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CAPITOLUL II - GRINZI COMPUSE

g 2.1 Introducere

O Grinzile Compuse sunt definite ca “elemente care pot
prelua eforturi de incovoiere si forfecare si care sunt
compuse din doua componente longitudinale, legate fie
continuu, fie printr-o serie de conectori dispusi discret”.

Armatura din

[ Se presupune Placa din
faptul ca cele doua Rl
componente sunt
pozitionate in mod
dire;t una deAasupra Tabli
celeilalte, avand profilata
centrele de greutate
situate vertical, unul
deasupra celuilalt.
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§ 2.1 Introducere

[0 Grinzile compuse difera in comportament, de la situatia in
care nu exista nici un fel de conexiune intre cele doua
componente, pana la situatia in care conexiunea dintre cele
doua elemente se apropie de o rigiditate si o rezistenta
infinita. De asemenea, trebuie considerata si influenta
diferentei de proprietati de material ale celor doua

componente.
O Prin urmare, influenta diferentei in rezistenta si rigiditate

ale componentelor, precum si a conexiunii dintre ele joaca
rolul esential in comportamentul final.

[0 Analiza globala si calculul grinzilor compuse este net mai
complexa decat considerarea aceleiasi grinzi in cazul unui
singur material.

Obs: Un alt aspect critic in comportamentul grinzilor compuse este si comportamentul
imbinarii acesteia cu elementele de sustinere.
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§ 2.2 Grinzi compuse - tipuri

[0 Forma generala a grinzilor compuse include combinatia
dintre o placa compacta din beton, atasata unei sectiuni
metalice (in mod uzual o grinda I). Placa din beton este
calculata sa sustina incarcarile de pe planseu, avand
deschideri intre grinzile secundare, dar care poate prelua
eforturi de compresiune longitudinale sau transversale,
daca este legata de sectiunea din otel. Aceasta distributie
este prezentata in figura de mai jos.

Deschiderea
placii

Grinda
compusa
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§ 2.2 Grinzi compuse - tipuri

[0 Conexiunea dintre otel si beton trebuie sa fie suficienta
pentru a controla forfecarea, precum si orice componenta
verticala de desprindere. Fortele longitudinale generate de
acest tip de conexiune trebuie sa efectueze un transfer
total al eforturilor din elementul din otel in placa.

[0 Conectorii (de
forfecare) precum
si armatura
transversala sunt
ilustrati in figura
alaturata.

Armatura
transversala

Conectori de
forfecare
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§ 2.2 Grinzi compuse - tipuri

[0 Sudarea conectorilor se poate face prin:

[Jconectori sudati “prin tabla”. Aceasta tehnologie are
nevoie de un echipament puternic de sudare a
conectorilor trecand prin tabla din otel;

[0 conectori sudati in fabrica. Are dezavantajul perforarii
si pozitionarii tablei profilate pe santier.

; Placa din beton este
Beton Conectori de

forfecare continua pe reazeme .
grindé COmpUSé I'Ill"_‘”I]/_\I]/r_\[l/_\l]/_%\l]/_\\l]/_\l]/_\l]/_\l]/_\l]/';\'ﬁ
cu planseu \
Y Grindi Tabl profilata -V

din otel
Obs: Cutele tablei cutate pot fi dispuse paralel sau perpendicular pe grinda metalica.
Placa din beton poate reprezenta un planseu compus.
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§ 2.2 Grinzi compuse - tipuri

0 O variatie a acestei posibilitati este reprezentata de sistemul
“Slimflor” care foloseste o tabla profilata cu cute inalte,
sprijinita pe extensiile talpii inferioare ale grinzii metalice.

[0 Conexiunea dintre beton ey e
si otel este realizata Ba
simplu in acest caz, prin
legatura chimica si prin
frecare. Aceasta legatura
este suficienta pentru a
obtine actiunea compusa
si permite ca elementul
global obtinut sa fie cu
inaltime redusa. Figura din
dreapta ilustreaza acest
sistem.
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§ 2.2 Grinzi compuse - tipuri

0 Un comportament compus al grinzilor se poate inregistra si
in cazul in care betonul este folosit pentru a ingloba o grinda
metalica, de cele mai multe ori pentru protectia la foc.
Inglobarea totala este uzuala pentru grinzile aparente din
cadre, insa rareori a fost considerat aportul de rezistenta sau
rigiditate din aceasta configuratie pentru calcul.
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§ 2.3 Calculul grinzilor - generalitati

