DETERMINARE VALORII INCARCARII ULTIME LA PLACI PLANE

Elena SIDORENCO

Universitatea Tehnica a Moldovei

Abstract: Se propune un program de calcul automat ce permite determinarea valorii incarcarii ultime, destinat
planseelor de beton armat (FEYL). Programul are la baza metoda cinematica de stabilire a capacitatii
portante, dezvoltatd de Johansen i utilizeaza in principiu algoritmul dezvoltat de Munro si Da Fonsecca. Sunt
prezentate doud structuri pentru care se cunosc in literatura tehnicad de specialitate valorile multiplicatorilor
incarcarii. Valorile obtinute cu ajutorul programului propus au fost comparate cu cele clasice si s-a constatat
o bund concordanta.
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La ora actuald exista programe performante de proiectare a structurilor. Dar avand in vedere ca trebuie sa
se facad fatd unui numar foarte mare de structuri cu termene de existentd depasite s-a cautat realizarea unor
programe care sd permita o reevaluare rapida a structurilor, cu costuri minime, avandu-se in vedere resursele
financiare limitate de care dispun cei abilitati cu intretinerea lor.

Filozofia fundamentala propusa a fi adoptata in cazul evaluarii, ca procedeu diferit de cel de proiectare, a
constat Tn determinarea rezistentei ultime drept criteriu fundamental pentru ca o structurd sa fie considerata
functionabild sau in faza de cedare. Criteriile de exploatare nefiind luate in considerare in mod obisnuit. Se
considera ci la o structura existentd in decursul timpului au putut fi puse in evidenta toate problemele legate
de utilizarea sa si ca acestea au fost rezolvate prin programele de intretinere. Deci metodele de analiza utilizate
trebuie sa fie capabile sd evalueze cat mai realist capacitatea ultima a structurii.

Standardele curente de exploatare au n vedere ca proiectarea si evaluarea structurilor se realizeaza
folosind in mod obignuit tehnici ale analizei liniar-elastice. Teoria clasicd de analiza in domeniul elastic este
foarte bine cunoscuta si inteleasd de ingineri, existand la ora actuald multe pachete de programe de calcul in
acest domeniu, in plus ea fiind considerata absolut satisfacatoare pentru proiectare. Fiind o metoda ce conduce
la valori inferioare a incarcarii de cedare, este evident cd teoria va conduce la valori asiguratoare, fiind o
metoda sigurd, din acest punct de vedere.

Daca o structurd a fost exploatata de-a lungul a multor ani i nu apar semen evidente de distrugere,
inginerul evaluator poate fi sigur ci structura poate suporta supraincarcari semnificative, comparativ cu cele
aplicate deja pe structura. Evident acest lucru nu semnifica faptul ca structura poate fi incarcata la la valoarea
maxima a incarcarii i cd ea poate fi capabild sa o si sustina, atita timp cit ea nu a fost niciodatd supusa
incarcarii limita legale. Totusi ea aratd ca nu exista un risc iminent de cedare pentru incarcari la care ea deja a
fost supusa. O ipoteza fundamentala este aceea cd modul de cedarea se produce prin incovoiere, structura fiind
suficient de ductild pentru a permite formarea unui asemenea mecanism. Cedarea prin forfecare se poate
produce Intr-un mod casant fard a fi anuntatd iminenta producerii ei.

Teoria Plasticitatii se bazeaza in acest caz pe observatia ¢ betonul cedeaza de-a lungul unor plane. Aceste
plane luneca separat unele in raport cu celelalte in timpul cedarii. Daca se considera ca betonul este un material
ductil, capabil sa asigure redistribuirea eforturilor de-a lungul planelor de cedare, atunci poate fi aplicata teoria
plasticitatii. Problema este cat timp aceasta presupunere este valabild. Criteriul de cedare Mohr-Coulomb
modificat, cu care se obtine valoarea tensiunii limita, este una dintre ipotezele cele mai putin controversate.
Toate zonele delimitate de liniile de rupere sunt considerate rigide. Se poate considera ca poate apare starea
plana de tensiune/deformatie de-a lungul planelor de cedare, in functie de optiunile utilizatorului.

Betonul simplu este un material casant, in timp ce betonul armat nu este neaparat casant. Cedarea prin
forfecare a grinzilor continand cantitati rezonabile de armatura longitudinala si transversala nu este in general
atat de casanta pe cat ne-am fi asteptat. Depasirea valorii ultime a Incarcarii produce o degradare a structurii
cu multd energie interna disipatd in urma unei variatii rezonabile a deplasarilor structurii. In astfel de cazuri,
teoria plasticitatii poate fi o alegere viabild. Totusi in cazurile In care armarea nu se gaseste in domeniul
“rezonabil” devine necesard discutia privind utilizarea teoriei plasticitatii. De pilda, in fiecare din cazurile de
supra- sau subarmare a sectiunilor devine neadecvati o analizi plasticd, datorita fragilitatii cedarii. In plus,
absenta etrierilor sugereaza o severa limitare a ductilitatii unor astfel de structuri.

