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Cuvinte cheie: 
Cadre portal, profile cu pereţi subţiri formate la rece, noduri 
semi-rigide, rigiditate nod, teste monotone, ciclice 

Rezumat: 
Lucrarea analizează influenţa semi-rigidităţii nodurilor asupra 
răspunsului mecanic al structurilor realizate din profile cu pereţi 
subţiri formate la rece, alcătuite din secţiuni C spate-n spate. 
Analiza pleacă de la încercări exerimentale pe noduri şi continuă 
cu încercările experimentale pe cadre la scară reală. 
Importanţa configurării nodurilor asupra comportării structurilor 
realizate din profile cu pereţi subţiri formate la rece a impus o 
analiză a caracteristicilor mecanice în termeni de rezistenţă, 
rigiditate şi ductilitate. S-a evidenţiat importanţa considerării 
semi-rigidităţii nodurilor în analiza structurilor şi rezistenţele 
post-elastice scăzute ale acestor tipuri de structuri. S-a arătat că 
modelul clasic de calculul îmbinărilor care acceptă ipoteza 
centrului de rotire în centrul de greutate al grupului de şuruburi şi 
distribuţia liniară a solicitării pe şuruburi în raport cu distanţa de 
la centrul de greutate al fiecărui şurub - nu este întotdeauna 
adevărată. în lucrare sînt propuse metode analitice pentru 
determinarea caracteristicilor mecanice şi proceduri de proiectare 
ale acestor tipuri de structuri. 
în lucrare este propusă o metodologie de calcul al cadrelor 
metalice realizate din profile cu pereţi subţiri formate la rece. 
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Rezumat 

Lucrarea analizează influenţa senni-rigidităţii nodurilor asupra răspunsului mecanic al 
structurilor realizate din profile cu pereţi subţiri formate la rece, alcătuite din secţiuni 
C spate-n spate. Analiza pleacă de la încercări exerimentale pe noduri şi continuă 
cu încercările experimentale pe cadre la scară reală - cadre din care s-au extras şi 
nodurile de coamă şi streaşină încercate. 

Importanţa configurării nodurilor asupra comportării structurilor realizate din 
profile cu pereţi subţiri formate la rece a impus o analiză a caracteristicilor mecanice 
în termeni de rezistenţă, rigiditate şi ductilitate. S-a evidenţiat importanţa considerării 
semi-rigidităţii nodurilor în analiza structurilor. S-a arătat că modelul clasic de calculul 
îmbinărilor care acceptă ipoteza centrului de rotire în centrul de greutate al grupului 
de şuruburi şi distribuţia liniară a solicitării pe şuruburi în raport cu distanţa de la 
centrul de greutate al fiecărui şurub - nu este întotdeauna adevărată. 

în lucrare au fost analizate prevederile a trei norme de proiectare din Europa, 
America de Nord şi Noua Zeelandă / Australia în legătură cu criteriile de proiectare 
pentru structurile metalice realizate din profile cu pereţi subţiri formate la rece. Au fost 
sintetizate tendinţele actuale din domeniul cercetării structurilor realizate din profile 
cu pereţi subţiri formate la rece şi în particular al îmbinărilor acestora. 

Răspunsul mecanic al cadrelor realizate din profile cu pereţi subţiri formate 
la rece cu noduri semi-rigide a fost evaluat prin prisma încercărilor experimentale 
efectuate la nivel de subansamblu (încercări pe noduri) şi la nivel global (încercări 
pe cadre la scară reală). Analiza a scos la iveală importanţa configurării îmbinărilor 
şi rezistenţele post-elastice scăzute ale acestor tipuri de structuri. în lucrare sînt pro-
puse metode analitice pentru determinarea caracteristicilor mecanice şi proceduri de 
proiectare ale acestor tipuri de structuri. 

