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1. ANALIZE NUMERICE PE NODURI DE CADRE COMPUSE CU AJUTORUL MEF
1.1 Analiza cu elemente finite a nodului compus otel-beton

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

Prima analizd efectuatd a avut ca scop evaluarea starii de eforturi din nod, modul de
distributie al acesteia respectiv evaluarea rigiditatii nodului. Analiza a fost efectuatd luand in calcul
doar otelul structural al nodului utilizdnd programul SAP 90. Otelul structural si discretizarea cu
elemente finite sunt prezentate in figura 1.1.

Figura 1.1 - Otelul structural si discretizarea cu Figura 1.2 - Reteaua de discretizare a otelului
elemente finite structural din nod

Avand in vedere modalitatea complexa de alcatuire a nodului si capacitatea limitata de calcul
a programului utilizat s-a recurs la utilizarea unui model pentru o jumatate din nod impunandu-se
bineinteles conditiile de simetrie. Modelul si reteaua de discretizare sunt prezentate in figura 1.2

Modelele experimentale sunt realizate ca elemente compuse otel beton. Schema
incercarii experimentale este prezentata in figura de mai jos.

Figura 1.3 — Schema incercarii experimentale

Pentru a avea informatii in ceea ce priveste starea de eforturi din elemenetele
componente ale nodului au fost efectuate analize numerice modelandu-se mai intai otelul
structural.

In figura 1.4 sunt prezentate cateva aspecte privind starea de eforturi din nodul metalic
incarcat antisimetric.
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In urma analizelor efectuate pot fi formulate cateva concluzii in ceea ce priveste comportarea
nodului sub actiunea incarcarilor antisimetrice:
- toate elementele constitutive ale nodului (inima, talpi si rigidizari) participa la preluarea eforturilor;
- deoarece nodul este alcatuit ca o sectiune dublu simetrica, flambajul panoului nodului este
impiedicat;
- in cazul analizat efortul maxim se regaseste la nivelul imbinarii grinzii cu stalpul existand totusi un
efort semnificativ si in interiorul panoului nodului;
- aportul rigidizarilor orizontale si verticale din nod nu poate fi neglijat datorita legaturii pe care acestea
o realizeaza.

1.2 Analiza neliniara a nodului compus cu ajutorul programului BIOGRAF

Pentru o mai buna cunoastere a comportarii nodului compus s-a analizat cu ajutorul
programului de analiza nelineara BIOGRAF , starea de eforturi din nod intr-o sectiune verticala prin
acesta la nivelul panoului nodului. S-a presupus ca aceasta zona se gaseste in stare plana de tensiuni
pe grosimea stalpului.

In figura 1.5 se prezintd modelarea cu elemente finite a nodului compus asa cum este el
alcatuit cu armatura rigida, elastica si beton. Rezultatele analizei s-au concretizat in valorile eforturilor
din arméaturi si beton, releveul fisurilor, deformatii.
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Figura 1.5 - Analiza neliniara in sectiune verticala
Evolutia fisurilor pana la rupere odata cu cresterea efortului aplicat este reprezentata in figurile
16.
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Figura 1.6 - Starea de fisurare incarcare antisimetrica

Evolutia fisurilor in ambele cazuri de incarcare este similara cu evolutia fisurilor nodurilor de
cadre din beton armat. Analizele arata ca zona plastica se situeaza in afara nodului in grinda de otel.
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2. STUDIU COMPARATIV PRIVIND COMPORTAREA NODURILOR
COMPUSE OTEL-BETON INCARCATE MONOTON $I CICLIC
— DETERMINARI EXPERIMENTALE -

1. INTRODUCERE

Proiectarea structurilor multi-etajate amplasate in zone seismice se face tindnd cont de
principii specifice astfel incat acestea sa aiba un raspuns si o comportare corespunzatoare la actiunea
seismului. Proiectarea structurilor in cadre impune evaluarea corecté a capacitatii portante a fiecarui
element constitutiv al cadrului: grinzile, stalpii si nodurile.

In cazul structurilor compuse otel-beton dimensionarea nodurilor este deficitard neexistand
cercetari suficient de aprofundate care sa permita stabilirea unei metode de dimensionare in care sa
fie luate Tn considerare toate elementele constitutive ale nodului: otel structural, armatura si betonul.