Incurajati de rezultatele obtinute la nivel mondial, s-a realizat un program de calcul automat FEYL (Finite
Element Yield-Line) ce permite determinarea valorii ultime a incércarii in cazul planseelor de beton armat
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cunoscindu-se procentele de armare utilizate la armarea plangeului, modurile de rezemare si evident
dimensiunile structurii.

In program se foloseste de fapt tehnica de discretizare in elemente finite triunghiulare a planseului. Pentru
o structurd datd se poate realiza discretizarea automat. in fapt este vorba de programare liniard, problema
determinarii valorii incarcarii ultime fiind una de optimizare liniard, punandu-se problema stabilirii valorii
minime a energiei disipate in structurd. Este folosita metoda liniilor de rupere, iar drept criteriu de curgere cel
in trepte al lui Johansen.

O linie din planul placii in raport cu care se produc rotiri plastice si de-a lungul careia barele de armare
intrd In curgere este considerata o linie de rupere. Se considera ca barele ce intersecteaza linia de rupere, dupa
ambele directii de armare, intra in curgere. Valoarea ultimd a momentului, ce apare dupa anumite unghiuri in
raport cu directiile de armare, se considera ca poate fi exprimata in functie de valorile momentelor ultime ale
celor doua retele de armare.
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In fig.1a este reprezentat un element de placa supus actiunii unor momente incovoietoare. in placa se
dezvolta o linie de rupere a carei directie este data de ¢, care face unghiul a cu directia de armare y. Linia reala
de rupere este inlocuita de o linie frantd formata din drepte paralele cu directiile de armare x si y ce “imbraca”
linia reala de rupere. Se formeaza astfel reteaua “in trepte”. In fig.1. b s-a desenat un element triunghiular abc
format de-a lungul liniei de rupere, pe laturile caruia se dezvolta, conform ipotezei, valorile ultime pentru
momente (muyx , myy). Valoarea momentului normal ultim () se obtine din ecuatia de echilibru pe directia
ab:

Munab = myaccosa + mydbcsina  — Mlun = MuxCOS2 A + My, Sin?a (D)

Este evident ca echilibrul elementului impune existenta unui moment de torsiune mun,; de-a lungul liniei de
rupere, a carui expresie este, in cazul general :

Muniab = muacsina — mybccosae — Munt = (Mux — Myy) Sine cosa 2)
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Se observa ca daca mux = myy = my (caz cunoscut sub denumirea de “armare izotropa™), atunci va rezulta
Si: mun = my simyn = 0.

Criteriul de curgere considerd cd elementul atinge capacitatea sa de rezistentd atunci cdnd momentul
normal m, produs de momentele efective ce apar din actiunea Incarcarilor exterioare (m, , my $i my,) devine
egal cu valoarea ultima a momentului normal (mun).

Este necesar sa reamintim expresiile momentelor incovoietoare si de torsiune in raport cu axele rotite cu
unghiul a fata de directia x a elementului initial (fig.2).

M = MxC0S2a + mysin?a + mySin2a, My = Vo (mx — my)sin2 a — myy, cos2a .
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Fig. 2

In aceste conditii, criteriul normal de curgere aplicat unui element, impune satisfacerea inecuatiei :

mxcos?a + mysina + myysin2a < muxcos?a + myysin’a 3)

Daca existda mai multe benzi de armatura vom putea scrie :

n
_ 2
m, =Y mcos’ a, 4
i=1
n
m,, =Y msina, cosa, (5)

i=l1

in cazul betonului armat relatia de calcul suficient este (4) atdta timp cat singura deformatie care se
produce este rotirea normala 6.

Sub aceasta forma, criteriul de curgere n-ar putea satisface cerintele unei analize la starea limita; de aceea
este uzuald exprimarea momentelor de curgere in functie de momentele principale ce apar in orice punct al
unui camp de tensiune. Una din ratiunile acestei exprimari este data de faptul cd momentele principale intr-un
punct definesc complet starea de tensiune din jurul punctul respectiv.

