5.20)

incare. L - foria corespunzatoare lunecarii maxime;
Lyu - capacitatea portants la lunecare a elementului.

176

BUPT



5. Placi compuse tabli cutati-beton

Forta de lunecare maximd L este aproximativ egald cu rezultanta eforturilor de

compresiune in beton N, :

L=N,=b-x,-R, (5.21)

unde: b - latimea de calcul a placii compuse;
X, - defineste inaltimea zonei comprimate:

x, = 2o Ro osp (5.22)
b-R

c

A, - aria sectiunii transversale a tablei cutate (719 mm®);

R, - rezistenta de curgere a tablei. (determinatd anterior, in cadrul caracteristicilor

fizico-mecanice ale materialelor);

R, - rezistenta medie la compresiune determinatd pe prisme (Tabelul 5.12);

h, - Tndltimea utila a sectiunii transversale, definitd ca distanta de la fibra cea mai

comprimati de beton pana la centrul de greutate al sectiunii tablei cutate;

Forta de lunecare corespunzitoare lunecarii maxime L (Tabelul 5.16, c01.4) s-a
determinat pe baza caracteristicilor reale ale sectiunii transversale a tablei cutate prezentate la
pct.5.4.3.2 si Fig.5.21.

Capacitatea portantd corespunzitoare cedarii prin lunecare L,, a elementelor
experimentale este determinatd de capacitatea portantd a elementelor de legaturd care preiau
lunecirile dintre tabla si beton la starea limita de rezistentd. Forta de lunecare va fi preluata pe
de o parte de elementele de legatura din camp, iar pe de altd parte de gujoanele (ancorajele) de
la capete.

La fiecare capit de placd s-au prevazut cate 10 gujoane cu cap (¢8), repartizate de-a

lungul axei grinzilor de rezemare, in cutele tablei (Fig. 5.21). Capacitatea portantd a unui

gujon, determinati pe baza relatiilor (5.10), (5.11), (5.12) si (5.13), a rezultat [8% = 6,55kN .

striv
Lunecarea ce poate fi preluatd de cele 10 gujoane intr-o sectiune de capdt va fi

L = 65,5kN . Forta de lunecare maxima la interfata tabla-beton, determinata cu rel. (5.21)

gujoane

a rezultat L=168,0 kN . Diferenta L-L =168,0-65,5=102,5 kN va fi preluata, in cazul

gujoane

elementelor TB, si TB, de conectorii din cAmp. Capacitatea portantd a unui asemenea

conector ($6) a rezultat, pe baza acelorasi relatii, L5 = 3,68kN .
Pe baza acestei valori s-a stabilit numérul necesar al conectorilor din camp:
n,=102,5/3,68=28 buciti / jumatate din deschiderea placii.
In cazul elementel TB, si TB, s-au prevazut insd céte 42 de elemente de legaturad pe
jumatate de deschidere, rezultate pe baza valorilor teoretice ale caracteristicilor fizico-

mecanice ale materialelor.

177

BUPT



5 Placi compuse tabla cutatd-beton

Valorile capacitajii portante la lunecare L, determinate in contextul aspectelor

prezentate sunt cuprinse in Tabelul 5.16,col.7.
Tabelul 5.16

Elemente de legatura | Forta de lunec.max. Cap.port.lunec.
Element pe in L= L L™/ L= L=/
experim. { reazem | cimp [kN] [kN] L [kN] L™
] 2 3 4 5 6 7 8
TB ¢ 1068 266 168 279 1,66 220,0 1,27
TB. | 10¢8 4266 168 289 1,72 220,0 1,31
TB. | 1048 - 168 161 0,96 65,5 2,45

Pe de alid parte. s-au calculat fortele de lunecare maxime L** ca rezultante ale

cfortunlor unitare de compresiune din beton N{*® pe baza momentelor experimentale finale

M ((Tabelul 5.15. col.8):

Mg

Y4

ey ICKP_
L™ = NP =

(5.23)

Valonile fortelor de lunecare maxime experimentale sunt date in Tabelul 5.16, col.5.
Comparand valorile teoretice cu cele experimentale (col.6) rezultd o corespondentd buni in
cazul elementulur TB, (fard conectori in camp). La placile TB, si TB, (cu conectori pe toati
deschiderea) . sporul de capacitate portanta atrage dupa sine o crestere considerabila a fortei
de lunecare la interfata tabli-beton. Fortele de lunecare maxime L stabilite pe baza
momentelor finale (col.5) depisesc substangial, in special in cazul elementului TB, (col.8)

valoarea capacitatii portante la lunecare Lt (col.7) determinati de elementele ce asigurd

conlucrarea tabla-beton. La acest element, la care lunecdrile sunt preluate exclusiv de
gujoanele de ancorare din dreptul reazemelor fenomenul este explicabil pe baza modului
diferit de apreciere a celor doui marimi:

* LV reprezintid o forta de lunecare directi preluatd de gujoanele de ancorare de la

capetele elementului;

* L% rebuie privitd ca o rezultanta dintr-o structura de tip arc cu tirant; forta orizontala

din tirant corespunzand lunecini directe (L) se transmite spre reazem.
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P [kN]
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Fig. 5.24. Variatia sagetilor in functie de incarcare pana la cedarea elementelor
o0
. > /
on
...
‘.
|
= 1
Z i
<, f
e - &--TB 1-st
—e—TB 1-dr
--®--TB 2-st
—e—TB 2-dr
- & - -TB 3-st
—&—TB 3-dr
-..8 -0.6 -0.4 -0.2 0 02 0.4 0.6 0.8 1

Fig. 5.25. Variatia lunecdrilor relative dintre tabla si beton
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5 Placi compuse tabla cutatd-beton

Fenomenu! este mult mai atenuat in cazul elementelor TB, si TB, ca efect al conectorilor

prevazupi in camp, care modificd schema simplificata de arc cu tirant considerati la elementul

IB.

5.4.4.2. Deplasan (sigeti, lunecari)

Caractenstica pldcilor compuse tablad cutati-beton este consumarea unei parti din
sdgeatd in faza de tumare a betonului, cand este activd numai tabla cutati. Valoarea acestei
sagets inifiale masurate la mijlocul deschideni a fost de 7 mm la fiecare element.

Vanapa sagetilor elementelor experimentale la mijlocul deschiderii, in functie de
incdrcare. este reprezentata in Fig. 5.24.

Diferentele intre valorile sagetilor la elementele TB, si TB, se datoreazd modificarii
schemer statice a TB, pnn rotirea grinzilor de reazem (insuficient fixate de standul de
incercare) pe parcursul incercarii. La elementul TB,, la care practic nu s-a asigurat in camp
vonlucrarea intre tabla §i beton, au rezultat valori mult mai mari ale sagetilor fatd de TB, si
TB.

Lunecinle relative dintre tabla si beton, masurate la ambele capete ale elementelor,
5-au reprezentat in Fig.5.25. Se constati ca. pani la fisurarea betonului (P, - Tabelul 5.15), nu
S-au inregistrat practic lunecari intre tabli si beton. Peste aceasta limita, lunecirile au evoluat
lent dupd o variatie liniara, pana in apropierea treptei corespunzitoare atingerii limitei de
curgere in tabla (P__ - Tabelul 5.17); 1a acest nivel insa, lunecirile relative tabli-beton nu au

depdgit 0.2 mm. valoare pana la care se poate considera conlucrare perfect [5.1].

Tabelul 5.17

Elqncnt Tabl Beton
experimental P, [kN] PP Pr o [KN] P/Pg o
] 2 3 4 5
TB, 27,72 2,57 42,00 1,83
TB. 55,20 1,68 59,97 1,64
1B, 43.00 1,48 - -

5.4.4.3. Deformayii specifice

Pe baza masuritorilor tensometrice s-au stabilit incarcarile P

aungerii in tabla cutata 3 rezistente: de curgere (Tabelul 5.17, col.2). Totod
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5. Placi compuse tabla cutati-beton

incarcérile corespunzitoare atingerii in beton a rezistentei prismatice P, (Tabelul 5.17,

col.4).

Comparand valorile P, , respectiv Py, , cu valorile incércérilor finale P, date in

oc >
Tabelul 5.15, rezulta ca tabla cutatd a atins limita de curgere, iar betonul, rezistenta prismatici
cu mult inainte de incdrcarea finald (Tabelul 5.17, col. 3 si 5). La elementele TB, si TB, tabla
a ajuns la curgere inainte ca in beton sa se atingd R, (P,.<Pg ), in timp ce placa TB, a cedat
inainte de atingerea in beton a rezistentei prismatice.

Aspectele constatate pot fi atribuite modului complex de solicitare a elementelor

compuse tabld-beton, elementele de legéturd si ancorajele de capét contribuind substantial la

majorarea capacititii portante a acestor placi.

