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Metoda de proiectare

Introducere in teoria liniilor de rupere si a efectului de membrana

Linii de rupere
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<— Rezemare
verticala
pe 4 laturi

Modelul clasic al liniilor de rupere pentru o placa dreptunghiulara
simplu rezemata pe patru laturi



Metoda de proiectare

Introducere in teoria liniilor de rupere si a efectului de membrana

Planseu cu marginile incastrate

Incarcare
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Forte de compresiune

Comportamentul unui planseu incastrat



Metoda de proiectare

Introducere in teoria liniilor de rupere si a efectului de membrana

Planseu cu marginile incastrate

A 7nstabi|itate
| Efect de memb@na (intindere)

D
C
A
| | | | | >
1.0 20 3.0 40 5.0 Peﬁ)lasare .
naltime efectiva

Efectul de membrana intr-un planseu incastrat



Metoda de proiectare

Introducere in teoria liniilor de rupere si a efectului de membrana

Planseu simplu rezemat

Marginile se deplaseaza
spre interior la deplasari mari

Planseu armat pe o directie



Metoda de proiectare

Introducere in teoria liniilor de rupere si a efectului de membrana

Planseu simplu rezemat . .
Linie de rupere  Zona fortelor de intindere
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Compresiune pe Intindere pe linia de rupere
Efectul de membrana linia de rupere



Metoda de proiectare

Efectul tensiunilor de membrana asupra liniilor de rupere

Fisuri formate la intersectia liniilor
de rupere

Fisuri formate in centrul planseului



Metoda de proiectare

Calculul de rezistenta

Fisura in plan\seu ‘/Cedarea betonului prin compresiune

Modelul de calcul @rmatura pe directia lunga
edeaza
—»

Moduri de cedare pentru un
planseu compus - —>

Cedarea la intindere
a plasei de armatura

N

Linia de rupere " Deplasare spre interior

<— Strivirea betonului

Cedarea la
compresiune
a betonului

________ e

Linia de rupere Deplasare spre interior



Metoda de proiectare

Calculul de rezistenta

Modelul de calcul

Moduri tipice de cedare a planseelor in testele realizate la temperatura normala



Metoda de proiectare

Calculul de rezistenta
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Placa dreptunghiularéa, simplu rezemata, in planul céreia apar forte
de-a lungul liniilor de rupere datorate efectului de membrana




Metoda de proiectare

Calculul de rezistenta

N
-

Modelul de calcul

Resistance in

long span = Ty

Moment = Mg
<>

Distributia eforturilor in plan

pentru elementele 1 si 2 short span = KT,

Moment = uMg

I Resistance in



Metoda de proiectare

Calculul de rezistenta

Modelul de calcul

Distributia eforturilor in plan
de-a lungul liniei de rupere CD

(K/[I+K])Y([nL] %+ 1%4/4)

/2

= b,k suntparametrii ce definesc intensitatea fortelor de membrana
= KT, este rezistenta plasei de armatura pe fasia de latime unitara
= N este parametru ce defineste modelul liniei de rupere (definit anterior)

_ 4na*(1-2n)

k = +1
an‘a® +1




Metoda de proiectare

L/2

Calculul de rezistenta
nL

Modelul de calcul k

Ruperea armaturii pe /S,
deschiderea scurta a planseului **7°"/2

(L/2)sin ¢

T2

(L/2 - nL)/ cos ¢ Tu/2

(L/2)cos ¢
Distributia eforturilor in plan (Li2)eos ¢ - (L/2 - nL)icos ¢
de-a lungul liniei de rupere EF

1.11°
8K(A+B+C-D)

b:



Metoda de proiectare

Calculul de rezistenta

Modelul de calcul

|2 (%—nL)

unde:
PN
2\ 1+ Kk

8n nL

>-3(25)
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C=—oik-1
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Metoda de proiectare

Calculul de rezistenta

Modelul de calcul

Capacitatea portanta a elementelor 1 si 2 poate fi determinata considerand:
= aportul fortelor de membrana la capacitatea portanta a plangeului

= cresterea rezistentei la incovoiere in zonele marginale comprimate de-a
lungul liniilor de rupere

Aceste efecte sunt exprimate printr-un factor de sporire.