Studiul structurilor realizate din profile cu pereţi subţiri formate la rece a avut 
ca scop evidenţierea influenţei semi-rigidităţii nodurilor asupra comportării globale 
ale structurilor. Au fost analizate diferite configuraţii de îmbinări (cu şuruburi doar pe 
inimă, cu şuruburi şi pe inimă şi pe tălpi) din care doar unele s-au dovedit a fi eficiente. 
Performanţa superioară a configuraţiilor de noduri cu şuruburi şi pe tălpi şi pe inimă 
este dată de faptul că acest tip de nod s-a dovedit a fi total rezistent. Performanţa 
şi eficienţa structurilor realizate din profile cu pereţi subţiri formate la rece de tip C 
s-a dovedit a fi satisfăcătoare în domeniul elastic. Optimizarea structurilor din acest 
punct de vedere poate fi realizată prin evitarea producerilor de voalări premature 
în structură, aspect evidenţiat în lucrare. Practic, acest obiectiv poate fi atins prin 
realizarea unor îmbinări total rezistente în întreaga structură, cedările producîndu-se 
la solicitări apropiate cu capacitatea portantă a elementului format la rece. 

în lucrare este propusă o metodologie de calcul al cadrelor metalice realizate 
din profile cu pereţi subţiri formate la rece de tip C realizate prin îmbinări cu dispu-
nerea şuruburilor atît pe inimă cît şi pe talpa profilelor C. Această soluţie facilitează 
obţinerea unor îmbinări total rezistente, fapt ce permite o exploatare mai judicioasă a 
secţiunilor de profile utilizate. încercările experimentale efectuate au confirmat feza-
bilitatea tehnologică a soluţiei şi au confirmat modul de comportare estimat. 

XV 
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Capitolul 1 

Introducere 

Profilele metalice formate la rece se întâlnesc în mai toate aspectele vieţii moderne. 
Utilizările acestora sunt multe şi variate, existînd în zilele noastre o gamă largă de 
produse, cu o mare diversitate de forme şi mărimi. 

Apariţia în construcţii a profilelor formate la rece datează de pe la mijlocul 
secolului XX în SUA şi Marea Britanie. Până nu demult, profilele formate la rece au 
fost folosite preponderent ca elementele secundare ale structurilor de rezistenţă ale 
clădirilor, în alcătuirea învelitorilor, ca pane pentru acoperiş sau rigle pentru pereţi. Tot 
mai mult, în ultimii ani, aceste profile sunt utilizate şi pentru alcătuirea structurii de 
rezistenţă propriu-zise a clădirilor. 

Utilizarea pe scară largă a acestor profile a început însă doar din a doua jumă-
tate a secolului trecut, de aceea „ştiinţa" ce se ocupă cu studiul comportării profilelor 
formate la rece se poate considera una foarte tînără, domeniul foarte vast oferind 
cercetătorilor şi proiectanţilor foarte multe provocări în munca de zi cu zi. 

Lucrarea de faţă îşi aduce contribuţia la cercetările continue care încearcă să 
îmbunătăţească performanţa structurilor metalice realizate din profile cu pereţi subţiri 
formate la rece, aliniindu-se la tendinţele mondiale în domeniu. Cercetările întreprinse 
în cadrul tezei de doctorat au fost integrate într-o serie de programe naţionale, printre 
care proiectul MEC-CNCSIS, Grant 3853 A l 1/164 ,,Studiul experimental al cadrelor 
pentru construcţii civile şi industriale în zone seismice". Lucrarea este foarte de ac-
tualitate şi pe plan internaţional, în contextul creşterii interesului pentru structurile 
metalice realizate din profile cu pereţi subţiri formate la rece. 

Capacitatea portantă şi mecanismul de cedare a unei structuri realizate din 
profile cu pereţi subţiri formate la rece depinde într-o mare măsură de modul de rea-
lizare a îmbinărilor în structură. Cu toate că există metode avansate de calcul ale 
structurilor, modelarea îmbinărilor pentru analiză se face foarte simplist - considerînd 
nodurile simple sau continue, fapt ce nu totdeauna concordă cu comportarea reală 
ale structurilor analizate. Evaluarea răspunsului structurii se efectuează prin analize în 
domeniul elastic. Datorită acestor simplificări făcute în modelare - alura momentelor 
încovoietoare rezultate va fi diferit de situaţia reală, la fel şi deformaţiile în structură 
- fapt pentru care în majoritatea situaţiilor inginerii riscă să obţină rezultate descope-
ritoare. 

1.1 Obiectivele tezei de doctorat 

în vederea creşterii nivelului de siguranţă ale structurilor proiectate - devine nece-
sar prezicerea caracteristicilor mecanice ale îmbinărilor şi înţelegerea modului în care 
acestea afectează răspunsul elastic şi inelastic ale acestora. 