5.4.5. Studii si cercetdri experimentale. Etapa I1

5.4.5.1.Cercetari preliminare pe epruvete

In cazul placilor compuse tabld cutatd-beton, utilizdndu-se table de grosimi mici,
siguranta in exploatare este influentatd de pericolul de coroziune sub actiunea agentilor
agresivi ai mediului inconjurétor. Pentru a preveni acest pericol, se poate utiliza tabla cutatd
zincati, la care insid se va fine seama de particularitdtile privind sudarea panourilor de tabla
intre ele, ca si a conectorilor pe tabla (pct. 5.4.1).

Pentru testarea conlucrarii tabla zincatd-beton prin intermediul conectorilor s-au
efectuat cercetdri preliminare pe 18 epruvete cu structura compusd, care s-au incercat la
forfecare in regim static de solicitare.

Epruvetele s-au realizat din cite doud cupoane de tabld zincata extrase din panouri
cutate tip (200x60x1,00) mm, intre care s-a turnat betonul. Pe fata interioara a tablelor (in
interiorul cutei) s-au sudat elementele de legaturd (Fig. 5.26). Incarcarea actionand centric
asupra epruvetelor s-a repartizat uniform celor doud sectiuni de forfecare situate la interfetele
tabla-beton.

Epruvetele au fost incercate in laboratorul Filialei INCERC Timigoara, pe un stand
confectionat in acest scop (Fig.5.27). La toate epruvetele s-au inregistrat fortele totale de
rupere si deplasarile relative dintre beton si tabla pe tot parcursul incercarii. In functie de
numirul de conectori dintr-o sectiune de forfecare s-au stabilit fortele capabile ale unui

conector.

181

BUPT



5. Plac1 compuse tabli cutata-beton

i

:T -+ : : S: { 1-1
oLl o= ,
b o 9”l i y ‘
. Sl i [
- -+ = | |
U g“ —
ey 2 :
(//4 . l 12 n3 10 ..”[2
\ §. : 206 a)
| SR
\ /S
N -
ag 188 &) ME
-Fq———— Py g 1—1
—emalie: A *~
& b)
IR R ? — ¢
g;i &
1
Y — \-1¢8 [F81-12 U81-1.2,3 ]
q-rr——-——brr ‘—1
Detaliui A -
& c
F + + -—7—“4 S_f___ / /
o S

TF——Tr 11
r seraiivi A
B * R Y
s
. =
&
‘ 7 ‘ ‘ ‘ S— 2¢8 TE“"‘,7 3
e~ (EAESANE]
T — — - 1-1
Zetaiiul A -
f S— + 8
B EEE el
s 3’*2 i
, 8
Rl — S
CRESE, k98 (TBL -123]

Fig. 5.26. Epruvetels compuse tabii cutati-

beton solicitate la forfecare

182

BUPT



5. Placi compuse tabli cutati-beton
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3 Plac: compuse tabid cutatd-beton

Rezultatele incercarilor efectuate pe epruvete sunt prezentate in Tabelul 5.18.

Tabelul 5.18

Nrsi¢ | Fortade Forta capabili a unui ' '
Denum. | conect.pe | ced./epruv conector [kN] Modurile de cedare ale
epruv. | o supraf. [kN] peelem. | val.medi epruvetelor
e
! 2 3 .4 5 6
TB.-i . 27,0 13,50 Smulgere conector prin
TB -2 | 168 20.0 10,00 11,00 | debutonare; gaura ovala
B, 19,0 9,50 sau circulard=sect.conector
IB.-1 L 40,0 10,00 Smulg.conect.prin debuton.
TB.-2 268 L 40,0 10,00 9,58 gduri circul.=sect.conector
TB.-3 350 8,75 Debuton.conect.1,gaura ovala
IB.-1 C 300 7,50 despr.conect.2. gaurd mica
TB.-2 298 50,0 12,50 11,25 | Smulg.conect.prin debuton.
TB.-3 55.0 13,75 gauri ovale; tabla strivitd
TB,-! T ': 85,0 10,63 Debuton.2con.; despr.2con.
TB,-2 168 50,0 7,14 8,88 Debuton.celor 3 conectorl
TB,-3 | . 400" 5(10) Debuton.2con.; despr.2con.
TB.-4 | t 210 525 Debuton.1con.; despr.1con.
TB.-S | 206 29,0 7,25 6,25 Deb.2con.; gauri circ. Mari
TB.-6 | 25.0 6.25 Deb.2con.; | gaurd mare
TB.-7 29.0 7,25 Smulgere 2 conect.la incarc.
TB.-8 2610 43,0 10,75 8,50 micd; slabire sectiune prin
TB.-9 30.0 7.50 topire locali tabli la sudare

Obsenvatii - * Epruvetd cu 4 conectori pe o suprafata de forfecare si 3 pe cealaltd; un
__conector s-a desprins inainte de turnarea betonului, datorita sudurii slabe;
Confectionare defectuoasi a epruvetei .

3.4 5 2.Consideratii teoretice privind conlucrarea tabli-beton cu conectori

D . .

Pormnd de la modurile concrete de cedare ale epruvetelor tabld zincati-beton, se
prezintd unele consideratii teoretice privind calculul capacitatii portante a conectorilor ce

asigurd conlucrarea tabla-beton la placile compuse. In acest scop se face asimilarea cu

solicitarea elementelor de legatura de la planseele predala .

Forta de forfecare T ce actioneaza asupra imbindrii s-a descompus in doui componente
(Frg. 5.28) i anume:
¢ O componentd orientatd la 45° fata de planul de forfecare, care actioneaza ca forta de
compresiune in beton C, si

® © componemd perpendiculard pe planul de forfecare, care actioneazd ca fortd de
intindere asupra conectorului I. .
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Conec’rori—k /—Tablé /—Befon Solicitare 'n zona critic3
7 = P12
=
/A‘* P12
zon= ritica

Fig. 5.28 Modul de solicitare al conectorilor
In cazul placilor compuse tabla cutatd-beton, actiunea componentei I. asupra imbinarii
este defavorabild, datoritd grosimii mici a tablelor. La epruvetele incercate, smulgerea
conectorilor prin debutonare ilustreaza tocmai acest aspect.

Componenta I de intindere a conectorului s-a calculat pe baza relatiei:

I=t1 . A (5.24)

incare : t =0,6 .0, [N/mm’] - rezistenta la forfecare a otelului tablei (o, - rezistenta de
rupere la tractiune a tablei);

A, =n .d .t [mm’] - sectiunea de forfecare a tablei in dreptul cordonului de
suduri; d - diametrul cordonului de sudurd (se poate considera 1,1¢ ; o -
diametrul conectorului); t — grosimea tablei.

Considerandu-se conectorii ¢$6 si ¢8 din cazul incercarilor preliminare (la ¢10 sudura
nu a fost de calitate acceptabild), s-au obtinut fortele de smulgere. Acestea s-au comparat
cu valorile medii rezultate din incercarea epruvetelor (Tabelul 5.19).

Se constata rezerve de capacitate portanta fatd de valorile teoretice (col.7), explicabile
datoritd unor efecte secundare favorabile ce apar: frecarea dintre conector si beton, aderenta
dintre beton si tabla, etc. _

Analogia cu planseele predald este posibild, rezultind o buna corespondentd intre
valorile calculate ale fortelor capabile ale unui conector §i cele obtinute in urma incercirii
epruvetelor.

Aspectele rezultate pe baza cercetarilor preliminare privind conlucrarea tabld zincata-
beton s-au verificat pe placi compuse, urmarindu-se aspectele privind sudarea conectorilor pe
tabla zincati, in vederea asigurdrii conlucrdrii cat mai bune intre elementele componente ale

placilor compuse.
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Tabelul 5.19

Tipul | é conect. A ) Forta cap.a unui conect.[kN] )
epruvetet | [mm] [mm?] [N/mm’] P==L pre = pm=d prr
1 2 3 4 5 6 7
CEEE 11,00 1,58
TB. | 8 27.63 6,92 9,58 1,38
TB. | 8 250,5 11,25 1,62
TB, ' & 8,88 1,28
TB. 6 20.72 5,19 6,25 1,20
8. ' 10 34.54 8,65 8.50 0,98

3453 Placi experimentale compuse tabla cutata zincata -beton

In vederea swdierii comportdrii placilor compuse tabld cutati zincati-beton s-au

calcuiat s1 confectionat 2 fasii de placd identice avind forma §i alcituirea prezentata in Fig.

329asib

Elementele experimentale s-au confectionat in hala Filialei INCERC Timigoara, pe

locul de incercare. astfel fiind posibila fixarea tablelor de grinzile de reazem ca in situatia

reall.

Asupra tablei Zincate ce intrd in alcituirea elementelor experimentale s-au efectuat,

incercdr la tracjiune in conformitate cu SR EN10002/1-95 [5.25], determinindu-se limitele

de curgere R_ (o) si de rupere R, (o0,) ale otelului si alungirea la rupere A_ ale acesteia:

R,=321 Nmm’; R =383 Nmm’;, A =13%.