Initial, efectul fortelor taietoare in plan S sau in sectiune verticala pe liniile de
rupere a fost ignorat, rezultand doua incarcari diferite pentru Elementele
1 si 2, considerandu-se in final o valoare medie a acestora.



Metoda de proiectare

Calculul de rezistenta

Contributia fortelor de membrana in calculul capacitatii portante a
planseului

L , l/2

L(1-2n)
Momentul calculat cu fortele de membrana — Elementul 1
n(3k + 2) - nk*
3(1+ k)?

M, = KT,Lbw| (1—2n)+



Metoda de proiectare

Calculul de rezistenta

Contributia fortelor de membrana in calculul capacitatii portante a
planseului

Impartind M, la uM, L, efectul fortelor de membrana poate fi exprimat ca
un spor al capacitatii portante a planseului (e,,, - factorul de sporire pentru
elementul 1), fata de capacitatea portanta

Incarsare

calculata cu teoria clasica / Capacitate portanta

sporita

a liniilor de rupere. —r
: Sporire datorata
: fortelor de membrana,
3 pentru o deplasare w

Capacitate portanta calculata cu teoria clasica
a liniilor de rupere

Factorul de crestere datorat

efectului fortelor de membrana "

Deplasare (w)



Metoda de proiectare

Calculul de rezistenta

Contributia fortelor de membrana in calculul capacitatii portante a

planseului

Valoarea u M, se calculeaza
folosind schemele:

3+€4go)1j

UM, = KTodl(

Mo :T0d2(3+(4g-0)2J

Factorul de sporire, e, , este dat de:

h1

(9o h)lT

hy

-

KTo

do

h2

(9 h)zI

3k + 2)-nk®

6~ Mim___ 4D (W][(l_zn)ﬂ(

- pM,L B 3+(90)1 d,

3L+ k)2

-
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Metoda de proiectare

Calculul de rezistenta

Contributia fortelor de membrana in calculul capacitatii portante a
planseului

nl
24+ 3k-k3
" nl M., =KT.lb
4 R : °W£6<1+k>2j

ul calculat cu
“ le membrana
ntul 2

Factorul de sporire, e, , este dat de:

o Mgy 4K (w] 2+ 3k —k°
T Mol 3+(0o), Ldy | 6L+ k)




Metoda de proiectare

Calculul de rezistenta

Efectul fortelor de membrana asupra rezistentei la incovoiere in zona
marginala

Efectul fortelor de membrana asupra rezistentei la incovoiere de-a lungul
liniilor de rupere poate fi evaluat considerand criteriul de cedare n
prezenta fortelor axiale.

= Pe directia scurta, sporul de moment incovoietor in prezenta fortei axiale

este dat de; 2
M N N
=1+ oy —— |- By| ——
,ul\/lo KTO KTO

2
M
HM To To

= Pe directia lunga:




Metoda de proiectare

Calculul de rezistenta

Efectul fortelor de membrana asupra rezistentei
la incovoiere in zona marginala bKT, (1+K)

Elementul 1

bfTo\v
Cresterea rezistentei la incovoiere datorita
fortelor de membrana este data de factorul de sporire e, :

M b b2
,uMOL =2n1+ a—é(k—l)— ﬂl?) (k2 — k—l—l)i|+(1— Zn)(l_alb_ﬂle)

€ =



Metoda de proiectare

Calculul de rezistenta

Efectul fortelor de membrana asupra rezistentei

la incovoiere in zona marginala bKT, (1+k)
KbKT,

Elementul 2

Cresterea rezistentei la incovoiere datorita
fortelor de membrana este data de factorul de sporire e, :
M a, B,b°K

1 2K gy
Ml 2

&, = (k2 —k +1)



Metoda de proiectare

Calculul de rezistenta

Efectul fortelor de membrana asupra rezistentei la incovoiere in zona
marginala

Factorul de sporire total pentru fiecare element este dat de expresiile:
€1 =Cm T ©€1p

€, =€,y + €5y

Factorul de sporire global:

S !

e=¢g —
o 1+ 2ua’




Metoda de proiectare

Calculul de rezistenta

Cedarea betonului la compresiune

Factorul de sporire prezentat mai sus a fost calculat considerand cedarea prin
ruperea plasei de armatura. Totusi, cedarea prin strivirea betonului la
colturile planseului (compresiune), trebuie de asemenea considerata ca un

posibil mod de cedare, deoarece in unele cazuri poate precede ruperea
armaturii.

b=—L [085f, x045 Jt —TO(K”j
kKT, 2 2

Constanta b este considerata ca minimul dintre valorile date de cele doua
moduri posibile de cedare.