O Pentru fiecare caz de incarcare, valorile de calcul ale
efectelor actiunilor sunt aplicate elementelor incovoiate
(grinzile), acestea fiind verificate la starea limita de serviciu
(SLS), respectiv la starea limita ultima (SLU):

B Pentru SLS: - verificarea sagetilor verticale
- fisurarea betonului
- vibratii
B Pentru SLU: - verificari separate sau combinate la moment

incovoietor si forta de forfecare verticala
[0 La realizarea constructiilor compuse se pot distinge doua
stadii in care grinzile vor fi verificate:

B Faza de constructie
B Faza finala
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§ 2.3 Calculul grinzilor - generalitati

[0 Faza de constructie reprezinta stadiul in care profilul
metalic (care rezista singur pentru aceasta faza) va sustine
betonul proaspat in timpul turnarii si intaririi acestuia. In faza
de constructie, grinda metalica poate fi:

B Sprijinita (nu sunt necesare verificari de dimensionare)

B Nesprijinita (in acest caz este necesara verificarea grinzii
pentru faza de constructie)

[0 Faza finala (compusa) in care betonul este intarit,
grinzile trebuie verificate la ULS si SLS in conformitate cu
Eurocode 4.

Obs: Verificarile efectuate in faza de constructie sunt efectuate numai pe elementele din otel
si in consecinta calculul este condus in conformitate cu Eurocode 3. De aceea, cursul de
fata va prezenta doar calculul si verificarile care trebuie efectuate in faza finala (urmand
normativul Eurocode 4).
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§ 2.4 Latimea eficace a dalei din beton

[0 Vedere in plan a elementelor planseului:
' I i I N

\_GS \ Gs \_GS \_GS \ GS
) GP : NS
1 1 Z + -
’ 1 b il t il

0 Considerand ca grinzile de planseu sunt distantate la
distanta e, iar grinzile principale de planseu la distanta I , in
cazul planseului compus, transferul efortului de forfecare de
la profilul metalic la dala din beton armat este cu atat mai
putin eficace cu cat distanta dintre grinzile secundare este
mai mare.
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§ 2.4 Latimea eficace a dalei din beton

[0 Spre deosebire de planseele din beton armat, in cazul
grinzilor compuse, latimea eficace b, a dalei din beton nu
este intotdeauna egala cu distanta dintre grinzile de otel.

0 Practic, conexiunea realizata la interfata celor doua
materiale isi pierde efectul odata cu departarea de conexiune.

0 Prin urmare, atunci cand distanta dintre grinzile din otel e
este mare, dala nu participa in mod uniform la incovoierea
grinzii compuse, eforturile normale din placa nefiind
distribuite uniform (prin efectul de “shear lag” sau de
forfecare decalata).

00 In mod conventional se considerd conlucrarea unei latimi
eficace a dalei din beton b, pentru care se admite faptul ca
eforturile normale de compresiune sunt uniforme, conform
figurii de mai jos:
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§ 2.4 Latimea eficace a dalei din beton

Efortul normal
median dat de

tincovoierea dalei din
beton.
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Conceptul de latime eficace.
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§ 2.4 Latimea eficace a dalei din beton

0 Rezultatele studiilor efectuate pentru gasirea unor modele
analitice de calcul ale latimii eficace b4 au demonstrat
urmatoarele:

B Latimea eficace b, variaza in lungul grinzii compuse variatia
acesteia depinzand de raportul L/e

L — deschiderea grinzii compuse; e — distanta transversala
dintre grinzi.

B |atimea eficace b, depinde de tipul de incarcare, uniform
distribuita sau concentrata. S-a demonstrat faptul ca in

dreptul incarcarilor concentrate latimea eficace este mai
redusa.

B |atimea eficace b, este mai mica pentru o conexiune
partiala fata de o conexiune completa (participarea dalei din
beton este mai mica in cazul conexiunii partiale).
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§ 2.4 Latimea eficace a dalei din beton

O Pentru calculul grinzilor compuse, latimea eficace b a
grinzii compuse se considera constanta pe toata
deschiderea grinzii. Aceasta valoare este adoptata la
mijlocul deschiderii in cazul unei grinzii simplu rezemate,
respectiv valoarea la nivelul reazemului pentru o grinda in
consola sau pe reazem in cazul unei grinzi continue.