în calitate de proiectanţi de structuri, putem controla şi îmbunătăţi perfor-
manţa construcţiilor prin modul în care concepem, conformăm şi realizăm îmbinările 
în structuri. 
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2 INTRODUCERE - 1 

în acest context prin elaborarea prezentei lucrări autorul îşi propune următoa-
rele obiective: 

- Obiectivul principal al cercetării îl constituie studiul îmbinărilor structurilor rea-
lizate din profile din oţel cu pereţi subţiri formate la rece. Lucrarea urmăreşte 
şi la nivel de subansamble (noduri) şi la nivel global (scară reală) răspunsul 
mecanic al structurii ce se va verifica prin încercări de laborator. 

- Realizarea unui program experimental propriu pe noduri şi pe un cadru la 
scară reală pentru obţinerea în laborator a mecanismelor de cedare şi confir-
marea mecanismelor de cedare obţinute pe cale analitică. 

- înţelegerea modului în care aceste mecanisme de cedare se formează şi iden-
tificarea parametrilor care le influenţează. 

- Determinarea pe cale analitică a caracteristicilor mecanice ale nodurilor şi com-
pararea cu rezultatele experimentale proprii şi din literatura de specialitate. 

- Propunerea unei proceduri de proiectare ale tipologiilor de noduri şi de struc-
turi analizate. 

1.2 Planul tezei de doctorat 

Lucrarea este structurată pe şapte capitole, după cum urmează: 
Capitolul 2 investighează comportamentul particular al profllelor cu pereţi 

subţiri formate la rece. Sînt analizate două categorii de efecte (Rondai & Dubină, 1993) 
care evidenţiază comportamentul particular al profilelor cu pereţi subţiri formate la 
rece în comparaţie cu profilele laminate la cald. 

Prima categorie de efecte apare datorită existenţei imperfecţiunilor geome-
trice şi mecanice (efectul ecruisajului şi prezenţa tensiunilor reziduale). A doua ca-
tegorie de efecte apare datorită interacţiunii dintre instabilitatea locală a pereţilor 
secţiunii transversale şi instabilitatea generală a barei. Capitolul 2 detaliază aceste 
aspecte şi analizează modul cum prevederile unor norme de proiectare ale structuri-
lor realizate din profile cu pereţi subţiri formate la rece acoperă cu prescripţii aceste 
aspecte precum şi cercetările şi rezultatele similare obţinute - cu trecerea în revistă a 
tendinţelor actuale din domeniu. Sînt prezentate deasemenea şi unele soluţii întîlnite 
în practica inginerească precum şi problemele pe care le pun acestea în proiectare şi 
execuţie. 

Capitolul 3 prezintă rezultatele experimentale obţinute în urma studiului com-
portării nodurilor de coamă - îmbinare grindă / grindă - şi nodurilor de streaşină -
îmbinare grindă /stîlp - utilizate în general la configurarea cadrelor realizate din profile 
cu pereţi subţiri formate la rece. Sunt descrise încercările experimentale pe noduri, 
care au avut ca şi principali parametri studiul tipului de îmbinare (cu piesă I simplu, 
cu guseu - şuruburi dispuse numai pe inimă sau inimă şi tălpi) şi modul de aplicare al 
încărcării (monoton şi ciclic). 

Capitolul 4 prezintă aplicarea metodei componentelor pe baza concluziilor 
rezultatului experimental descris în cap.3. în urma studiului se prezintă metodologia 
de determinare ale principalelor caracteristici mecanice ale unei structuri realizate din 
profile cu pereţi subţiri (rigiditate, rezistenţă şi ductilitate). 

Capitolul 5 prezintă validarea rezultatelor analitice obţinute pe baza metodei 
componentelor din cap.4. Din studiile întreprinse a rezultat că nodurile sînt semi-ri-
gide, fapt ce impune ca în procesul de proiectare să fie considerate caracteristicile 
mecanice reale ale nodurilor. Sunt descrise încercările experimentale efectuate pe 
două cadre încercate la scară reală, care au avut ca scop validarea aplicabilităţii me-
todei propuse de autor. 

BUPT



1.2 - PLANUL TEZEI DE DOCTORAT 3 

Capitolul 6 prezintă procesul de proiectare cu şi fără considerarea caracteris-
ticilor mecanice reale ale nodurilor. Sunt descrise diferenţele esenţiale obţinute prin 
aplicarea celor două proceduri la proiectarea cadrului de referinţă testat în cadrul 
cap.5. 