Ghid de proiectare

Incercarile experimentale prezentate, efectuate la temperaturd normald, au
aratat ca, in conditiile in care se asigura mentinerea reazemului vertical pe
perimetrul planseului, capacitatea portanta a acestuia va fi sporita de
fortele de membrana.

Un planseu compus rezemat pe o retea de grinzi de otel, in conditii de
incendiu, trebuie Tmpartit in suprafete dreptunghiulare, numite zone de
calcul, pentru care reazemul vertical poate fi mentinut pe intreg perimetrul.
Aceste linii de reazem vertical sunt create prin grinzile perimetrale care
reazema pe stalpi si sunt protejate la foc.

(vezi Exemplul de calcul)

Cu exceptia zonelor marginale, planseul este continuu peste marginile
fiecarei zone de calcul.

in conditii de incendiu, este posibil sa se formeze fisuri peste grinzile
perimetrale.

In mod conservativ, se considera c& zonele de calcul ale planseului sunt
libere pentru rotiri si deplasari orizontale de-a lungul marginilor.



Ghid de proiectare

Ipoteze de proiectare

Pentru un planseu compus, modelul liniilor de rupere va depinde de
comportarea grinzilor compuse neprotejate, care pierd in mod continuu din
rezistenta si deformabilitatea initiala, odata cu cresterea temperaturii.

Initial, planseul compus actioneaza ca un element cu deschidere pe o
directie, rezemat pe grinzile secundare. Odata cu cresterea temperaturii,
planseul tinde sa aiba comportarea unui element simplu rezemat pe 4 laturi
si se formeaza liniile de rupere ale placilor.

Capacitatea portanta a placii este calculata in ipoteza ca grinzile compuse
nu au rezistenta si se bazeaza pe modelul liniilor de rupere compatibil cu
conditiile de margine, care ofera valoarea minima pentru capacitatea
portanta.

Capacitatea portanta este apoi marita prin luarea in considerare a efectului
de membrana bazat pe deplasarea estimata a placii si pe modurile de
cedare descrise anterior.

(vezi Exemplul de calcul)



Ghid de proiectare

Criterii de cedare

= Caurmare a incercarilor realizate atat la temperatura normala cat si la
temperaturi ridicate, functie de procentul de armare, raportul laturilor placii
si de ductilitatea armaturii, s-au identificat doua moduri de cedare.

» Ruperea armaturii de-a lungul deschiderii scurte a fost modul dominant de
cedare in cazul plangeelor slab si mediu armate, in timp ce in cazul
planseelor supra-armate si in cele cu armatura foarte ductila, a aparut
strivirea betonului la colturile planseului.

= [n majoritatea Tncercarilor la foc, planseele de beton simplu rezemate au
cedat prin ruperea pe latime, de-a lungul deschiderii scurte (I).
Metoda de proiectare prezentata calculeaza capacitatea portanta pentru o
anumita deplasare verticala.

Se prezinta in continuare o procedura de calcul pentru estimarea deplasarii
planseului imediat Tnainte de cedare, deplasare necesara in calculul
efectului de membrana.



Ghid de proiectare

Deplasarea verticala a planseului

Deplasarea datorita gradientului de temperatura

a(T, —T)I?
Y=

Pentru conditii reale de incendiu, unde cel mai probabil nu va exista o incalzire
uniforma, se aplica un factor de reducere 2.0 :

_a(T, =T))l ’
16h

Wy



Ghid de proiectare

Deplasarea verticala a planseului

Deplasarea datorita deformatiei armaturii

| | | 8w?
Lungimea planseului deformat L, : L.=L 1_|__2
3L

. - . 8w’
Alungirea armaturii poate va fi: €= 312

Componenta deplasarii datorita deformatiilor armaturii w_, se bazeaza pe o
valoare conservativa a unei alungiri medii, calculata pentru o tensiune
egala cu jumatate din limita de curgere la temperatura normala:

- 0.5f,, 3_|_2
’ E, 8




Ghid de proiectare

Deplasarea verticala a planseului

Deplasarea estimata totala

Efectul de membrana al planseului se calculeaza pe baza deplasarii estimate
a planseului, prin combinarea componentelor datorate gradientului de
temperatura si a deformatiei armaturii:

W,
m 16h

_ a(Tz _T1)|2 + O'sty 3L°
- E 8

S



Ghid de proiectare

Metodologia de proiectare

= Metoda de proiectare este conceputa pentru plansee compuse otel — beton
sustinute de stalpi de otel sau compusi otel-beton.