0 Latimea participanta
eficace b4 a grinzii
compuse asociate fiecarei
grinzi de sustinere se ia
ca fiind suma latimilor
participante b, a partii de
dala, situata de fiecare
parte a axei inimii
profilului metalic:

=2
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§ 2.4 Latimea eficace a dalei din beton

O Pentru latimea participanta, considerata de fiecare parte a
profilului metalic b, se pot considera valorile:

. £ 4
be =nunnnum[—§q-;b1) ben =minimum(—-é—’-;b2)

m Latimile reale b, din formulele beff
de mai sus, se considera ca bel , be2
fiind jumatate din distanta T

dintre inima considerata si |
inima adiacenta, masurata la I:u} by |

b2
mijlocul inaltimii dalei. L

e T L ot i e e e
............................

In cazul marginilor libere, aceasta distanta se considera intre
inima considerata si marginea libera a dalei.

® Lungimea |, care intra in relatiile de mai sus se ia egala cu
distanta aproximativa intre punctele cu moment incovoietor nul.
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§ 2.4 Latimea eficace a dalei din beton

|
O In cazul unei grinzi simplu rezemate, lungimea |, se ia
egala cu deschiderea grinzii.

O Pentru grinzile continue curente, lungimea I, trebuie aleasa
conform figurii de mai jos:

fop=L
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§ 2.5 Coeficientul de echivalenta

[0 In anumite circumstante de calcul, sectiunea elementelor
compuse (atat in cazul grinzilor cat si al stalpilor), trebuie
considerata ca fiind formata dintr-un material omogen.

0 In mod conventional, acest material se considera a fi
otelul, iar echivalenta este facuta practic prin transformarea
elementelor din beton intr-un “element echivalent din otel”.

[0 Aceasta se realizeaza prin inlocuirea ariei din beton A_ prin
aria echivalenta A_/n unde n reprezinta coeficientul de
echivalenta nominal, egal cu:

n=E_, / E’., unde

B E_ este modulul de elasticitate al otelului de constructie
B E’_ este modulul echivalent al betonului
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§ 2.5 Coeficientul de echivalenta

O E’. este calculat in functie de tipul incarcarilor:
B Pentru efecte pe termen scurt: E'.= E_,
B Pentru efecte pe termen lung: E’.= E_//3
B Pentru alte cazuri: E’' .= E_ /2

Valorile E_,, sunt date in tabelele cu caracteristicile betonului
(vezi Eurocode 2).
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§ 2.6 Clasificarea sectiunilor transversale ale
grinzilor compuse otel-beton

O In conformitate cu prevederile Eurocode 4, clasificarea
sectiunilor compuse otel-beton se face in conformitate cu
prevederile Eurocode 3, sectiunea 5.3.2. Aceasta se refera la
sectiunile grinzilor metalice dar se aplica si in cazul grinzilor
compuse otel-beton.

[0 Sunt definite patru clase ale sectiunilor transversale:

B Clasa 1: se refera la sectiuni transversale care dezvolta un
moment plastic de rezistenta M, 4, Cu 0 capacitate de rotire
suficienta pentru a permite o redistribuire completa a
momentelor incovoietoare din structura grinzii, prin aparitia
unor noi articulatii plastice. In acest caz, sectiunile
transversale compuse pot forma articulatii plastice.

B Clasa 2: se refera la sectiuni transversale care pot dezvolta
momentul plastic de rezistenta M, o4, insa au o capacitate
de rotire limitata.
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§ 2.6 Clasificarea sectiunilor transversale ale
grinzilor compuse otel-beton

B Clasa 3: se refera la sectiuni transversale in care in care
eforturile de compresiune din fibrele extreme ale grinzii
metalice pot atinge limita de curgere, dar a caror voalare
locala este susceptibila sa impiedice dezvoltarea momentului
plastic de rezistenta M, gy.

B Clasa 4: se refera la sectiunile transversale supuse
fenomenului de voalare locala, care intervine in zona
comprimata a grinzii metalice, inainte ca fibrele extreme sa
atinga limita de curgere. In acest caz, rezistenta grinzilor la
incovoiere sau la compresiune este determinata obligatoriu
tinand cont de in mod explicit de efectul voalarii locale.

[0 Forma legii de comportament moment - rotire
corespunzator fiecarei clase de sectiuni este data in figura de
mail jos:
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§ 2.6 Clasificarea sectiunilor transversale ale
grinzilor compuse otel-beton

P PL
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§ 2.6 Clasificarea sectiunilor transversale ale
grinzilor compuse otel-beton

0 Elementele unei sectiuni transversale (inima si talpile) pot
avea clase diferite. Clasele acestor elemente sunt date de
rapoartele dintre latime sau inaltime si grosimea acestora.