Pentru betonul Bc25 (B300) ce intri in alcituirea elementelor experimentale s-au

ceterminat. la data incercarii placilor, rezisteniele la compresiune pe cuburi (Ry), pe prisme

tR,) {3.30] $1 modulul de elasticitate la compresiune (E

varacteristici sunt cuprinse in Tabelu] 5.20.

») [5.26]. Valorile medii ale acestor

Tabelul 5.20
Elementul R, R, E, med
_ Py
exp _nmental [N/mm?) N/~w?] IN/m_ 7 [ kg/m’]
] 2 3 4 S
 TZB.1 278 2323 28421 2286
TZB-2 30.0 23,8 30093 2330

Pentru ceje doua tipuri de elemente de legdturd (¢6

— camp; ¢8- ancoraje la capete) s-

au determunat limitele de curgere O, 51 de rupere o, in conformitate cu STAS 438/1-89 {5.31],
rezultand valorile medii cupnnse in Tabelul 5.21.
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3. Placi compuse tabla cutatd-beton
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9.b. Detaliui zonej de rezemare a elementelor compuse TZB, si TZB,
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Tabelul 5.21

Elementul de R, R, A
legituri [N/mm?] [N/mm?] [%]

1 2 3 4

6 372 408 27

68 305 421 37

Deasupra reazemelor, armarea s-a realizat cu bare ¢8 pentru care s-au determinat

limitele de curgere o, si de rupere o, precum si alungirea la rupere A, , obtinandu-se

urmatoarele valori medii:

R,=232,0 N/mm’; R,= 353 N/mm’* A, = 29 %.

5.4.5.4. Calculul elementelor experimentale
Elementele experimentale s-au calculat in conformitate cu normativul P134-93 [5.7],
utilizandu-se valorile determinate (pct.5.4.5.3) ale caracteristicilor fizico-mecanice ale
materialelor componente. In acest context, calculul placilor experimentale a cuprins doua
etape distincte:
a) Verificarea tablei cutate in faza de turnare a betonului , situatie in care tabla are rol
de cofraj;
b) Calculul placii compuse, situatie de dupa intérirea betonului §i atingerea rezistentei
corespunzatoare clasei, cand incarcérile sunt preluate de elementul compus.
In cele ce urmeazi se prezintd, in detaliu, calculul preliminar al elementelor
experimentale in conformitate cu normativul P 134-93, in vederea stabilirii incarcarilor

caracteristice pentru incercare.

Calculul tablei in faza de executie (rol de cofraj)

In aceastd etapa s-a considerat ca asupra tablei actioneaza:

- greutatea proprie a tablei cutate ( sporitd cu 0,30 kg/m’* datorita zincdrii ) g, ;

- greutatea betonului turnat deasupra g, .

In vederea stabilirii Incarcarilor, in prima etapd s-au determinat caracteristicile
geometrice ale fasiilor de tabla cutatd §i anume :

- sectiunea transversald A, ;

- pozitia centrului de greutate al sectiunii y;, y,;

- momentul de inertie al sectiunii transversale I;

Caracteristicile stabilite pentru tabla tip (190x60x0,8)mm sunt prezentate in Fig.5.30.
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b Tabla cutatd — faza de executie
: y=18.16 mm ; y,= 41.40 mm; A= 736 mrnz; I, =99.8 x 10* mm*
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> ! =t | S R B
540 |
TZB -1 TZB -
Ve =31.22 mmr yo= 50.18 mm: Vos=31.22 mm; y.=50.80 mm;

 Ye=08.783 mm;  y=8.78 mm; ¥ =69.40mm; y.=9.40 mm;

[.=261.98x10" mm" : n, =7.39 1. =366.14 x10* mm®* : n, =7.00 |

'b). Zona de moment incovoietor negativ :

7 / / -/ / :

i ¢ . . | &

| A

i Ve Bt Y I;ﬂ

_ ) R . . C_1Yes = a.n.-sect. compuse

SSm——  e— . eS——— - E—— . — . / - ' P -

X - ok 1yC‘ e ~&n- REE cuar

z |
|
|
TZB -1 . TZB -2

Ye=03.78 mm; y.,=15.62 mm; v=34.22 mm; y.=25.78 mm:
¥0=01.40 mm; a=20.00 mm; 0 =118.9 x10* mm*

Fig. 5.30. Caracteristici geometrice ale tablei cutate si ale elementelor compuse
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5. Placi compuse tabla cutati-beton

Ca schema statica in aceastd fazd, se considerd Iincastrare elastica la capete, prin
fixarea tablei de grinzile de reazem, avand gradul 0,32 din incastrarea perfecta (pct. 5.4.3.4).

Momentele incovoietoare pe reazeme, respectiv in cdmp, corespunzitoare schemeli

statice considerate rezulti :

2
M, = —g3'; ; (5.25.2)
M, = 1%11-2; (5.25.b)

Starea de eforturi in aceasta faza dé solicitare se determina in domeniul elastic.
Eforturile unitare normale corespunzatoare fibrei intinse (inferioare) o, respectiv

comprimate (superioare) o, ale tablei cutate sunt:

o, = Moy, (5.26.2)
10
o, = Moy, (5.26.b)
10

Incarcarile, momentele incovoietoare si eforturile unitare normele determinate pentru

faza de executie a elementelor experimentale sunt prezentate in Tabelul 5.22.

Tabelul 5.22

Elementul g, g M, M., C,; G,
experim. [kg/m] [kg/m] [N-m] [N-m] [N/mm®] | [N/mm’]
1 2 3 4 5 6 7
TZB - 1 6,06 114,3 198,0 743,6 13,86 -30,80
TZB -2 6,06 116,5 201,6 756,9 14,10 -31,40

Sageata tablei cutate sub greutatea betonului proaspat va respecta conditia:

[
<—=139mm
fo,max 180

Calculul pldcii compuse la starea limitd de exploatare

Calculul se face in domeniul elastic, aplicindu-se regulile rezistentei materialelor
pentru o sectiune transversala echivalenta ideald de otel.

Pentru determinarea sectiunii de calcul si a starii de eforturi se admit urmdtoarele
ipoteze:

- ipoteza sectiunilor plane a lui Bernoulli;

- legea la Hooke pentru otelul tablei si betonul comprimat;

- betonul intins fisurat, scos din lucru;
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. conlucrarea totala tabla cutati-beton.
Sectiunea transversald de calcul in cimp este alcituitd din betonul din zona

comprimata §i secfiunea tablei cutate. Pe reazeme, se considerd sectiunea metalicd alcatuita
din tabla cutata si armatura de rezistenta.

In prealabil, s-au determinat caracteristicile geometrice ale sectiunilor de ca;cul [7]
corespunzatoare momentelor incovoietoare pozitive, respectiv negative, dupa cum urmeaza.

a) Zona de moment incovoietor pozitiv (Fig.5.30.a)

- pozifia axel neutre:

2 2n
Y * —-,’;'L.-% Yo = S A=) =0 (5.27.)

- momentul de inertie:

v

[ =1,+ 4.5, + -'?3-19- (5.27.b)
.n

b). Zona de moment incovoietor negativ (Fig.5.30.b )

- poziia axel neutre:

-4 Vo+a (5.28.a)
‘40 + Aa
- momentul de inertie:
Lo =L+A ¥, +A(y-a)’ (5.28.b)

Pentru determinarea stirii de eforturi unitare la starea limiti de exploatare normativul
P134-92 admite pnncipiul suprapunerii efectelor insumandu-se eforturile unitare, respectiv
sigefile corespunzitoare tablei cutate in faza de executie, cu cele preluate de sectiunea
compusa. provenind din incarcarile de exploatare.

Pornind de la aceastd ipotezd s-a stabilit incarcarea de exploatare a elementelor
expenmentale, considerindu-se ca la exploatare, in fibra cea mai intinsd a tablei cutate se

atinge un efort unitar normal egal cu 0,8R,, (R, =321N/mm’ limita de curgere a otelului
tablei, stabilitd experimental pct.5.4.5.3).

[n consecinia, pentru secfiunea de moment maxim (cimp), rezulta :

- Efortul unitar nommal in fibra extrema inferioari a tablei:

= £ _
ocomf cm+ O’m‘ —O,S.Cc. (529)

unde: O, - efortul unitar normal total in fibra extrema inferioara de otel la treapta de
exploatare; ’
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5. Placi compuse tabla cutati-beton

G, - efortul unitar normal in fibra extrema inferioard de otel, in faza de executie,
determinat la pct.3.4.1;
E

0., -ecfortul unitar normal in fibra extrema inferioara de otel a elementului compus,
la treapta de exploatare:

ME.y.
ok =—CI&=0,8-ac—ao,.