Abordarea analizei starii limite plastice a placilor cu conditii de plastificare liniarizate, prin intermediul
elementelor finite conduce la un sistem de ecuatii liniar. Pot fi definite doud programe liniare cu ajutorul unor
campuri de functii acceptate care In anumite conditii fac ca respectivele programe si conduca la solutii
apropiate valorii reale. In consecintd metoda initiald a liniilor de rupere poate fi asociatd reprezentirii prin
metoda elementelor finite prin impunerea ca liniile de rupere sa se gaseasca pe liniile de contur ale retelei.
Variabilele cinematice sunt asociate unui mecanism de cedare, care nu este necesar sa reprezinte deformatiile
dinainte sau dupa cedare. Pentru identificarea mecanismului de cedare se face presupunerea ca deformatiile
elementului sunt limitate pe contur de aparitia deformatiilor plastice. Valoarea incarcarii ultime poate fi
obtinuta fara a fi necesara determinarea deformatiilor elastoplastice in faza initierii cedarii plastice, cu conditia
ca deplasarile sa fie suficient de mici astfel incat analiza la starea limita sa fie realizatd pe structura
nedeformati. Este evident cd nu se pune problema aparitiei fenomenului de pierdere a stabilitatii. In aceste
conditii variabilele cinematice intr-o formulare prin element finit a metodei liniilor de rupere sunt cele ce
definesc modurile de deformare. Solutia problemei este valoarea incarcarii care conduce la cedarea plastica
a modelului de element finit si se obtine atunci cand liniile de rupere ale modelului se regisesc pe marginile
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elementelor. Se obtin, de regula, valori superioare incarcarii de cedare. Doar in situatia in care configuratia de
S-au efectuat si testari ale programului, comparandu-se valorile obtinute pentru incarcarea ultima cu
programul FEYL cu cele obtinute prin rularea acelorasi structuri cu ADINA, respectiv prin compararea cu
rezultatele obtinute de alti cercetatori.
Se prezinta 1n continuare doua astfel de teste :
1. Plangeu, armat izotrop, actionat de o incarcare uniform distribuitd. Configuratia planseului este
dreptunghiulara (fig. 3.a).
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Fig.3

Dupa cum se observa el este simplu rezemat pe latura lunga superioara si pe jumatate din latura lunga
inferioara, cealalta jumatate fiind liberd. La coltul din dreapta jos rezemarea se realizeaza cu ajutorul unui
stalp. In ceea ce priveste celelalte doua laturi, cea din stAnga este liberd, existind un stalp dispus la mijlocul
ei, in timp ce pentru cea din dreapta, existd simpld rezemare pe jumatatea ei superioard, pe cealalta jumatate
latura fiind libera. Existd un gol interior in planseu perecum si doud ziduri interioare (marcate cu linie
punctatd) pe care placa se sprijina.

Baclund a analizat aceastd placa, in lucrarea sa de doctorat, folosind un calcul biografic al structurii
(cresterea Incarcarii in trepte pana la atingerea valorii de cedare) si a obtinut pentru multiplicatorul incarcarii
valoarea (6):

Pu= 0,38 m - Astatic = 0,38 (6)

Utilizarea programului FEYL, folosind discretizarea din fig.3b, a condus la configuratia de cedare din
fig.3. ¢ si la o valoare a multiplicatorului incarcarii egala cu (7) :

149



A =0,405. (7)
Se observa ca se depaseste doar cu 6,6 procente valoarea obtinuta prin calculul static.

2. Placa de forma oarecare (fig.4), cu gol interior, actionata de o Tncarcare uniform distribuita.
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Pentru placa din fig.4 s-a gasit pentru multiplicatorul incércérii folosind o metoda performantd de
determinare prin metoda statica a valorii incarcarii ultime valoarea (8) :

As=0,148 (8)

Utilizandu-se aceleasi discretizari, ca i in abordarea statica, prin utilizarea progrramului FEYL (fig.5a si
5b) s-au obtinut rezultatele urmatoare :
- pentru o discretizare mai grosiera (fig.5a) valoarea multiplicatorului incarcarii a fost (9) :

A1 =0,153, 9)

iar configuratia de cedare este cea aratata in fig.5.b.
- pentru o discretizare mai fina (fig.6a) s-a obtinut :

Aoz = 0,151 (10)
respectiv configuratia de cedare din fig.6b.

Avantajul principal al programului de calcul este acela ca ofera cu o relativd acuratete valoarea incércarii
ultime pentru o placa, fara a fi necesare multe date de intrare. Un alt avantaj este acela ca valoarea incarcarii
ultime nu este puternic influentatd de gradul de discretizare al structurii, atata timp cat cele doua discretizari
sunt in vecinatatea configuratiei de cedare.
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Fig.5

Fig.6

Cel mai mare dezavantaj este legat de faptul ca fiind o metoda cinematica de calcul se obtin valori

superioare incarcarii de cedare reale. Ca o primd masurd pentru remedierea acestui dezavantaj se aplica
rezultatelor regula celor 10 procente, in sensul cd valoarea incdrcérii ultime obtinute prin utilizarea
programului este redusa cu 10% .
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