[0 Clasa sectiunii transversale este data de clasa cea mai
defavorabila a inimii sau a talpii comprimate, in functie de
caz.

[0 Spre deosebire de sectiunile metalice, sectiunile compuse
otel-beton prezinta o problematica mai complexa in ceea ce
priveste clasificarea sectiunilor:

B Sectiunile grinzilor compuse sunt in general nesimetrice
(chiar si in cazul in care profilul metalic este simetric) si nu
sunt constante.

B O sectiune compusa isi poate schimba clasa atunci cand
momentul schimba de semn.

Obs: Spre exemplu, o grinda continua se poate inregistra o sectiune de clasa 1 in zona de
moment pozitiv, insa poate fi de clasa 3 sau 4 in zona cu moment negativ (pe reazem).
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§ 2.6 Clasificarea sectiunilor transversale ale
grinzilor compuse otel-beton

0 Betonul comprimat, prezent in vecinatatea elementelor
metalice poate schimba clasa talpii/inimii profilului metalic
prin impiedicarea voalarii locale, cu conditia de a realiza
eficace legatura dintre beton si otel.

0 Spre exemplu, in cazul in care inima profilului metalic este
inglobata in beton, invelisul din beton trebuie armat si
solidarizat prin mijloace mecanice de profilul metalic si
trebuie sa fie capabil sa impiedice voalarea inimii.

[0 In practica exista tabele care ofera valorile claselor pentru
grinzile compuse, calculate pentru diferite profile metalice

laminate.
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§ 2-6 CIaSifica rea Se Webs (internal elements perpendicular to axis of bending) :

¢ , i
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Stresses distribution on web for different classes d/ty <
1) Web in compression (@ =y =1): Class 1 | Class 2 Class 3
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2) Web in bending (o =0,5and y =-1):
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fy (N/mm2) 235 | 275 | 355 | “~” stresses in compression
e=,/235/1, g (if tw < 40 mm) 1 0,92 | 0,81 “+”  stresses in tension
Adrian-Ciuting, e (f40mm<tw<100mm)| 1 | 0,96 | 0,84




2.6 Clasificarea ¢
grinzilor cc

[0 Tabel cu clasele de

sectiune pentru diferite
tipuri de grinzi compuse

cu profile metalice
laminate (exemplu).

Adrian C

IPE - IPE A - IPE O hot-rolled steel profiles
Classification of flange and web subjected to particular loading
Designation | Class of flange in compression | Class of web in compression Class of web in bending
| g
) )
" -]
fy Y f)’ MY
with web not encased stresses for class 1 and 2
Steel grades Steel grades Steel grades
$235 | S275 | S355 | §235 | §275 | S355 | S235 8275 | §355
IPE 80 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IPE 100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IPE 120 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IPE 140 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IPE 160 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IPE 180 1 1 1 1 1 2 1 1 1
IPE 200 1 1 1 1 1 2 1 1 1
IPE 220 1 1 1 1 1 2 1 1 1
IPE 240 1 1 1 1 2 2 1 1 1
IPE 270 1 1 1 2 2 3 1 1 1
IPE 300 1 1 1 2 1 1 1
IPE 330 1 1 1 2 1 1 1
IPE 360 1 1 1 2 1 1 1
IPE 400 1 1 1 1 1 1
IPE 450 1 1 1 1 1 1
IPE 500 1 1 1 1 1 1
IPE 550 1 1 1 1 1 1
IPE 600 1 1 1 1 1 1
IPE 750 x 137 1 1 1 1 1 2
IPE 750 x 147 1 1 1 1 1 1
IPE 750 x 173 1 1 1 1 1 1
IPE 750 x 196 1 1 1 1 1 1
IPE A 80 1 1 1 1 1 1 1
IPE A 100 1 1 1 1 1 1 1
IPE A 120 1 1 1 1 1 1 1
IPE A 140 1 1 1 1 1 1 1
IPE A 160 1 1 1 1 1 1 1
IPE A 180 1 1 1 2 1 1 1
IPE A 200 1 1 1 2 1 1 1
IPE A220 1 1 1 2 1 1 1
IPE A 240 1 1 1 2 1 1 1
IPE A270 1 1 1 : 1 1 1
IPE A 300 1 1 2 1 1 1
IPE A330 1 1 1 1 1 1
IPE A 360 1 1 1 1 i 1
IPE A 400 1 1 1 1 1 1
IPE A 450 1 1 1 1 1 1
IPE A 500 1 1 1 1 1 1
IPE A 550 1 1 1 1 1 1
IPE A 600 1 1 1 1 1 1
IPE O 180 1 1 1 1 1 1 1 1
IPE O 200 1 1 1 1 1 1 1 1
IPE 0 220 1 1 1 1 1 1 1 1
IPE O 240 1 1 1 1 1 1 1 1
IPE 0270 1 1 1 1 1 1 1 1
IPE 0 300 1 1 1 1 2 1 1 1
IPE 0 330 1 1 1 1 2 1 1 1
IPE O 360 1 1 1 1 2 1 1 1
IPE O 400 1 1 1 2 2 1 1 1
IPE O 450 1 1 1 2 2 1 1 1
IPE O 500 1 1 1 2 1 1 1
IPE O 550 1 1 1 2 1 1 1
IPE O 600 1 1 1 2 1 1 1