‘ (5.30.2)

Pe baza relatiei de mai sus, rezultd valoarea momentului incovoietor la mijlocul

deschiderii M din incarcarile de exploatare:

_(08.0,—0y).1,
yci

ME =1280-10* N.mm (5.30.b)

c

Dupi cum s-a mai mentionat, In cazul placilor compuse similare realizate cu tabla
neagrd incercate anterior [5.13}, a rezultat prin fixarea tablei pe grinzile de reazem o
incastrare elastica a elementelor compuse de 0,32 din incastrarea perfectd. Acest grad de
incastrare s-a acceptat si in cazul elementelor TZB-1 si TZB-2, rezultind momentul

incovoietor corespunzitor din cAmp, respectiv forta de exploatare:

e qtl* e_log2.m *

S= : q > =20,7N/mm; P*=51,75kN.
10,12 [
- Efortul unitar normal in fibra extrema superioara a tablei se calculeazd corespunzator

incarcarii de exploatare stabilite:

E _McE'ycs

cosup I
c

o (5.31)

- Efortul unitar normal in fibra extrema superioara de beton pentru aceeasi incarcare se
determina cu relatia :

E __ME'ybs

(o2 =
cb max
n,I,

(5.32)

In sectiunea de reazem valoarea momentului incovoietor din incédrcarea de exploatare

stabilitd mai sus se calculeaza astfel:

’ 38
Eforturile unitare normale pe inaltimea sectiunii din zona reazemului se determind cu

caracteristicile geometrice din Fig. 5.30 [5.7], astfel:
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. In fibra extrema inferioari a tablei cutate:

oy = e da (5.33)
ald

- In fibra extrema superioard a tablei cutate:

E .
a't _ M, Ve ; (534)
e Ia()

- In armatura prevazuta deasupra reazemului:

e Mi(y -a)

5.35
. I (3:33)

o)

V'alonle stabilite in contextul celor prezentate pentru elementele experimentale, la
reapta teoretica de exploatare, (P =351,75 kN ), pe baza caracteristicilor geometrice reale

« Fig 5 30). sunt cupninse in Tabelul 5.23.

Tabelul 5.23
Efortul unitar normal [ N/ mm’] in zona de :
Element Moment incovoietor pozitiv Moment incovoietor negativ
cxperim. Uccoin! o,cm cccbrmx orcoinf 0J(:osun O,
| (rel. 5.30) [(rel.5.31) | (rel.5.32) | (rel.5.33) |(rel.5.34) | (rel.5.35)

1 2 3 4 5 6 7
1ZB - | 242 | 30,99 -14,91 -97.40 73,81 131,00
1ZB -2 242 i 32,81 -15,26

Calcutul pldcii compuse la starea limitd de rezistentd.

Pentru elementele experimentale studiate, s-a considerat ca elementele de legatura de
tip conector realizeaza o conlucrare corespunzitoare intre tabla cutati i beton. Admitandu-se
© comportare plastica, sunt posibile rotiri suficient de mari pentru dezvoltarea unor articulatii
plastice la rupere.

In Fig.531 se dau sectiunile transversale de calcul pentru zonele de moment
incovoletor pozitiv, respectiv negativ, alcituite intocmai ca si la starea limitd de exploatare.

La starea limitd de rezistentd se determini pe de o parte capacitatea portantd la

incovolere, 1ar pe de altd parte cea la lunecare, dupa cum urmeaza.

(apacitatea portantd la_incovoiere pentru sectiunea din camp (Fig. 5.31. a ) se
determina astfel:

194

BUPT



5. Placi compuse tabld cutatd-beton

Starea limit3 ultima

a). Zona de moment incovoietor pozitiv
5, 2 2
] , TT T
] ] ] lxu . ] _ _ ] ] o __an.pasticd
h he
SR A O o ) WY I G SPPE e
| Y C |
70 1w | 152 0 | 10 lw] m | |
540 |
TZB -1 TZB -2 l
h,= 81,4 mm; h,= 81,4 mm; !
x,= 18,10 mm < 0,5 h, x,=17,72mm<0,5 h, i

b). Zona de moment incovoietor negativ

¢) Sectiune de reazem schematizata pentru determinarea armaturilor necesare:
. — Ya |
7 7 7 7 < a=20
h,-80
A~ S70 ma?

bh-462.5

Nota: - pentru latimea b s-au considerat doar nervurile late ale tablei si cele

marginale;

- pentru A,’ s-au considerat doar latimile de tabla in contact cu reazemul

Fig. 5.31. Caracteristicile sectiunilor de calcul ale elementelor compuse
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M., = A,.0(h,-0,5.x) = 17,00.10°N.mm, (5.36)

unde: x, = A9 <05-h,; indltimea zonei comprimate ;
O
h,=h-y,= 81,4mm (inaltimea utild a sectiunii transversale );

Corespunzitor gradului de incastrare considerat (0,32) forta de rupere este:

LI
v, =1L q”=1—0—’1‘12—;w—“§27,7N/mm; P*= 6900 daN

Pentru secjiunea de pe reazem momentul incovoietor aferent momentului din camp

M_ rezulta:

R 2
y =94

2]

=—-4,55x10° N.mm

Pentru preluarea acestui moment incovoietor au rezultat necesare 5¢8, considerandu-se
o sectiune transversala schematizata ( Fig.5.31.c) .

Capacitatea portantd la lunecare se determind pe baza lunecarii maxime la interfata
tabld-beton apreciatd  simplificat {5.7] ca fiind rezultanta eforturilor de compresiune din

beton. astfel:

Lo=N, =b.x, R,=242 kN (5.37)
in care: R, — rezisten{a la compresiune a betonului determinati pe prisme ( pentru antecalcul

s-a considerat, pentru beton Bc 25, R, = 0,8 R, = 24 N/mm® ).

Forta de lunecare este preluati pe de o parte de elementele de legatura din camp, iar pe
de alta parte de gujoanele cu cap sudate prin stripungerea tablei de grinzile de rezemare.
* In conformitate cu consideraiile teoretice prezentate la pct.5.4.3.2, se calculeazi

componenta | de intindere a unui conector ¢ 6 din camp:

L=t1xA=06xR,x nx1,1¢=476kN (5.38)

unde: R, - rezistenja la rupere la tracfiune a tablei ( pct. 5.4.5.3 ).

» Capacitatea portantd a ancorajelor de capdt (gujoanele ¢8) se determind pe baza
metodologiei conlucrarii parjiale prezentatd la pet. 542 [5.3]. In contextul rezultatelor
vbtinute in urma incercarilor efectuate asupra placilor compuse realizate cu tabla neagra

[5.13], [5.12], se considera ci cele 10 boljuri cu cap prevazute la fiecare capat de element

asigura preluarea unei forte de lunecare P = 65,5 kN.
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5. Placi compuse tabli cutati-beton

Diferenta dintre lunecarea maxima si cea preluata de ancorajele de capat (L — P = 176,4
kN ) revine conectorilor din camp.
Numirul necesar al acestora pentru preluarea fortei de lunecare ce le revine rezulti :
n, = 176,5/4,76 = 37 buc / jumatate de element.
Tindndu-se seama de schema staticd reald a elementelor experimentale (incastrate
partial la capete), desigur cd ar rezulta un numar mai mic de elemente de legitura, motiv
pentru care, la elementele experimentale, s-au prevazut in camp cate 30 de conectori pe

jumatate de placa.

R 4

5.4.6.Comportarea elementelor experimentale realizate cu tabla zincati

Elementele experimentale tabla cutatd zincata - beton s-au Incercat in conditii similare
cu cele incercate anterior (pct.5.4.3.3), masuratorile pe parcursul incercarilor efectuidndu-se cu

aparatura prezentatd in Fig. 5.32.

I POZITIA APARATELOR CE MASURA

» »
_Ai‘gz_ ”2 /_$_D1
! i ‘
) '3 2; -4 | G
s - .y Yl
4 = v R
o & & & -
x byox o gg i mg lmx | g9 Do o
x5 | =9 35
20
-~ doze de forr3
Sect. 1-%; 2-2; 01,92 2

Fy..Fg -ccmpararoare cu fir :0,1m)

I pt. masurarea sageri
W I” C1,C2 - comparatoare cu tije (0001 mm)
b ar. mdsurarea luneciri - .
|
5 ta.é ®rzs

0 TRADUCTCRI ELECTROREZISTIVI (TER) pt. determinare deformatii specrfica

lplz TER‘YB‘F)ZO ﬂ -/:ER_‘?}‘ZH lm

H

Fig. 5.32. Pozitia aparatelor de masura si a traductorilor electrorezistivi

197

BUPT



5 Plac: compuse tabld cutati-beton

Se mentioneaza ci. in faza de execufic s-au mdsurat sageata tablei cutate i
deformatiile specifice ale acesteia sub greutatea betonului proaspat, urmand ca aceste valori sa
fie suprapuse peste cele rezultate din incarcarea elementului compus.

Pe parcursul incercdrii elementelor s-au urmdrit incarcari caracteristice, sageti,
deformapii specifice. precum si comportarea conlucrarii asigurate prin conectorii sudati pe

tabia.