Capitolul 7 recapitulează rezultatele cercetărilor întreprinse în cadrul tezei şi 
evidenţiază principalele contribuţii ale autorului la cunoaşterea în donneniu. 

în anexe sunt grupate rezultatele detaliate ale analizelor efectuate şi ale în-
cercărilor experimentale efectuate în cadrul tezei. 
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Capitolul 2 

Cercetări similare în domeniu: sinteza 
rezultatelor şi evaluare 

2.1 Introducere 

utilizarea profllelor cu pereţi subţiri formate la rece şi dezvoltarea continuă a oţelu-
rilor cu rezistenţe ridicate implică rezolvarea unor probleme de proiectare deosebite, 
care nu sunt întâlnite în proiectarea structurilor realizate din profile de oţel obişnuite, 
obţinute prin laminare la cald sau prin sudarea tablelor. 

Formarea la rece, prin efectul de ecruisare, afectează proprietăţile fizico-meca-
nice ale materialului de bază (tabla de oţel din care se obţin profilele), prin creşterea 
valorilor limitei de curgere şi, în oarecare măsură, a rezistenţei ultime la colţurile 
profllelor; ca efect simultan are loc o reducere a ductilităţii materialului. Totodată, 
formarea la rece, prin laminare, îndoire sau presare, induce tensiuni reziduale de în-
covoiere, care sunt mai mari la colţuri, dar de semn contrar cu variaţia limitei de 
curgere. 

Formele secţiunilor transversale în cazul profilelor formate la rece sunt de o 
mare varietate şi, de obicei, mai complexe decât ale celor laminate la cald sau sudate. 
Secţiunile formate la rece au de regulă forme monosimetrice, chiar nesimetrice, având 
în mod normal rigidizări suplimentare de capăt pe tălpi şi chiar rigidizări intermediare 
pe inimi sau pe tălpile cu lăţime mare. Secţiunile profilelor, datorită zvelteţii pereţilor 
componenţi, sunt de clasă 4 sau, cel mult, de clasă 3. Prin urmare, calculul struc-
turilor realizate din aceste profile se va face întotdeauna în domeniul elastic; atunci 
când în componenţa secţiunilor intră pereţi de clasa 4, trebuie să se ia în conside-
rare fenomenul de voalare şl să se opereze cu caracteristici geometrice eficace ale 
secţiunii transversale. Formele de instabilitate locale, voalarea, sau cele secţionale, 
distorsiunea, se pot cupla cu instabilităţile globale, de bară, prin încovoiere sau înco-
voiere-răsucire, dând naştere la flambajul interactiv caracterizat printr-o sensibilitate 
ridicată la imperfecţiuni şi, în consecinţă, prin reducerea - uneori drastică - a capaci-
tăţii portante a elementelor structurale solicitate la compresiune şi/sau încovoiere. 

Ca urmare, dimensionarea structurilor realizate din profile cu pereţi subţiri 
este dominată de criteriile de verificare a stabilităţii pereţilor secţiunilor şi barelor 
realizate din asemenea profile. 

Pentru realizarea structurilor din profile din oţel cu pereţi subţiri se folosesc, 
în general, tehnologii de îmbinare specifice, calculul şi verificarea acestora fiind în 
bună măsură diferit de cel al îmbinărilor utilizate la construcţiile metalice clasice. De 
altfel, alegerea tehnologiei de îmbinare adecvate, calculul şi proiectarea îmbinărilor 
sunt operaţiuni esenţiale pentru obţinerea unei structuri sigure şi eficiente din punct 
de vedere tehnic şi economic. 

Concepţia de ansamblu a structurilor din profile de oţel cu pereţi subţiri for-
mate la rece, alcătuirea elementelor structurale, cu secţiuni simple sau compuse, 
metodologia şi detaliile de îmbinare, proiectarea acestora, sunt diferite faţă de struc-
turile metalice clasice. în consecinţă, pentru aceste structuri s-au elaborat norme 
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calcul şi proiectare specifice. în România este în vigoare STAS 10108/2-1983 -
Dnstrucţii civile, industriale şi agricole. Calculul elementelor din profile cu pereţi 
Dţiri formate la rece", completat cu NP012/1997 - ,Normativ pentru calculul ele-
^ntelor din profile de oţel formate la rece", publicat în Buletinul Construcţiilor nr. 
a998. NP012/1997 constituie, în esenţă, adaptarea în sistemul de norme tehnice 
băneşti pentru construcţii metalice, a normei europene EUROCODE 3 - Partea 1.3 
V̂ 1993-1.3/2003). 