\v



§ 2.7 Principii de calcul ale grinzilor compuse

|
[0 Conform Eurocode 4, calculul grinzilor compuse otel-beton

se face numai pentru sectiunile compuse al caror profil metalic
prezinta o axa de simetrie cuprinsa in planul inimii.

O La structurile compuse ale cladirilor se neglijeaza efectul
contractiei betonului pentru verificarea la starile limita ultime.

O In functie de semnul momentului incovoietor la care este
supusa grinda compusa, pot exista doua situatii:

B Atunci cand sectiunea este supusa la momente incovoietoare
pozitive, dala din beton este comprimata (in parte sau
intregime). In acest caz, profilul metalic este intins, iar
armatura se ignora in calcul.

B Atunci cand sectiunea este supusa la momente incovoietoare
negative, dala din beton este intinsa si va fi ignorata in
calcul. Profilul metalic este comprimat, iar efectul compus va
fi luat in calcul prin intermediul armaturii existente in placa
din beton.
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§ 2.7 Principii de calcul ale grinzilor compuse
|

[0 Rezistenta de calcul la incovoiere a sectiunilor compuse se
poate determina printr-un calcul plastic (analiza neliniara),
numai daca sectiunea compusa eficace este de clasa 1 sau 2.

O Analiza liniara (calculul elastic) a grinzilor compuse se
poate aplica la toate clasele sectiunilor transversale ale
grinzilor compuse.

Obs: Pentru scopul acestui curs se va considera ca intre
elementul metalic si dala din beton exista o conexiune totala la
forfecarea orizontala.
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic

[0 Calculul elastic al grinzilor compuse poate fi efectuat pentru
toate clasele de grinzi compuse (1, 2, 3 si 4).

0 Analiza elastica a grinzilor compuse otel-beton se poate
efectua pe baza urmatoarelor ipoteze:

B grinzile compuse sunt

realizate dintr-un profil metalic
care este legat pe lungimea lui | o
d eo d 3 I é d | N bet on arm at sau ___
o dala compusa (beton-tabla
profilata). Conexiunea realizata
intre cele doua materiale se
considera suficienta pentru
impiedicarea lunecarii la
interfata de contact dintre otel Diagrama €
si beton.

———————
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic

B sectiunile plane raman plane si dupa deformare;
otelul si betonul sunt considerate doua materiale elastice;

B betonul intins nu se ia In considerare la calculul momentului
rezistent;

B armatura comprimata nu este considerata in calculul
momentului rezistent.

0 Pe baza ipotezelor enumerate mai sus, sectiunea compusa
poate fi considerata ca fiind formata dintr-un material omogen
echivalent din otel. Pentru aceasta, caracteristicile geometrice
ale grinzii compuse se pot exprima prin caracteristici
geometrice echivalente, folosind coeficientul de echivalenta n
(definit anterior).

[0 Conform figurii de mai jos, folosind notatiile
corespunzatoare, aria echivalenta din otel se calculeaza cu
formula:
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic

4 ‘ ] ; bejj hi.
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in care: |
- A, este aria profilului r —
metalic . = r TRy b=
- A, este aria armaturilor | B 11;_'+G;l‘_:.- T__’. -
flexibile (se neglijeaza op | lsee de s male d 8.
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic

[1 Alte caracteristici geometrice echivalente precum si
verificarea in domeniul elastic depind de pozitia axei neutre
elastice si de semnul momentului incovoietor.