5.4.6.1. Incarcari caracteristice

Incarcirile caracteristice urmérite in timpul incercarilor au fost :

o treapta corespunzitoare nivelului maxim al incdrcarii in cadrul ciclului incéarcare-
Jescarcare efectuat in prima etapa;

e treapta Je fisurare ( camp, reazem );

e treapta corespunzitoare incarcarii finale.

Nivelul maxim al incircarii in cadrul ciclului incarcare — descarcare s-a diferit la cele
doui elemente incercate. dupa cum urmeaza.

Flementul TZB-1 s-a incércat in prima etapa sub nivelul fortei teoretice de exploatare
( P = §1,75 kN ), datorita valorilor mari ale sagetilor masurate. Incarcarea s-a limitat la P =
18.10 kN. corespunzitoare unei sigeti f = 16,25 mm, apropiata de sageata admisa f, = 16,66
mm

Elementul TZB—2 s-a incircat in cadrul ciclului incdrcare — descarcare pand la P =
46.6 kN care reprezintd o treaptd sub nivelul fortei teoretice de exploatare.

La ambele elemente, dupa depasirea incércarii corespunzitoare exploatarii conform
celor mentionate mai sus. a incéput cedarea aderentei dintre tabld §i beton ( neglijata in
calcul). conlucrarea fiind asiguratd in continuare exclusiv prin conectorii sudati in cutele
table; Concomitent au aparut si primele fisuri in zona centrala a plicii de beton. Incarcarile

corespunzitoare fisuriri placii in camp P, sunt cuprinse in Tabelul 5.24. (col. 4).

Tabelul 5.24
. = Exploatare Fisurare Incircare finald
ement wor | Nivelmax. | P° P PR P P | —
expenm. ciclu i.- d. * i - - P?‘Mj P%w
teor teor
[ KN} [ kN] [KN] | [EN] | [kN] | [KN]
1 2 | 3 4 5 6 7 8 9
 TZB-1 1 51754+ 38,10 » 40,85 | 91,10 69,00 102,26 1,48 1,97
TZB -2 L 50,56 | 58.55 | 74.15 93,70 | 1,35 1,81
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5. Placi compuse tabli cutata-beton

In zonele de rezemare ale placilor , fisurile au apdrut mult dupéd cele din cimp la
incarcarile P, ( Tabelul 5.24, col.5 ), sectiunile de reazem fiind armate pentru preluarea
momentelor negative corespunzitoare gradului de incastrare 0,32.

Urmarind comparativ aceste incarcari, se constatd cd la TZB-1 fisura din zona de
rezemare a apdrut la o incarcare mult mai mare fatd de TZB-2. Fenomenul este explicabil prin
reducerea gradului de incastrare elasticd la elementul TZB-1, ca urmare a sudurii
necorespunzatoare a unora dintre conectorii de fixare a tablei de grinzile de rezemare ( fapt
constatat si in timpul procesului de sudare ).

Incarcarea finald a elementelor i’.“ﬂw ( Tabelul 5.24, col 7 ) corespunde iesirii din
lucru a acestora §i anume :

e la elementul TZB-1 (prin deformarea excesivd), incarcarea nu a putut continua peste
valoarea P*,, . ; la atingerea acestei incarcéri s-au produs zgomote ce ar putea corespunde
desprinderii unor conectori in zona de reazem,;

e la elementul TZB-2, incarcarea ultimda P, corespunde (conform zgomotului
inregistrat ) cedarii unui conector ¢ 8 de pe reazem.

Urmarind valorile rapoartelor P%, ../ PR.. (col. 8) se constata rezerve considerabile de
capacitate portanti in cazul elementelor incercate.

Coeficientii de siguranta exprimati prin rapoartele P*, ./ P*,,. sunt cuprinsi in Tabelul
5.24 (col.9).

Imaginile elementelor dupa incercare si detalii sunt prezentate in Anexa E (Fig. E.1 i

E.2).

5.4.6.2. Sageti

Caracteristica placilor compuse tabld cutatd — beton este consumarea unei parti din
sageati in faza de turnare a betonului, cand este activd numai tabla cutatd. Sagetile Inregistrate
la mijlocul deschiderii au avut valorile date in Tabelul 5.25 (col. 2). Se constata cd, sagetile
tablelor cutate sub greutatea betonului proaspit respecta conditia impusd de normativul P 134-
93 [5.7]:

!
<—_=1388 mm (5.39)
fo.max 180

La starea limitd de deformatii, sdgeata rezultantd a elementelor compuse trebuie sa

indeplineasca conditia:
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/
Eo_f off< " 21666 mm (5.40)
.fﬂll .fr‘ j( 150

unde / - sigeata inijiald definitd mai sus;
! _ sageata placii compuse sub efectul incarcérilor de exploatare;

- deschiderea elementului.

Valernile sagetilor corespunzitoare incarcdrii teoretice de exploatare ( PE=51,75kN)

sunt date in Tabelul 5.25 (col. 3), iar cele insumate, in ( col. 4).
Tabelul 5.25

Elementul £ |
experimental [ mm] ‘ [ mm] [ mm]
1 2 3 4
TZB -1 | 7.0 17,55 24,55
~ TZB- | 6,0 6,62 12,62

In cazul elementului TZB-1 se observa ca sigeata rezultanti la exploatare depiseste
cu mult valoarea admisa, starea limitd de deformatii fiind hotaratoare la stabilirea incircarii de
exploatare. Astfel incarcarea de exploatare corespunzitoare unei siageti apropiate de sigeata
admisa va i P," = 38,10 kN (Tabelul 5.24), avand sigeata aferent :

f* e = 7.0mm + 9,75mm = 16,75Smm = f

Pe de alta parte se remarca faptul c4, la treapta teoretica de exploatare, valoarea sagetii
clementului TZB-1 este de doui ori mai mare decit cea a elementului TZB-2. Cele doua
placi fiind realizate in conditii similare si din materiale cu calitati apropiate, deformabilitatea
mai mare a elementului TZB-1 se explica prin realizarea unei incastrari elastice mai slabe la
capete. Evolugia sagetilor pe parcursul incercirii elementelor s-a reprezentat prin diagrame
P- fin Fig. 5.33. Din alura acestora se constati o comportare practic elastici a elementelor

pand la exploatare: totodata este vizibila treapta la care incep si apara luneciri relative intre

------ U Dasia

tabla $1 beton. prin aplatizarea a curbelor.

5.4.6.3. Deplasiri relative dintre tabia st beton

In timpul incercarii elementelor s-au urmarit deplasérile relative dintre tabla cutati si
beton. valorile mésurate reprezentandu-se in diagramele P-Al din Fig. 5.34. Rezulti ca, pana
la exploatare. nu s-au inregistrat lunecari. Inceperea brusca a lunecarilor deasupra treptei de

exploatare coincide cu cedarea aderentei dintre tabla s1 beton, dupi care lunecirile evolueazi

cu valori mici pa AnE A
pana la cedarea elementelor. Pani in e@tul ruperii nu a cedat nici un

conector din camp: dupa rupere, degajandu-se betonul dm zorkele reazemelor, s-a constatat

desprinderea de tabli a cate unui gison 51 indoirea celorlalti.

200

BUPT



5. Placi compuse tabla cutati-beton

P [kN]

P [kN]
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a). Placa compusa TZB - |
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b). Placa compusa TZB-2

Fig. 5.33. Variatia sagetilor in functie de incarcare
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SO —— %0
\ L~
" /
}
)

'.[L“ll

H —
-=-C2
; 06
) - o : 02 %4 Lunecari [mm)]
a). Placa compusa TZB -1
// ——c
.2
04 08 08

Fig

b) Placa compusa TZB-2

- 5.34. Variatia lunecarilor intre tabla si beton
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5. Placi compuse tabla cutata-beton

5.4.6.4. Deformatii specifice

Deformatiile specifice s-au determinat pe baza masurétorilor tensometrice. Valorile

medii ale eforturilor unitare normale aferente acestor deformatii specifice s-au reprezentat in

diagramele din Fig. 5.35.

In Tabelul 5.26 se prezintd comparativ valorile eforturilor unitare normale calculate

respectiv cele rezultate din tensometrie, corespunzitoare treptelor de exploatare.