In cadrul Departamentului CCIA al Universitatii Politehnica din Timisoara se desfasoard un
program de cercetari experimentale cu scopul de a furniza date primare in ceea ce priveste
comportarea nodurilor compuse otel beton. Lucrarea de fatd prezintd rezultatele catorva Tncercari
experimentale pe noduri compuse otel-beton efectuate de colectivul de cercetare.

Elementele experimentale proiectate au fost calibrate cu ajutorul analizelor numerice
efectuate . Programul experimental a cuprins 2 incercari monotone si 2 ciclice. Dintre acestea céate o
incercare monotona respectiv ciclica a fost efectuata pe noduri compuse.

2. INCERCARI EXPERIMENTALE

Toate incercarile experimentale s-au efectuat avand la baza metodologia de incercare
mentionatd in procedura de incercare ECCS . Incarcarea s-a aplicat la nivelul superior al stalpului.
Treptele de Incarcare au fost stabilite pentru fiecare element experimental in parte.

Incércarea s-a aplicat in control de deplasare al actuatorului, valoarea fortei [kN] fiind
inregistrata la fiecare treapta de deplasare impusa [mm].

Incercarea monotona efectuatd a avut ca scop determinarea limitei elastice pe baza curbei de
comportare, limita necesara pentru definirea ciclurilor la incercarile ciclice.

2.1 INCERCAREA MONOTONA A NODULUI COMPUS CJ1

Incercarea monotond a fost efectuatd cu scopul determinarii limitei elastice pentru nodul
compus CJ1 si pentru a efectua un studiu comparativ al comportarii aceluiasi tip de nod sub sarcini de
tip diferit monotone si ciclice. Determinarea limitei elastice s-a efectuat pe baza prevederilor procedurii
ECCS, pornind de la diagrama forta — deplasare medie. Deplasarea medie a elementului a fost
calculatd ca media aritmeticd a deplasarilor inregistrate de captorii d, respectiv d,. Dispunerea
aparatelor pentru inregistrarea comportarii elementelor este prezentata in fig. 2.1.
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Figura 2.1 — Nodul compus CJ1 - dispunerea dispozitivelor de inregistrare
Pentru stabilirea limitei elastice s-a apelat la utilizarea programului EXCEL, reprezentandu-se

diagrama efort deplasare medie respectiv tangentele la aceasta curba. Reprezentarea grafica
respectiv valoarea deplasarilor e, care corespund limitei elastice sunt prezentate in figura 2.2.
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Figura 2.2 — Determinarea limitei elastice - nodul compus CJ1

in tabelul 1 sunt prezentate sintetic valorile obtinute in urma incercarii experimentale efectuate
pe nodul compus CJ1.

Tabelul 1
Nodul / tip Momentul Deplasarea Rotirea Limita Moment | Moment
incercare maxim maxima ultima elastica serviciu serviciu
dined ey experim calculat
[KNm] [mm] [mrad] [mm] [KNm] [KNm]
CJ -1/ monoton 523 37,8 14,37 6,38 3524 206,9

2.2 INCERCAREA CICLICA A NODULUI COMPUS CJ2

Pe baza limitei elastice stabilite Tn urma incercarii monotone s-a stabilit modul de incercare a
elementului incarcat ciclic. Nodul compus a fost incarcat pornind de la limita elastica determinata pe
baza incercarii monotone utilizadnd procedura ECCS.

in fotografiile 1 si 2 sunt prezentate cateva aspecte de la pregétirea si din timpul incercarilor
experimentale.

Foto 1 - Elementul experimental CJ2 Foto 2 - Elementul experimental CJ2
— echipat pentru incercare - — dezvoltarea fisurilor -

Aspecte legate de starea betonului dupa terminarea Tincercarilor experimentale sunt
prezentate in foto 3 si 4.
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Foto 3 — Fisurarea Tn dreptul sudurii a rigidizarii
Verticale dintre talpile stalpului

Foto 4 - Elementul experimental CJ2

— dezvoltarea fisurilor -

Comportarea nodului a fost studiatd pe baza diagramelor moment rotire inregistrate la fetele
nodului. Diagramele sunt prezentate in figura 2.3.
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Figura 2.3 — Diagrame moment rotire nod CJ2