= Planseul de beton este realizat cu tabla cutata si sprijinit pe talpa
superioara a grinzii de otel, grinzi care conlucreaza cu planseul de beton.

= Perimetrul zonelor de calcul trebuie sa corespunda cu reteaua stalpilor.
(vezi Exemplul de calcul)

= Planseul compus trebuie satisfaca grosimea minima de izolatie dupa
EN1994-1-2 in conditii de incendiu.
Armarea planseului compus trebuie sa fie sub forma de plasa de armatura.



Ghid de proiectare

Metodologia de proiectare

Calculul capacitatii portante a planseului compus

Se face de-a lungul liniilor de rupere a planseului compus luand in considerare
sporirea datorata efectului de membrana prezentate anterior.

Calculul capacitatii portante a grinzilor neprotejate

in situatia de incendiu, grinzile neprotejate din zonele de calcul ale planseului
vor mari rezistenta planseului prin efectul catenar.
Temperatura grinzilor neprotejate se calculeaza folosind metoda data in
EN1994-1-2, 4.3.4.2.
Calculul pentru momentul capabil al grinzii la temperaturi ridicate
urmareste principiile din EN1994-1-2, 4.3 luand in considerare conlucrarea
dintre elementele de otel si beton. (vezi Exemplul de calcul)



Ghid de proiectare

Proiectarea la foc a grinzilor perimetrale

Grinzile perimetrale care marginesc fiecare zona de calcul a planseului trebuie
proiectate pentru rezistenta la foc ceruta pentru intregul planseu, pentru a
asigura rezemarea verticala perimetrala.

Axa de rotatie
£o

o 0 Mb2 Q
ar%rn@"' . <— Marginea planseul < Axa de rotatie

Man eulul Mior Mpor Zero deplasare verticala

k,\méﬁ Linie de rupere

1 " ' Mb.1 Axa de > [

. HOT
o rotatie {M
N
0 \\0 0 Moz | 0
Axa de rotatie Lnie de rupere

Model de linii de rupere alternativ ce include formarea articulatiilor plastice in grinzile
perimetrale



Ghid de proiectare

Proiectarea la foc a grinzilor perimetrale

AR —
I Partea A I _
K (vezi Exemplul de calcul)
A v » Grinda interioara neproteje
3 / 3
5 £ U
a o
— Grinda perimetrala proteja
/ g
I 1Y

Partea C

Liniile de rupere pot aparea de-a lungul centrului planseului:

= paralel cu grinzile neprotejate, cu articulatii plastice formate in grinzile
perimetrale in partile A si C;

perpendicular pe grinzile neprotejate cu articulatii plastice formate in

grinzile perimetrale in partile B si D si in grinzile neprotejate.

Folosind acest model de linii de rupere si egaland lucru mecanic interior cu cel
exterior al mecanismului astfel format, pentru o deplasare unitara de-a

lungul liniei de rupere, se poate determina momentul capabil al grinzilor
perimetrale.



Ghid de proiectare

Proiectarea la foc a grinzilor perimetrale

Grinzi principale marginale in ambele parfi

Linia de rupere paralela
Cu grinzile neprotejate:

pLl > —8ML,
16

Mb,1:

Linia de rupere perpendiculara
pe grinzile neprotejate:

_ pL°l — Ml — 8N, Mgy

b,2

16

e Axa de rotire
(0]

(0]

Marginé < Marginea planseului
Muior ,—Linie de rupere
"
Mot
0] \o
Axa de rotire
(0] Mpb.2 0
< Axa de rotire
Deplasare verticala zero
Mtot
Axa de >
rotire g|\/|H0T