CALCULUL ELASTIC IN CAZUL SECTIUNII SUPUSE
LA MOMENT POZITIV

[0 In aceastd situatie fibra superioard este comprimata
(armatura flexibila din beton se neglijeaza), iar fibra inferioara
este intinsa.
[0 In acest caz se pot distinge doud situatii distincte, cu modele
de calcul diferite, si anume:

B Axa neutra elastica (ANE) se afla in dala din beton

B Axa neutra elastica (ANE) se afla in elementul metalic
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT POZITIV

CAZUL I: ANE este in profilul metalic
eff
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT POZITIV

CAZUL I: ANE este in profilul metalic
[0 Aria sectiunii eficace din beton este data de:

A A, =b, -h,
0 In consecinta, aria echivalenta in otel a intregii sectiuni

compuse se poate scrie ca:
A=A, +—==t,-by+t,-b,+1,-h, +—
n | n
O Pozitia centrului de greutate a sectiunii compuse G,,,,
calculata fata de centrul de greutate al dalei din beton armat
G. (prin distanta d.), respectiv fata de centrul de greutate al

profilului metalic (prin distanta d,) se determina prin egalarea
momentelor statice ale sectiunii din beton respectiv otel:

A

H

C

<. d

(i

Al‘]’ 'dﬂ =
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT POZITIV

CAZUL I: ANE este in profilul metalic
1 Din geometria grinzii compuse se poate scrie:

h h.
-:- d =h +t, +-5—d
+ 2 Sau a 8 7 )

d, +d_=h +1

o

f

[0 Egalitatea momentelor statice se va rescrie ca:

a(hs 'y £ C) I’ZICM ‘
w . 2
[0 De unde se deduce

Aa[hs+rf.+h") fq— hﬁ@—i—i
J 2 n\ 7 2

s i d o
¢ A lar a
Aa + —= A _;__‘éﬁ

a

11 n
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT POZITIV

CAZUL I: ANE este in profilul metalic
[0 Cu distantele de mai sus calculate se pot determina
distantele de la centrul de greutate al grinzii compuse G, la
fibrele extreme ale acesteia: v, (distanta pana la fibra
superioara comprimata a dalei din beton) respectiv v, (distanta
pana la fibra inferioara intinsa a profilului metalic):

: b, -h’
A_g(hs +1, +E£J SaU, prin A, (ha +t,+ h{ )_|_ _r e
v =d + A, - | < _|_.{?'f',, inlocuirea y =— - n
A IS 2 A 2 L _AC
Aﬂ + — AC A-:.r 4 —
L 1
A, h,
‘_4_!:_(}?5 + Ef + {;_J '_ﬁ_[h'a + _E_J + A.r.r (h! +rf)
va = dﬂ + h;’ +f;" = k A"" +h:‘ +!J|r' Sau 1'}(1 = " e A
Aa + £ Aa 4 C
n

n
In relatiile de mai sus h, este inaltimea profilului metalic
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT POZITIV

CAZUL I: ANE este in profilul metalic
0 Momentul de inertie al sectiunii echivalente in otel calculat
fata de axa principala (y) ce trece prin centrul de greutate al
sectiunii compuse G,, se exprima prin:

I A
=1 +-5+A, -d> +==
unde: 1 "1

- 1, este momentul de inertie al intregului profil metalic calculat
fata de centrul de greutate al intregului profil metalic, G,:

3 3 5\ 2 3 »
] :i'f__:(rf) +(h + J_} byt (7, ) v [IE_J ch.-t, (E)_ _____ o
’ 2 " 2 12 2

2
(f? "(-‘fj')j I;‘ i
_____________ h . f).f
J bt + = +[!~i 5 ey
- 1. este momentul de inertie al dalei din beton, calculat fata

de centrul de greutate al acesteia G._: by (h, )
12

¢
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT POZITIV

CAZUL I: ANE este in profilul metalic
- A, este aria totala a profilului metalic:
A, =t, b, +t, b, +1,-h,

- A, este aria dalei din beton:

A =b -h
[0 Avand calculate caracteristicile geometrice ale sectiunii
echivalente in otel, verificarea sectiunii prin calcul elastic este
cea obisnuita, folosindu-se relatiile clasice din rezistenta
materialelor.