Inregistrarea ficutd de inclinometrul |, a fost afectatd dupa ciclul 2 la valoarea deplasarii 2e,
de fisurarea betonului si deformatiile acestuia. Pornind de la ciclogramele moment rotire s-a evaluat
energia disipata pe fiecare ciclu de incarcare diagrama rezultata fiind prezentata in figura 2.4. Energia
disipata cumulata este prezentata in diagrama din figura 2.5.
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Figura 2.4 - Energia disipata pe fiecare
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Figura 2.5 - Energia disipata cumulata
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Energia disipata in primele cicluri pana la atingerea limitei elastice este nesemnificativa
inregistrand o crestere minora de la un ciclu la altul. Cele trei cicluri efectuate la 2e, arata ca energia
disipata scade de la un ciclu la celalalt fiind datorata unor degradari structurale care au loc. La cele 3
cicluri efectuate pentru deplasari de 4e, se constata ca in al doilea ciclu are loc un consum de energie
mai ridicat decéat in celelalte, acest ciclu corespunzadnd momentului de cedare al rigidizarilor verticale.
Tendinta descrescatoare de consum a energiei de la un ciclu la cecalalt se regaseste si la ultimele 3
cicluri efectuate pentru deplasari de Ge,.

3. STUDIU COMPARATIV PRIVIND COMPORTAREA NODULUI COMPUS INCERCAT
MONOTON (CJ1) SI CICLIC (CJ2)

Wim mipHa?

Diagramele moment rotire care caracterizeaza comportarea celor doua noduri compuse CJ1 —
CJ2 sunt prezentate in figura 2.6.
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a) Diagrama comparativa moment — rotire
stanga (l4) la fata nodului

in tabelul 2 sunt prezentati
noduri compuse incercate.
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Figura 2.6 — Diagrame moment rotire noduri CJ1 -CJ2

sintetic parametrii care caracterizeaza comportarea celor doua

Tabelul 2
Nodul Momentul | Deplasarea | Rotirea Limita Moment Moment Modul de cedare
/ tip maxim maxima ultima | elastica serviciu serviciu
incercare ey experim calculat
[kNm] [mm] [mrad] [mm] [KNm] [kNm]
Cedare suduri
CJ-1/ 5232 378 14,37 3525 rigidizéri verticale,
monoton Fisurare beton
Fisurare panou nod
6,38 206,9 .
+405,6 + 27,36 +223 +3487 _Qe_d§r§ suc%un
CJ-2/ rigidizari verticale
ciclic Fisurare beton
-382,8 - 25,51 -13,8 -369,9 Fisurare panou nod

Se observa ca la incercarea ciclica momentul maxim este mai mic cu 23% pentru ciclul pozitiv
respectiv cu 27% pentru cel negativ.
La incercarea ciclica deplasarile maxime inregistrate la baza stélpului scad cu ~ 27% fata de

aceleasi deplasari obtinute la incercarea monotona. Momentul de serviciu experimental apreciat ca
momentul aferent atingerii limitei deplasarii elastice este aproximativ 86% din momentul maxim
inregistrat. Momentul de serviciu experimental este mai mare cu cca. 70% fatd de momentul de
serviciu calculat in cazul incercarii monotone si cu 68% (ciclul pozitiv) respectiv 79% (ciclul negativ) in
cazul incercarii ciclice.
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In figura 2.7 este reprezentatad diagrama comparativa pentru curba moment rotire obtinuta la
incercarea monotona a elementului CJ1 si curba infasuratoare a ciclurilor incercarii elementului CJ2.
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Figura 2.7 - Diagrama comparativa curba infaguratoare nod CJ2 — monoton CJ1

Analizadnd curbele reprezentate se observa ca rigiditatea initiald a elementului nu este
influentatéd de incéarcarea ciclic repetatd, existand totusi o diferentd foarte micad a acesteia la
incercarea monotona.