2

Tabelul 5.26

Etapa de solicitare Efortul unitar TZB-1 (PP=38,10kN) | TZB-2 (P*=50,56 kN)
normal Teoretic | Experim. Teoretic Experim.
1 2 3 4 5 6
Executie: C.; 13,12 22,92 13,34 22,92
tabla = cofraj oy -29,20 -45,10 -29,70 -45,15
Exploatare: O . i 147,00 126,00 223,00 153,55
elementul compus | gE 18,77 43,70 30,22 42,80
N . | ~ cosup
+ incérc. extenioare O.Echm -9,03 -9,26 -12,90 -7,72
Suprapunerea ol =0, + aimf 160,12 148,92 236,34 176,45
efectelorla 17 o 2 T 0E 1711043 | -1,40 0,52 2,35
exploatare cosup os cosup
oo =of -9,03 -9,26 -12,90 -7,72

Eforturile unitare normale s-au determinat pe de o parte pentru faza de executie in care
tabla are rol de cofraj, iar pe de alta parte pentru incércérile exterioare; in final s-a procedat la

suprapunerea efectelor, obtindndu-se eforturile rezultante in tabla si beton. Se contatd o buna

tot
co,inf

corespondenta in cazul eforturilor din fibra inferioara de otel (o, ;) si din cea comprimata

tot
ch,max

de beton (o ), ceea ce dovedeste cd gradul de incastrare de 0,32 din incastrarea perfecta,

stabilit pentru placile compuse la care tabla este ancorata de grinzile de reazem este conform

cu realitatea.

tot
co.inf

Pe de altd parte, in cazul elementului TZB-2, comparidnd valonle o

stabilite din masuritorile tensometrice cu 0,8 o, = 256,8 N/ mm’ ( cit s-a considerat ca se

atinge in fibra extrema inferioara a tablei cutate la exploatare ) rezulta un raport 0,8 o/ oo

= 1,45; la elementul TZB-1 incércarea de exploatare fiind determinatd de starea limitd de

deformatie, eforturile unitare normale la aceasta treapta au valori mici.
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Fig. 5.35. Variatia eforturilor unitare normale rezultate pe baza
masuritorilor tensometrice
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5.4.7. Concluzii privind conlucrarea prin conectori

Pe baza cercetdrilor efectuate asupra placilor compuse tabla cutatd-beton cu conlucrare

asigurata prin conectori sudati pe tabla, s-au desprins unele aspecte semnificative:

e Plicile compuse tabla cutatd-beton sunt eficiente doar dacd tabla cutatd, ce
indeplineste si rol de armaturd a placii, are grosime micd. In aceste conditii insd, in cazul
neglijarii unei intretineri periodice prin vopsire a tablei, pericolul coroziunii acesteia poate
influenta negativ siguranta in exploatare. Impedimentul poate fi inldturat prin inlocuirea tablei
negre cu tabla zincatd. In acest sens cercetirile experimentale s-au orientat asupra placilor

compuse cu conlucrarea asigurata prin conectori.

e In cazul placilor compuse la care conlucrarea dintre tabla cutata si betonul turnat
deasupra se asigurd cu elemente de legéturad ductile sudate in cutele tablei de-a lungul placii,
trebuie stabilit in prealabil cel mai adecvat regim de sudare, in functie de tabla utilizatd
(neagra sau zincatd) si de raportul dintre diametrul elementelor de legaturd si grosimea tablei
suport. In cadrul cercetdrilor experimentale efectuate s-au Intdmpinat unele dificultiti la
stabilirea regimului adecvat de sudare a conectorilor pe tabla zincatd, care au fost depasite;
totodata sudarea conectorilor pe tabla de 0,8 mm grosime a ridicat probleme de strapungere,

procedandu-se la marirea (dublarea) locala a grosimii tablei prin saibe de 0,8 mm grosime.

e Prin fixarea tablelor de grinzile de reazem cu gujoane, s-a realizat o incastrare partiala
a placilor la reazem. Gradul acestei incastrari s-a stabilit pentru fiecare element, ca raport intre
momentul de fisurare interior calculat in sectiunea de reazem si momentul determinat in
aceeasi sectiune de incarcare corespunzatoare aparitiei fisurii pe reazem, rezultand de cca 1/3
din gradul de incastrare perfectd. Corespunzitor acestui grad de incastrare, s-au stabilit
relatiile de calcul pentru momentele din cdmp si din sectiunea de reazem. Luarea in
considerare a acestui grad de incastrare la calculul placilor compuse tabla cutati-beton fixate
de grinzile de rezemare reprezintd o contributie personald a autorului prezentei lucriri.
Eforturile unitare normale obtinute pe baza masuratorilor tensometrice s-au comparat cu

valorile teoretice ale acestora, confirmand justetea schemei statice adoptate.

e Problema de bazi la placile compuse tabla cutatd-beton este conlucrarea dintre cele
douid materiale. In acest sens normativul (P134-93), elaborat de autor in cadrul unui contract
de colaborare cu Facultatea de constructii Timigoara, cuprinde prevederi doar pentru cazul

conlucrdrii prin amprente. Utilizarea conectorilor ca elemente de legatura a impus elaborarea
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unui mode! de calcul a capacitatii portante a acestui sistem de conlucrare. Prin prevederea
conectorilor in camp pe toat4 lungimea elementelor, s-a obtinut un spor al incércarii finale de
45%, fati de elementul fird conecton in cimp; totodatd nu s-au inregistrat lunecari relative

intre tabli si beton decat dupa depdsirea incarcarii de exploatare, acestea avdnd valori mici

pani la rupere.

e Calculul capacititii portante a conectorilor ce asigurd conlucrarea tabla-beton la placile
compuse se poate face prin asimilarea cu solicitarea elementelor de legiturd de la planseele
predald. Forta de forfecare ce actioneazi asupra imbindrii se descompune in doua componente
$1 anume:

- 0 componentd orientatd la 45° fata de planul de forfecare, care actioneazi ca forta de
compresiune in beton ;

- 0 componentd perpendiculard pe planul de forfecare, care actioneazi ca forti de
inundere asupra conectorului , luati in considerare la calculul acestuia.

Aceasta analogie, pe baza careia s-a stabilit procedeul de calcul al conectorilor, reprezinta

de asemenea o contributie personali a autorului.

* Pentru gujoanele cu care se asigurd ancorarea tablei de grinzile de rezemare,
indeplinind in acelasi timp si rol de ancoraj de capat pentru placa compusa, s-a adoptat teoria
conlucrani partiale [5.3], conform cireia se determini valorile maxime ale fortelor ce solicita
gujoanele la forfecare, respectiv ale celor ce produc zdrobirea betonului la contactul cu

acestea. Rezultatele obtinute pe baza acestei metodologii de calcul au fost comparabile cu cele

obfinute experimental pe placile incercate [5.8].

* Urméinndu-se comportarea elementelor pe parcursul incercarii prin diagramele
Incarcare-sageatd. a rezultat in general o comportare practic elastici pand dupa depisirea
incircani de exploatare. Valorile lunecarilor relative intre tabla si beton la acest nivel al

Incdrcan se situeaza sub 0,2 mm, valoarea limita péana la care se poate considera conlucrarea
perfectd (axa neutra unica).

* S-a ardtat mai sus ca, utilizarea tablei cutate zincate elimina pericolul degradirii prin
coroziune a tablelor, care ar afecta in sens negativ siguranta in exploatare a placii compuse.
Deoarece insa tablele subiri ( negre s-au zincate) au rezistenta redusi la actiunea incendiilor,

s¢ impune acordarea unei atentii sporite protejarii acestora prin vopsire cu pelicule antifoc.

206

BUPT



6. Concluzii si contributii

6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Abordarea cercetérilor in domeniul elementelor compuse s-a aliniat la preocuparile
permanente in acest sens ale specialistilor din domeniul constructiilor din intreaga lume.
Utilizarea unor combinatii de materiale cu caracteristici fizico — mecanice diferite este
justificatd prin posibilitatea utilizarii rationale §i eficiente a acestor materiale , obtindndu-se
astfel elemente compuse cu performante deosebite.

In cadrul prezentei teze de doctorz;t s-au studiat 3 tipuri diferite de elemente compuse,
reprezentand in general solutii constructive noi pe plan national, dupa cum urmeaza.

¢ Grinzile lamelate incleiate din scanduri de lungimi reduse (1,5-2,0m) armate in diferite
variante: cu bare din poliesteni armati cu fibra de sticla (PAS), cu tesatura din fibra de sticla
(roving) si cu benzi din tabla subtire de otel.

e Elemente pentru plansee compuse lemn — beton realizate din grinzi de lemn ce
conlucreaza prin diferite mijloace cu placa de beton turnatd deasupra: conectori cu dibluri de
beton si suruburi pentru lemn inclinate la 45° fixate alternant in crucis de-a lungul suprafetei
de contact.

e Plici compuse tabla cutatd — beton realizate cu tabld cutatd indigena, la care s-au testat
conlucrarea prin amprente practicate in peretii cutelor tablei si prin conectori sudati in cute pe
intreaga deschidere a elementului.

Prin studiile si cercetarile experimentale efectuate s-au conturat unele aspecte
semnificative si contributii personale ale autorului demne de remarcat, acestea fiind sintetizate

in cele ce urmeaza.