O Verificarea tensiunilor pe inaltimea sectiunii se face prin:

- In Otel:azﬂZ:-Mgfy/}/a - jarin O"—"—"-?M-“ZZ**%SHO.SS]FC;{/VC

1, Wa beton: I’l11 WC

unde:

- W, si W, sunt modulele de rezistenta elastice pentru profilul
metalic, respectiv pentru dala din beton, calculate cu:

Adrian Ciutina, Constructii mixte otel-beton



§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT POZITIV

CAZUL I: ANE este in profilul metalic

- Pentru fibra inferioara a profilului metalic: [1
Wai -
Va
- Pentru fibra superioara a profilului metalic: I
o v.—h,
- Pentru fibra inferioara a placii din beton: : 7’7[1
P —
) vc ¢
- Pentru fibra superioara a placii din beton: nl
-1
Wt’.‘.‘g‘ — T
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT POZITIV

CAZUL II: ANE se gaseste in dala din beton armat

O In cazul in care distanta v,, calculata la punctul anterior
rezulta mai mica decat grosimea dalei din beton, h_, atunci axa
neutra elastica ANE se afla in dala din beton.

00 In acest caz, in conformitate cu ipotezele ficute, placa din
beton este comprimata doar pe inaltimea v..

[0 Diagrama de eforturi pentru acest caz este data mai jos.
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT POZITIV

CAZUL II: ANE se gaseste in dala din beton armat
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT POZITIV

CAZUL II: ANE se gaseste in dala din beton armat

[0 Pozitia axei neutre elastice se determina in mod identic cu
cazul in care ANE este in profilul metalic, prin egalarea
momentelor statice ale dalei comprimate din beton
(transformata in sectiune echivalenta din otel) cu cel al
profilului metalic, intins.

O Aria betonului comprimat (pe inaltimea v,) este:

Acr:' = beﬂ | Vc
[0 Egalitatea momentelor statice se rescrie ca:
ACC .d(‘ = Aa ’ da
unde: n

- A, este aria totald a profilului metalic: 4. =1,-b; +¢,-b; +1,-h,
- d, este distanta de la centrul de greutate al dalei ; _ Y
comprimate (pe indltimea v,.) G_.la ANE -2
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT POZITIV

CAZUL 1I: ANE se gaseste in dala din beton armat
- d, este distanta de la centrul de greutate al

profilului metalic G, la ANE: d,=h,+t, +h =V,
O Inlocuind distantele d_ si d_ , precum si aria A_. in formula de
echilibre statice rezulta urmatoarea ecuatie:

2
by V. =A,(h,+t,+th —v,)
2n |

O Ecuatia are o singura necunoscuta (v,.) care se gaseste prin:

2b . de unde se poate deduce:
v__:Aa'“‘“n‘“‘ \F“L : (hs+tf+hc)"’1}<hc E
L eff n-A va:ha_i_hc_vf

a

1 Din aceste valori rezulta caracteristicile se%tiunii:
2 eiff 'Vc
B Aria echivalents de otel: 4 -4 + 2y +72 <

n Fi

5 Iuc Ac{;_ 2
B Momentul de inertie echivalent: L =1, +A4,dy ="+ " .
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT POZITIV

unde: CAZUL 1II: ANE se gdseste in dala din beton armat

- 1, si A, este momentul de inertie si aria profilului de otel
(prezentate mai sus),

- .. momentul de inertie al dalei din beton comprimate:

3
o=l e
o - iy

1 &

O Inlocuind aceste valori , impreund cu aria A__ si distantele d,
si d. , rezulta momentul de inertie al sectiunii echivalente din
otel, calculat fata de axa y ce trece prin centrul de greutate al
sectiunii compuse G :

3
bﬂﬂ ' Vc
3In

I, =1,+A4,(h +t,+h —v,)* +
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT POZITIV

CAZUL II: ANE se gaseste in dala din beton armat

O Verificarea tensiunilor pe inaltimea sectiunii se face prin:

- In Otel:o’:—]—t—J—Z:"Mgfy/]/a _Iar,l\n g:ﬁz:£5085fck/yc

unde: L W, - beton: = nl W,

- W, si W, sunt modulele de rezistenta elastice pentru profilul
metalic, respectiv pentru dala din beton, calculate cu:

I
- Pentru fibra inferioarad a profilului metalic: W, =-—*-
| VCI
- Pentru fibra superioara a profilului metalic: w = h
on, v,
- Pentru fibra inferioara a placii din beton: W = h”ﬂ
¢ —_Vl.’.‘
- .y v .. 1. ni,
- Pentru fibra superioara a placii din beton: W, =—

Adrian Ciutina, Constructii mixte otel-beton



§ 2.8 Momentul rezistent elastic
CALCULUL MOMENTULUI ELASTIC POZITIV

[0 Momentul capabil elastic pozitiv se calculeaza cu:

unde: M;.Rd = min(MS’_}Rd ) Mgﬂed )