4. CONCLuUzII

Analizand rezultatele obtinute in urma incercarilor experimentale se poate concluziona ca:
- la incercarea ciclica momentul maxim este mai mic cu 23% pentru ciclul pozitiv respectiv cu 27%
pentru cel negativ, fata de incercarea monotona;
- efectuarea unui calcul simplificat prin considerarea doar a aportului otelului structural si neglijarea
aportului rigidizarilor din nod si a betonului este inadecvata;
- in nodul compus are loc o redistribuire a starii de eforturi intre otelul structural, beton si armatura
elastica;

- la imbinarea talpii cu inima de otel trebuie avute in vedere redistributia eforturilor spre beton si
armatura elastica, nivelul eforturilor fiind sensibil modificat fatad de situatia cand ar exista doar otelul
structural,

- pierderea stabilitatii inimii stalpului este impiedicata de betonul din nod;
- betonul din nod imbunétateste comportarea in zona comprimata a acestuia.
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3. MODEL DE DIMENSIONARE A UNEI iMBINARI CU PLACA DE CAPAT SI CONECTORI

3.1 imbinarea grinzilor mixte cu placa de capat si conectori

n Australia, incepand cu anul 1960, din motive tehnico-economice au fost intreprinse cercetéri
de catre Departamentul de Sosele de Stat cu scopul de a pune la punct o noua modalitate de
imbinare a grinzilor pentru realizarea podurilor mixte.

R.A. Kell, A Fried et J.K. Lloyd prezintd diferite etape care au marcat evolutia tehnicilor de
imbinare utilizate in Australia bazate pe utilizarea unor piese de beton armat pentru a asigura
continuitatea grinzilor pentru poduri.

Pentru imbinarea cu placd de capat si conectori inglobati intr-o grinda transversala de beton
armat intr-o prima faza, grinzile principale din otel sunt puse in opera si au o comportare de grinda
simplu rezemata la cele doua capete; in faza a doua, structura devine compusa prin turnarea grinzii
transversale de beton armat cat si a placii tablierului.

Placile de capat au rolul de a distribui eforturile de compresiune de la nivelul talpii inferioare a
grinzii metalice in beton; conectorii de la partea superioara a grinzii au rolul de a transmite eforturile de
intindere Tn dala de beton si armatura iar cei de pe placa de capat de va transmite forta taietoare in
grinda transversala de beton armat.

; ‘1I" sIaIE]

| .

cu doua aparate de reazem cu reazem continuu la nivelul pilei sau culeei
Figura 3.1 — imbinare cu placa de capét si gujoane in grinda transversala de beton armat

3.2 Model simplificat de dimensionare

Presupunem ca solicitarile maxime transmise de grinda in imbinare pe reazem sunt momentul
elastic de dimensionare (negativ) M ., determinat pentru o sectiune curentd a grinzii (cu un

procentaj de armatura normal) si forta taietoare Vp grq.

Lucrarile analizate sunt caracteristice podurilor cu travei multiple. Tipul de pod este cu grinzi
multiple metalice si dala de beton armat, pod caracteristic pentru lucrari curente necesare liniilor
clasice de viteza maxima autorizata inferioara sau cel mult egala cu 200 km/h. Tablierele sunt cu doua
cai de acces si sunt alcatuite din 4 grinzi principale (tip A - figura 3) sau 8 grinzi principale (tip B) pe
care reazema o dala de beton armat.

Acest studiu este efectuat pentru un pod cu tablier alcatuit din 4 grinzi principale (tip A).
Deschiderile podului sunt definite in figura 3.2.
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Figura 3.2 — Deschideri de calcul

Principalele caracteristici geometrice ale tablierului pentru podul analizat sunt indicate in figura
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Figura 3.2 — Caracteristici geometrice ale tablierului

Caracteristicile sectiunii transversale ale ginzii principale mixte sunt indicate in figura 3.3.