6.1. Elemente din lemn lamelat incleiate armate

e Utilizarea scandurilor de lungimi reduse la realizarea unor grinzi lamelate incleiate
prezintd avantajul reintroducerii in circuitul economic a “scurtiturilor” ce pot fi utilizate inca

sub forma de cherestea.

e Discontinuititile lamelelor in sectiunile de imbinare a scandurilor afecteaza

capacitatea portantd a elementelor. Acest impediment poate fi inldturat prin armarea grinzilor
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cu bare sau fesitura din fibra de sticla (lipite pe suprafata de lemn cu rdgind poliestericd), sau

cu benzi de ofel (aplicate fie prin batere in cuie, fie prin lipire cu rasini Alorex 106).

e Cea mai eficientd variantad de armare cu fibra de sticld a rezultat cea prin aplicarea
unui strat de tesaturd roving de 800 g/m’ pe fata intinsa a grinzilor, obtinindu-se un spor al
capacitatii portante de cel pufin 50% fatd de elementele identice nearmate. Aceastd
performantd insa fiind insofitd de depasirea considerabild a sagetii admise, se recomanda
confecuonarea grinzilor de lemn cu o contrasageatd initiald aproximativ egald cu sdgeata

admisa. in acest mod realizandu-se orizontalitatea grninzii la exploatare.

e In cazul armarii grinzilor lamelate incleiate din lemn cu benzi din tabld de otel
(aceasta tiind mar usor de achizitionat decat fibra de sticld) performanta privind sporul de
capacitate portantid este mai redusd. Studiile §i cercetdrile experimentale au demonstrat ca

selutia este adecvatd si recomandatd pentru reabilitarea unor grinzi degradate din lemn.

e Pomind de la distributia efortunlor unitare normale pe sectiunea transversald a unui
element incovoiat din lemn i prin analogie cu comportarea betonului simplu (la care se
plasticizeaza zona intinsd) autorul a dezvoltat un model de calcul original pentru capacitatea
portantd a grinzilor lamelate incleiate armate cu tesdtura de fibra de sticli, care ia in
considerare plasticizarea lemnului in zona comprimati. Acesta tine seama totodati de
intreruperile lamelelor in sectiunile de imbinare ale scandurilor scurte si de deformabilitatea
imbinanlor dintre lamele. Modelul de calcul propus a fost verificat pe 61 de grinzi

expenmentale, obfinandu-se rezultate foarte bune.

* Pentru grinzile armate cu benzi din tabla de otel s-a elaborat o metodologie de calcul
bazatd pe comportarea elastici a materialelor, pe ipoteza lui Bernoulli si pe conlucrarea
pertecta dintre banda de ofel si suprafaga de lemn. Capacitatea portanti astfel determinata tine
seama de procentul de armare si de coeficientul de echivalent3 al lemnului. Ipotezele au fost
confirmate prin aplicarea metodologiei la 22 de elemente experimentale .

* Solutiile de armare studiate pot fi aplicate atit in cazul unor elemente de constructii

nor. obyinandu-se in aceste cazuri economii substantiale de material lemnos, dar si pentru

reabilitarea unor elemente degradate din lemn.

* Cercetarile s-au valorificat prin publicarea a 3 articole in reviste de specialitate sau

volumele unor manifestari stiintifice . Tinandu-se seama de faptul ci normele de calcul din
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tara noastrd nu cuprind reglementéri privind aplicarea grinzilor lamelate incleiate si armate in
diferite variante, rezultatele obfinute pe baza cercetarilor ar putea fi incluse in Codul de

proiectare a constructiilor din lemn (NP 005 - 96).

6.2. Plansee compuse lemn — beton

¢ Planseele compuse lemn-beton reprezinta o solutie constructiva ce poate fi aplicata la
constructii noi (cladiri, poduri), dar si o varianta eficientd si recomandabila de reabilitare a
unor plansee vechi din lemn. Solutia esté aplicatd pe scara larga pe plan mondial, prezentul
studiu, unicul efectuat pand in prezent in Roméania, urmarind si initieze si in tara noastra

interesul pentru alegerea acestei variante.

e Problema principala ce intervine la planseele compuse lemn — beton este conlucrarea
dintre cele doud materiale cu caracteristici fizico — mecanice foarte diferite. Fenomenele de
contractie si curgere lentd, actionand in mod diferit in cazul lemnului si betonului, in functie
de conditiile de mediu la care sunt expuse cele doud materiale, se impune atit calculul in faza
initiala, cat si dupa consumarea deformatiilor aferente acestor solicitari. In prezenta lucrare s-
a abordat prima etapd a cercetdrii, referindu-se doar la faza initiald, efectul incarcarilor de

durati urmand a fi studiat in continuare.

e Din studiul bibliografic s-a constatat ca solutiile de asigurare a conlucrarii dintre
grinzile de lemn si placa de beton pot fi multiple, in cadrul cercetdrilor efectuate fiind
adoptate doua variante:

- cupoane de otel PC 52 si dibluri de beton obtinute prin patrunderea acestuia in
alveole practicate in prealabil in grinda de lemn 1

-suruburi pentru lemn fixate inclinate la 45°, alternant in crucis.

Variantele de conlucrare studiate au dat rezultate foarte foarte bune conlucrarea

grinzilor de lemn cu placa de beton fiind asigurata pand la rupere.

e In tara noastra nedispundndu-se de reglementari tehnice pentru calculul si alcatuirea
planseelor compuse lemn-beton, s-a apelat, in vederea abordarii cercetarilor in acest domeniu,
la studii efectuate pe plan international. Metodologia de calcul s-a adoptat dupd normele DIN

1052, conform cdrora sectiunea compusd lemn-beton se transforma intr-o sectiune
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echivalenta de lemn cu caracteristici ideale. Ipotezele adoptate au fost confirmate de valorile

obtinute in urma cercetarilor experimentale efectuate pe 6 elemente compuse.

e Latoate eclementele fibra intinsa de lemn a cedat inainte de atingerea valorii maxime a
incarcani. Eforturile unitare normale corespunzitoare cedérii fibrei de lemn, calculate
conform DIN 1052, au evidentiat comportarea diferitd a sistemelor de conlucrare adoptate,
astfel: suruburile inclinate au realizat o legaturd mai rigida, faia de conectori, diminuand
valonle eforturilor de intindere din placa de beton si ale celor de compresiune din grinda de
lemn, la interfata acestora. Totodatd, deplasérile relative dintre lemn §i beton maésurate pe
parcursul incercarii grinzilor au evidenfiat disf)ropor;ia dintre modurile de comportare ale
celor doua sisteme de conlucrare testate: in cazul conectorilor cu dibluri de beton au rezultat

deplasin de cca S on mai man decat la conlucrarea prin suruburi inclinate.

e Tinind seama de constatdrile de mai sus, se considera ca incarcarea de exploatare
trebuie stabilia diferentiat, in functie de sistemul de conlucrare adoptat:

- in cazul asigurdni conlucrani prin conectori si dibluri de beton, hotiritoare este
starea limita de deformaii, considerandu-se ca incircare de exploatare cea corespunzitoare
atingenii sdgetii admise;

- in cazul conlucrarii prin suruburi inclinate, incircarea de exploatare rezultd pe baza

tortei de cedare a fibrei de lemn (coeficient de siguranta = 2,5).

* Pe baza cercetdrilor efectuate pana in prezent asupra planseelor compuse lemn — beton
se recomanda ca solutie de conlucrare suruburile pentru lemn inclinate la 45° , fixate alternant
in crucis. Fiind posibila utilizarea-unor suruburi zincate, este asiguratd si conservarea in timp
a legaturii dintre grinda de lemn si placa de beton.

* Problema planseelor compuse lemn — beton rimane deschisd, urmand a se continua

cercetdrile asupra comportarii in timp a acelorasi tipuri de elemente.

6.3. Plici compuse tabli cutati - beton

* Placile compuse tabls cutati - beton reprezintd o solutie constructivd avantajoasi,
avandu-se in vedere modul de lucry al elementelor componente in faza de executie si de

exploatare. Astfel, tabla cutata reprezintd in timpul executiei platforma de lucru si cofraj, iar
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in exploatare indeplineste rolul de armatura de rezistentd. Placa compusa formeaza o saiba

rigida favorabila preluarii incarcéarilor orizontale.

e Placile compuse sunt eficiente daca tabla cutatd, ce indeplineste si rol de armaturi a
placii, are grosime mica (0,8...1,5 mm). In aceste conditii insa, trebuie asigurata intretinerea
periodicad prin vopsire a tablei pentru a preintdmpina coroziunea acesteia, care ar influenta
negativ siguranta in exploatare a placii compuse. In acelasi context, la realizarea placilor
compuse pot fi utilizate table cutate zincate, care inldturd impedimentul intretinerii prin
vopsire. .

Deoarece insa tablele subtin (neére sau zincate) au rezistentd redusid la actiunea
incendiilor, se impune acordarea unei atenfli sporite protejarii acestora prin vopsire cu

pelicule antifoc.

e Geometria i grosimea tablei se vor alege in asa fel incat s se elimine necesitatea
sprijinirii intermediare provizorii in faza de executie , aceasta perturband starea de eforturi in

aceasta etapa.

e Tablele cutate trapezoidale fabricate in tara noastrd nu sunt adecvate pentru realizarea
placilor compuse otel-beton, datorita suprafetei netede a cutelor, neputind asigura conlucrarea
necesard cu betonul turnat deasupra. Din acest motiv se impune imbunatatirea caracteristicilor
acestor table prin prevederea unor mijloace de conlucrare in peretii cutelor.