Deplasare

o .
unitara



Ghid de proiectare

Proiectarea la foc a grinzilor perimetrale

Zona de calcul a planseului

Grinda principalad marginala intr-o parte . B —
Linia de rupere paralela s Mbvl‘mbﬁ&;mede o

cu grinzile neprotejate: i | cu deplasare unita

’ h c,)0\xa de rotire
2

M. = pLI“- —8M L ]

bl —

12

Zona de calcul
o] 5 0

v

=

Linia de rupere perpendiculara
pe grinzile neprotejate:

> o — 4
<
=
o

<
I
o

?——’1

_ pL?l — Ml —8n,M g5
12

b,2

<
g

> ———9o— o 4
<
I
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=
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Ghid de proiectare

Proiectarea la foc a grinzilor perimetrale

Zona de planseu fara grinzi marginale

Pentru zonele in care nici una dintre grinzile perimetrale nu sunt grinzi
marginale, este conservativ sa se foloseasca expresiile anterioare.

Proiectarea grinzilor marginale

Nu sunt proiectate ca elemente compuse, deoarece prevederea conectorilor
de forfecare conduce la costuri mai mari fata de o grinda de otel cu
sectiune mai puternica care nu lucreaza in colaborare cu placa de beton.

Pentru proiectarea la foc, este important ca planseul sa fie ancorat
corespunzator in grinzile marginale, fiindca aceste grinzi vor fi dispuse pe
perimetrul zonelor de calcul.

Daca grinzile marginale nu sunt proiectate ca elemente compuse, ele
trebuie sa aiba conectori de forfecare la maxim 300 mm.



Ghid de proiectare

Analiza termica

Distributia temperaturii in placa de beton

Temperaturi determinate din tabel:
0, :temperatura fetei expuse a placii (inf.);
0, :temperatura fetei ne-expuse a placii (sup.);

. temperatura in placa de beton la nivelul
armaturii.

Pentru expunere la foc standard ISO,
distantele x din tabelul de mai sus pentru
determinarea temperaturilor sunt:

- pentru 6,, x=2,5mm;
-pentru 0;, X=hg;

- pentru 6,, x=h,—d (d:distanta intre axul
plasei de armatura si fata superioara a placii).

Distanta Temperaturain placa de beton 6 [°C]

X 30 60 90 120 180
[mm] min min min min min
25 681 837 918 973 1048
10 509 682 778 844 933
20 345 519 621 694 796
30 233 395 497 571 677
40 156 300 398 470 577
50 106 228 318 388 492
60 76 172 254 320 420
70 56 130 203 263 359
80 42 101 161 217 307
90 33 80 129 178 262
100 27 64 104 146 224
110 24 51 86 121 191
120 22 42 71 101 163
130 21 35 60 86 140
140 21 30 50 74 122
150 20 27 43 64 107

SA=R

,

dalle exposée au feu

/Fa.-::e inférieurs de la




Ghid de proiectare

Analiza termica

Temperatura in grinzile secundare de ofel neprotejate

Temperatura grinzilor de otel neprotejate se poate calcula cu ajutorul metodei
simplificate din EN1994-1-2, sectiunea 4.3.4.2.2.
Cresterea temperaturii in otel se calculeaza cu urmatoarea ecuatie:

1 (A
AG.. =k h_ . At
at Shadow(capajtv' ) net

Factorul de corectie pentru efectul de umbra se calculeaza in conformitate cu
EN1994-1.2, 4.3.4.2.2(4):

(& e th/2+yh + (b -b,) /4
h,+b +b,/2+e +e,—g,

kshadow =0,



Ghid de proiectare

Analiza termica

Temperatura in grinzile secundare de ofel neprotejate

Factorul de sectiune:

_|_
= pentru talpa de jos a grinzii de otel: AN =2 b, &
b
= pentru talpa de sus a grinzii de otel, b. +e
in conditiile precizate de AN, =2 E o :
272

EN 1994-1.2, 4.3.4.2.2(9):

= Daca inaltimea sectiunii grinzii este mai mica decat 500mm, temperatura
inimii poate fi considerata egala cu cea a talpii inferioare, in conformitate
cu EN 1994-1.2, 4.3.4.2.2(10). Altfel, se poate utiliza urmatoarea expresie:

2
V. =—
AN =