OTELUL STRUCTURAL - HLB 1100 -
h =1100 ; by= 400 ; t, = 20 ;
tt=36;r=20
b, A, = 497 cm?;
b ly = 1005000cm* ;
b2 $355, E = 210000Mpa

N
hi2 =355 — jy.=1
I T mm
r DALA DE BETON - C45/55 -

t he=25cm;

N
ck‘45 2 ,'Ys 15
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h Eon = 36000 ——

mm
N

ra = 0.44——
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& ARMATURA ELASTICA
T b, A, = 4688 mm? (15¢11)

fo= 500 S ys=1.15

mm2

Figura 3.3 — Caracteristicile geometrice ale grinzilor principale

La calculul momentului Mg, rg, eforturile unitare din incovoiere Tn otel sunt egale cu :

=2 =355N/mm’ (1)

a,inf —

(&)
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Figura 3.4 — Diagrama de tensiuni unitare pe sectiunea transversala

Daca presupunem distributia eforturilor unitare pe sectiunea transversala indicata in figura
3.4, neglijand betonul intins dar incluzand armaturile, momentul elastic Mg rq are valoarea:
I, f, I, 355 1200186-10*
ainf T — T = . = 7005 KNm (2)
e v, ¢ 1O 608.2

Meirg = O

Riscul de pierdere a stabilitatii este exclus prin dimensiunile grinzii metalice iar forta taietoare este
egala cu:

f, 355
Vpra=1.04-h -t -—==1.04-988-20-— =4212 KN (3)

5 5

3.3 Principiul de dimensionare

Figura 3.5 reprezinta principiul de calcul adoptat considerand o sectiune de calcul A — A’ in
vecinatatea reazemului cu distributia eforturilor unitare in profilul metalic si armatura respectiv o
sectiune B — B’ in imbinare, cu o distributie triunghiulara a eforturilor de compresiune in beton si
efortul de intindere din armaturi.
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Figura 3.5 - Principiul de calcul adoptat
3.4 Dimensionarea conectorilor

Rezistenta de calcul la forfecare a unui conector sudat se calculeaza in conformitate cu EC 4.2 —
6.3.2.1 astfel:
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n-d? 1

Ppy =0.8-1, —
. Ty
min { (4)
Py =029-a-d*-Jf, -E_ -~—
Ty
Daca alegem conectori de tip Nelson cu diametrul d = 25mm, numarul conectorilor necesari este:
V, 4212
n=—=R _ = = _298 30 connecteurs (5)
Py 141.3

Dispozitia conectorilor respectand distantele minime necesare pe cele doua directii este prezentata in
figura 3.7. Pentru a avea o distributie simetrica a conectorilor alegem 32 conectori.

a2

EDHHEEEEUFE\ T " " " ¥ " W ————
[ | -7

[
= » Platine
g et — d'extremite
i L | [ J a
T

&+ & & 4 z
‘% h

=1k et /__f COMErimee

i L [ L 3 &
T 2715

L [ L 3 &
g z

L [ L 3 & . L= A f
g AN Is 2.3

L [ L 3 &
= =2 I N

L |::I 1
120120 | 120 120] 420 .
T T T T
= aln}

Figura 3.6 - Dispunerea conectorilor pe placa de
capat

Figura 3.7 — Zona comprimata

3.5 Transmisia Mg rq in imbinare

Plecind de la principiul de calcul adoptat si prezentat in figura 3.6 Tn imbinare zona
comprimata este aratata in figura 8.

Scriind conditiile de echilibru impuse n sectiunea de calcul obtinem inaltimea necesara a zonei
comprimate z, = 716.7 mm, ceea ce conduce la o crestere a procentului de armare din dala de beton
dela1,5% la 4,7%.

Transferul efortului din talpa superioara a grinzii de otel la armaturi se realizeaza prin intermediul
conectorilor dispusi pe grinda de otel.
Numarul de conectori necesar este:

V, 6450

= = 45,6connecteurs — 46 connecteurs (6)
P,y 1413

Lungimea de dispunere a conectorilor necesara in cazul adoptarii unei repartitii uniforme, este
data functie de numarul de randuri ales.

Tabelul 1. Lungimea de dispunere a conectorilor functie de numarul de randuri

4 randuri
1437

3 randuri
1916

2 randuri
2875

Numar de randuri
Lungimea necesara (mm)
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3.6 Transmiterea fortei taietoare Vp rq in imbinare

Rezistenta la forfecare a unei grinzi de beton armat, cu armaturi transversale in conformitate
cu prevederile EC2 — 4.3.2.4.3 este egala cu:

Va3 = Veg + Vg (7)
Dar in acest caz:
VRkas ! = Vpirg (8)
Ved = Vg = [Tgq k- (1.2+40p,) +0.15-6 ]b,, -d )

Daca se neglijeaza efectul fortei axiale in sectiune pentru o distanta intre etrieri s = 100 mm,
aria de etrieri necesara este Ay, = 560mm?, deci etrieri $20 /10 cm.