In lucrare s-au prezentat doud variante de conlucrare studiate si anume:

- prin amprente circulare (convexe sau concave) practicate In peretii inclinati ai cutelor
tablei,

- prin conectori sudati in cutele tablei pe toatd lungimea elementului.

e Realizarea amprentelor pe tabla cutatd este posibild si pe cale manualad (procedeu
adoptat in cazul elementelor experimentale), dar pentru productia de serie s-ar impune
necesitatea adaptarii liniilor tehnologice ale producatorilor de tabld, prin intercalarea pe

parcursul procesului de indoire a tablelor a operatiei de amprentare.

e In cazul placilor compuse la care conlucrarea dintre tabla cutatd i betonul turnat
deasupra se asigurd cu elemente de legaturd ductile (conectori) sudate in cutele tablei de-a
lungul placii, se recomanda aplicarea procedeului de sudare cu arc electric, pentru care trebuie

stabilit in prealabil cel mai adecvat regim de sudare. In acest sens se va tine seama de faptul
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ca grosimea minima a tablei sa fie de 1,00 mm, iar raportul dintre grosimea tablei si

diametrul conectorilor si nu scada sub 1/5.

e Prin studierea comparativd a elementelor compuse cu tabla neamprentata fatd de cele
cu tabla amprentata a rezultat clar efectul pozitiv al amprentelor asupra capacititil portante a
elementelor compuse. rapoartele intre forfele de rupere ale celor douid tipuri de elemente
avand valori cuprinse intre 2,3-3,1, la elementele cu amprente concave si intre 3,2-5,0, la

clementele cu amprente convexe.

e Intre cele doua tipuri de amprente testate, a rezultat eficienta sporita a amprentelor
convexe.. In cazul amprentelor concave, forfele de lunecare la suprafata de contact dintre
beton si tabla solicita la forfecare betonul din amprente §i aderenta dintre tabla si beton. La
amprentele convexe, intervin trei ipoteze de cedare a conlucrdrii sub efectul fortelor de
lunecare si anume: strivirea betonului la contactul acestuia cu amprentele proeminente,
forfecarea betonului pe suprafata aferenta cuprinsa intre amprentele situate pe aceeasi linie §i

fortecarea amprentelor din peretii tablei.

e Calculul placilor compuse tablad cutatd - beton trebuie sd asigure o comportare
corespunzitoare a acestora la toate stirile limitd ce rezultd din tehnologia de executie,
exploatarea normala si cedarea lor. In faza de executie, verificirile starilor de eforturi si
deformatit se fac luindu-se in considerare numai tabla cutati. Sub incircarile de exploatare,
eforturile unitare si sigetile se determina pentru elementul compus cu conlucrare perfecta;
incercadrile experimentale au confirmat, prin absenta lunecarilor la aceastd treaptd, ipoteza
adoptatd. Modul de rupere al elementelor experimentale a dovedit ca stabilirea capacititii
portante din lunecare devine cel putin tot atit de importanti ca si din incovoiere; fortele de

lunecare calculate au corespuns valorilor rezultate pe baza incercarilor experimentale
efectuate pe 12 placi compuse.

* La elementele cu conlucrare prin conectori, tablele cutate s-au fixat de grinzile de
reazem cu gujoane realizindu-se o incastrare pariald a plicilor la reazem. Gradul acestei
incastrdn a rezultat de cca 1/3 din gradul de incastrare perfectd, fiind stabilit pentru fiecare
element ca raport intre momentul de fisurare interior calculat in sectiunea de reazem si
momentul determinat in aceeast secfiune de incircare corespunzitoare aparitiei fisurii pe

reazem. Corespunzitor acestui grad de incastrare, s-au stabilit relatiile de calcul pentru
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momentele din cdmp si din sectiunea de reazem. Eforturile unitare normale obtinute pe baza
masuratorilor tensometrice au confirmat justetea schemei statice adoptate.

Luarea in considerare a acestui grad de incastrare la calculul placilor compuse tabla
cutatd-beton fixate de grinzile de rezemare reprezintd o contributie personald a autorului

prezentei lucrari.

e Ultilizarea conectorilor ca elemente de legatura a impus elaborarea unui model de
calcul a capacitdtii portante a acestui sistem de conlucrare. Prin prevederea conectorilor in
cdmp pe toata lungimea elementelor, s-a-obtinut un spor al incércérii finale de 45% fata de
elementul fard conectori in camp; totodatd nu s-au inregistrat lunecdri relative intre tabla si

beton decat dupa depasirea incércérii de exploatare, acestea avand valori mici pana la rupere.

e Calculul capacitatii portante a conectorilor ce asigurd conlucrarea tabli-beton la
placile compuse se poate face prin asimilarea cu solicitarea elementelor de legéturd de la
planseele predala. Forta de forfecare ce actioneazd asupra imbindrii se descompune in doua
componente §i anume:

- 0 componenta orientata la 45° fata de planul de forfecare, care actioneaza ca forta de
compresiune in beton ;

- o componentd perpendiculard pe planul de forfecare, care actioneazd ca forta de
intindere asupra conectorului , luata in considerare la calculul acestuia.

Aceasti analogie, pe baza careia s-a stabilit procedeul de calcul al conectorilor, reprezinta
de asemenea o contributie personala a autorului verificata pe 5 placi experimentale.

e Pentru gujoanele cu care se asigurd ancorarea tablei de grinzile de rezemare.
indeplinind in acelasi timp §i rol de ancoraj de capat pentru placa compusd, se poate adopta
teoria conlucrarii partiale; conform acesteia, se determind valorile maxime ale fortelor ce
solicitd gujoanele la forfecare, respectiv ale celor ce produc zdrobirea betonului la contactul

cu acestea, hotaratoare fiind cea mai mica valoare obtinuta.

e Valorile lunecarilor relative intre tabla si beton la nivelul incarcarii de exploatare se
situeaza sub 0,2 mm, valoarea limita pana la care se poate considera conlucrarea perfecta (axa

neutrd unicd), ceea ce dovedeste comportarea practic elastici a elementelor pand la acest

nivel.

e Cercetirile in domeniul placilor compuse tabld cutatd — beton cu conlucrare prin

amprente s-au finalizat de catre autor prin elaborarea normativului P 134-93 “Instructiuni
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6 Concluni si contnbutii

tehnice pentru calculul si alcatuirea placilor compuse tabla cutatid — beton”, in colaborare cu
Departamentul C.C.1.A. al Facultatii de constructii din Timisoara. Totodatd, pe tema placilor

compuse tabla cutati — beton s-au publicat 4 articole in reviste de specialitate sau volume la

conferinte.

Concluziile cercetarilor efectuate asupra elementelor compuse prezentate cat si
contributiile personale ale autorului privind calculul i alcatuirea acestora pot fi luate in
considerare la revizuirea normelor de proiectare existente in domeniu (NP 005-96 [3.13];
P 134-93 [5.7]), respectiv la elaborarea unor reglementdri tehnice privind planseele

compuse lemn-beton.
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ANEXA A

Grinzi lamelate din lemn armate in diferite variante
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ANEXE

Fig. A.1 Grinda dreaptd nearmata.

Fig. A.2 Grinda dreaptd armatd cu roving
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Fig. A4 Gnnda cy !

amele verticale armata cu roving pe fata intinsa
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ANEXE

Fig. A.6. Grinda de lemn (1=4,00m) armata cu tabla intre lamelele periferice intinse
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ANLEXE

Fig. A.7. Grinda de lemn (1=6,00m) armata cu tabla pe fata intinsa
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ANEXA B

e Epruvete compuse lemn-beton cu diferite moduri de conlucrare

e Placi compuse lemn-beton
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ANEXE

Fig. B.2. Epruveti fara alveole, cu conlucrare prin suruburi
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Fig. B.3. Epruveti cu alveole si
conlucrare prin conectori

Fig. B 4.

Epruvetd cu alveole si conlucrare prin suruburi
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ANEXE

Fig.B.5. Element compus lemn-beton cu conlucrare prin
conectori si dibluni de beton

Fig. B.6. Element compus lemn-beton cu conlucrare
prin suruburi inclinate
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ANEXA C

Placi compuse tabla cutata neagra-beton cu conlucrare prin amprente
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ANEXE

Fig.C.1. Elementul de tabla nebetonat

Fig.C.2. Element tabld-beton cu tabla neamprentata
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Fig. C.4 Placa compusi tabla cutati ~beton continui
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ANEXA D

Placi compuse tabla cutata neagra-beton cu conlucrare prin conectori
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ANEXE

Fig. D.1, D.2, D.3. Elementele tabld cutati-beton realizate cu tabld neagra
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ANEXA E

Placi compuse tabla cutata zincatia-beton cu conlucrare prin conectori
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ANEXE

TZB-1

1

Fig. E.1. Cedarea elementulu
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Fig

=]

. £.2. Cedarea elementuluj TZB-2
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