- M@, o, este momentul capabil elastic evaluat in raport cu

fibra inferioara a profilului metalijcf, calculat cu relatia:
I
M e(;‘)[(d =L
Vo 7a
- M@, o, este momentul capabil elastic evaluat in raport cu
fibra superioara comprimata a betonului, calculat cu relatia:
nl, 0851
MS.)M = Ju
VC’ }/C‘

0 Verificarea sectiunii se face cu relatia: ; -+ "
MSd < Me!.Rd

cu M*, - momentul incovoietor pozitiv rezultat din calculul
static.
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT NEGATIV

O In cazul reazemelor intermediare ale grinzilor continue, este
necesara verificarea acestor sectiuni, in care fibra superioara
este intinsa (placa din beton armat), respectiv fibra inferioara
(profilul metalic) este comprimat.

[0 Conform ipotezelor facute, betonul este fisurat, prin urmare
se va tine seama doar de armatura intinsa din dala de beton.

O !1! In aceastd situatie dala din beton este intins3, trebuie s3
se reevalueze latimea participanta de placa, conform
prevederilor pentru reazemele intermediare ale grinzilor
compuse continue.

00 In acest caz, aria din otel a sectiunii active este:
unde: A2 — Aa + As

- A, este aria totala a profilului metalic:
A =t b, +t,-b,+1,-h,
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT NEGATIV

eff
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT NEGATIV

- A, este aria sectiunii armaturii flexibile dispuse in placa din
beton pe zona latimii eficace b g:

As — Asi + Ass

- A, si A sunt ariile sectiunilor armaturii flexibile inferioare
respectiv superioare din dala de beton armat.

0 Scriind egalitatea momentelor statice rezulta:
Aa ' da — Ass (vc - dss) T Am’ (Vc o ds:')

[ Distanta d, se poate scrie ca: d,=h,+t,+h,—v,
0 Inlocuind distanta d, in formula de egalitate a momentelor
rezulta distanta v, :

t = Aa (h? +1 f T hc )+ A.vs ' dss + Asi ) dsi

Y =
C ' A2 :
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT NEGATIV

In formula de mai sus:
- A, este aria sectiunii din otel a sectiunii active;

- dg; si d, sunt distantele de la centrele de greutate ale
armaturii flexibile inferioare respectiv superioare, pana la fibra
extrema superioara intinsa a grinzii compuse.

[] Distanta v, se va scrie: v, =h,+ h, - v,
[0 Momentul de inertie al sectiunii echivalente in otel este:

12 :. ]a + Aa (hs + tf + he o vc)z + A.s"s (vc a d.s‘.s' ):2 + Asi (vc o d.s'r' )2

Obs: in relatia de mai sus a fost ignorat momentul de inertie propriu al armaturilor flexibile.

I, si A, sunt momentul de inertie respectiv aria profilului din
otel.
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
SECTIUNEA SUPUSA LA MOMENT NEGATIV

O Verificarea tensiunilor pe inaltimea sectiunii se face prin:

'In Otel: O-:{\_/{Z:Mﬁfy/}/a -Inu o O—:_ﬂizw;_%s k/}/
_ 1, W, armatura: ] W e

unde: 2

- W, si W, sunt modulele de rezistenta elastice pentru profilul
metalic, respectiv pentru armaturile flexibile, calculate cu:
/

w2
- Pentru fibra inferioara a profilului metalic: W v
a
(] (] \J (] (] (] — ]2
- Pentru fibra superioard a profilului metalic: "a =777~
v . . v . Iz
- Pentru armatura inferioara din placa de beton: W, = a
V., — gl
1

- Pentru armatura superioard din placa de beton: 7. = S —d

C ARY
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§ 2.8 Momentul rezistent elastic
CALCULUL MOMENTULUI ELASTIC NEGATIV

[0 Momentul capabil elastic negativ se calculeaza cu:
— . . (]) 3
Unde: M"—’/-Rd o mln(Mel.Rdi'M{gl‘)Rd)

- M@, o, este momentul capabil elastic evaluat in raport cu
fibra inferioara a profilului metalic, calculat cu relatia:

I, f
A/fg.)]?d = 2.2

Vo Va
- M®, o4 €ste momentul capabil elastic evaluat in raport cu
armatura flexibila superioara, calculat cu relatia:
e L e
el Rd d
vC o ARy ;/S
(1 Verificarea sectiunii se face cu relatia:
Mg, <M pg

cu M4, - momentul incovoietor negativ rezultat din calculul
static.
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