Daca consideram efectul fortei axiale Tn sectiune pentru o distanta intre etrieri s = 100 mm,
aria de etrieri necesara este A, = 397 mm? - deci etrieri $16 / 10 cm.

3.7 Concluzii preliminare

Studiul a avut ca si scop principal examinarea imbinarii cu placa de capat si conectori a grinzilor
mixte si propunerea unui model de calcul simplificat. Studiul a permis relevarea unor aspecte
particulare Tn alegerea unui principiu de dimensionare mai corect pentru care normativele nu au
prevederi specifice.

Pentru validarea principiului de calcul adoptat si pentru stabilirea acuratetei metodei
simplificate de dimensionare sunt necesare efectuarea de analize numerice si Incercari experimentale.

3.8 Analize numerice privind comportarea imbinarii grinzilor compuse

Primul model studiat a fost un model fara etrieri in imbinare. Acest model reprezinta jumatate
din imbinare (tindnd cont de simetrie) si un tronson din grinda mixta cu lungimea de 2.4m, tronson
care reprezinta ~0.15:1 (I-deschiderea). Sectiunea de capat a grinzii mixte astfel analizate corespunde
momentului incovoietor minim din deschiderea grinzii continue.
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Figura 3.8 — Reteaua de discretizare si pozitia sectiunilor 1+4 — model fara etrieri

Discretizarea imbinarii analizate, modul de incéarcare si conditiile de rezemare sunt prezentate
in figura 3.8. Modelarea dalei de beton armat s-a facut utilizdnd elemente finite de beton armat cu
procentele de armatura aferente iar modelarea grinzii metalice utilizadnd elemente finite de acelasi tip
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cu procent de armare 100%. La nivelul de contact dala de beton-grinda metalica a fost considerat un
contact perfect. Conectorii au fost introdusi in analiza sub forma unor armaturi legate de talpa
superioara a grinzii metalice. O modelare similara a fost efectuata pentru conectorii de pe placa de
capat. Conditiile de rezemare introduse au fost: blocaje orizontale in axa de simetrie; blocaje verticale
la nivelul inferior al imbinarii propriu-zise, adica in reazem. Modelul este alcatuit din 1392 de noduri si
2632 elemente triunghiulare.

Obiectivul studiului a fost de a determina starea de eforturi unitare Tn armaturi, in betonul dalei
si In grinda metalica. Pentru aceasta au fost alese patru sectiuni, reprezentandu-se in fiecare efortul
unitar pe directie orizontald oy. Primele fisuri au aparut in dala de beton in dreptul placii de capat
(figura 3.9a).

in figura 3.9b este prezentata starea de fisurare inregistratd la rupere (Vs(“) =1393kN).

ETRIER DISTRIBUTIA FISURILOR — HR. FAS = &
[=]

=298a.a

a) Starea de fisurare la 27 % din Incarcarea ultima

I e K N s

b) Starea de fisurare la rupere

Figura 3.9 — Evolutia fisurilor in imbinare pentru diferite trepte de incércare

Valorile si distributia eforturilor o la rupere pentru patru sectiuni semnificative sunt prezentate
in figura 3.10.
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Figura 3.10 — Distributia eforturilor unitare oy la rupere

Analizele cu elemente finite efectuate pentru studiul comportarii imbinarii grinzilor mixte
cu placa de capat si conectori au condus la concluzia ca deplasarile inregistrate la nivelul
conectorilor sunt foarte mici si deci modelul este prea rigid.

Pentru imbunatatirea modelarii s-au efectuat studii suplimentare. in conformitate cu
prevederile capitolului 10 a EC4 a fost elaborat un model numeric aplicat unei epruvete tip
“ push-out “, considerand pentru dala de beton aceleasi dimensiuni si aceleasi procente de
armare utilizate Tn analizele anterioare. Obiectivul acestui studiu a fost de a determina curba
de comportare a unui conector. Modelul cu ajutorul caruia s-a obtinut o comportare similara
pentru conectori a fost cel in care conectorii au fost inlocuiti cu un strat echivalent dispus la
interfata grinda metalica beton. Pentru acest strat dupa mai multe incercari au fost stabilite
caracteristici corespunzatoare (modul de elasticitate E, procent de armare p) astfel incat sa
se obtina o comportare similara cu cea obtinuta in incercarile experimentale. Modelul cel mai
apropiat de comportarea reala a fost obtinut prin introducerea pentru stratul echivalent a unui
modul de elasticitate mic respectiv a unor procente de armare dispuse dupa 45°, stratul fiind
practic similar cu o grinda cu zabrele.

Deplasarile Tnregistrate au fost la nivelul inferior respectiv superior al stratului
echivalent. Modelul studiat si curba incarcare - deplasare obtinuta este prezentata in figura 6
comparativ cu cea obtinuta din incercarea experimentala de tip “push-out” pentru conectori
de tip Nelson.
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Figura 3.11 — Modelarea cu elemente finite a unei incercari de tip “push-out” — cu straturi echivalente

Un alt model studiat a fost cel cu etrieri in imbinare si cu straturi echivalente pentru conectori
atat la nivelul grinda metalica-dala de beton céat si la nivelul placii de capat de la interfata imbinarii
propriu-zise. Discretizarea imbinarii este prezentata in figura 3.12. Au fost pastrate pentru
reprezentarea eforturilor unitare [, aceleasi sectiuni caracteristice cu scopul de a putea face o
comparatie a nivelului de solicitare din imbinare.
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Figura 3.12 — Reteaua de discretizare pentru analiza cu elemente finite — model cu straturi echivalente

In figura 3.13 este prezentata starea de fisurare la rupere (VS(“) =1658kN).

Revista de Politica Stiintei si Scientometrie - Numar Special 2005 - ISSN- 1582-1218 16/18



Pl P S Pl Ol PP O T P Sl Pl Pl O Ol O P O e |

4RI TU RES --PJ:IERPI:IUTFIE - GO IO NS

Figura 3.13 - Starea de fisurare la rupere
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Valorile si distributia eforturilor corespunzatoare ruperii pentru cele patru sectiuni
caracteristice considerate sunt prezentate in figura 3.14.
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Figura 3.14 - Distributia eforturilor unitare oy la rupere

in figura 3.15 este prezentata evolutia eforturilor unitare o, in cele trei randuri de armétura in
momentul ruperii, pe lungimea grinzii.
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Figura 3.15 — Distributia eforturilor unitare oy in cele trei rAnduri de armatura la rupere

4. CONCLUZzII

Analizand rezultatele obtinute se pot trage urmatoarele concluzii:
- aparitia si evolutia fisurilor este similara pentru modelul cu straturi echivalente in comparatie cu
modelele initiale; la cedare, se contureaza o sectiune de rupere la nivelul stratului echivalent de la fata
imbinarii;
- eforturile unitare in primele doua randuri de armatura (de la partea superioara si din mijlocul dalei)
ating valoarea maxima de 220N/mm? ceea ce conduce la concluzia ca mai au rezerve de capacitate
portanta;eforturile unitare in cel de-al treilea rand de armatura (cel care se gaseste la partea inferioara
a dalei) ating valoarea maxima de 425N/mm?;
- valoarea maxima a eforturilor unitare de compresiune o, in betonul din imbinare ajunge la valoarea
de 28 N/mm? in conditiile in care rezistenta betonului la compresiune este 30 N/mm?;
- eforturile unitare in primele doua randuri de armatura cresc progresiv cu apropierea de imbinare
inregistrand un mic salt la interfata cu zona fisurata a dalei probabil datoritd unui transfer mai rapid a
eforturilor din betonul fisurat la armaturi;
- cedarea respectiv ruperea, se datoreaza aparent atingerii limitei rezistentei la compresiune din
betonul de la partea inferioard comprimata a imbinarii si atingerii limitei de curgere in armaturile din cel
de-al treilea rand;

Studiul utilizarii unor Tmbinari alternative nu trebuie limitat la aspectele de calcul, fiind absolut
necesare investigatii privind tehnologia de executie, costul de productie si punere in opera aspecte
care conduc la alegerea unei solutii cat mai eficiente de imbinare.
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