Capitolul de faţă analizează aspectele caracteristice ale comportării structuri-
realizate din profile cu pereţi subţiri formate la rece, prezintă domeniile de utilizare 

aplicabilitatea actuală în contextul tendinţelor din domeniul construcţiilor şi în par-
ular al construcţiilor metalice şi investighează cercetările similare din domeniu. în 
sst context se face o analiză critică a normativelor existente în momentul de faţă în 
)ort cu acoperirea problemelor specifice de proiectare ale structurilor realizate din 
)file cu pereţi subţiri formate la rece. 

2 Aspecte caracteristice ale comportării, calculului şi 
proiectării structurilor din profile de oţel cu pereţi 
subţiri formate la rece 

general, profilele formate la rece se bucură de următoarele avantaje în industria 
istrucţiilor (Yu, 2000): 

- Prin formare la rece, pot fi realizate în mod economic secţiuni mai puţin 
uzuale, pentru aplicaţii specifice; 

- Folosirea profilelor formate la rece este mai economică pentru încărcări şi 
deschideri relativ reduse; 

- Secţiunile formate la rece pot fi realizate astfel încât să poată fi transportate 
în mod compact şi economic (cazul profilelor Z, cu tălpi inegale, care pot fi 
suprapuse pentru transport şi ambalare); 

- Din punct de vedere structural, panourile din tablă cutată realizate pentru 
învelitoare sau pentru planşeele uşoare au evident rolul de a susţine sarcinile 
verticale, dar pot acţiona şi ca diafragme care pot prelua forţele orizontale. 

mparativ cu alte materiale de construcţie cum ar fi lemnul sau betonul, pentru 
îmentele din oţel formate la rece pot fi evidenţiate următoarele avantaje: 

- Greutate redusă; 
- Rezistenţă şi rigiditate ridicate; 
- Fabricaţie uşoară; 
- Montaj rapid şi uşor; 
- Eliminări substanţiale ale întârzierilor la execuţie datorită vremii nefavorabile; 
- Acurateţe sporită a detaliilor; 
- Calitate uniformă; 
- Economie din punct de vedere al transportului şi manipulării; 
- Incombustibile; 
- Nu putrezesc şi sunt insensibile la acţiunea insectelor; 
- Sunt complet reciclabile. 

cele ce urează se investighează principalele aspecte caracteristice ale comportării, 
Iculului şi proiectării structurilor din profile de oţel cu pereţi subţiri formate la rece. 
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2 CERCETĂRI SIMILARE ÎN DOMENIU: SINTEZA REZULTATELOR ŞI EVALUARE - 2 

2.2.1 Materialul de bază 

Materialul de bază din care aceste profile sînt fabricate pot afecta capacitatea portantă 
sub efectul încărcărilor. în fig. 2.1 este prezentată curba caracteristică comparativă a 
două tipuri diferite de oţel. Datorită modificării modulului de elasticitate în cazul unor 
secţiuni cu zvelteţi ale pereţilor moderate, profilele formate la rece care se execută 
din oţeluri cu palier de curgere, vor avea tensiunea critică de pierderea stabilităţii mai 
mare. 

Ecrulsare 

f p r = l i m l t a d e 

proporţionalitate 

Figura 2.1: Curbe pentru oţeluri a) cu palier de curgere, b) curgere graduală 

2.2.2 Efectul tehnologiei de fabricare asupra caracteristicilor mecanice 

Procedeul de fabricaţie influenţează anumite caracteristici mecanice şi geometrice ale 
profilelor formate la rece, avînd în consecinţă un rol important în comportamentul 
acestora. In primul rînd, procedeul de fabricaţie conduce la modificarea curbei de 
comportament a oţelului. Laminarea la rece conduce la o creştere a limitei de curgere 
şi uneori a lî mitei de rupere, fenomen mai accentuat în colţurile profilelor şi apreciabil 
în inimi şi tălpi. Tehnologia de presare la rece lasă aceste caracteristici aproape ne-
schimbate în inimi şi tălpi. Evident, aceste efecte nu apar în cazul secţiunilor laminate 
la cald, aşa cum se arată în Tabelul 2.1 (Rondai, 1998). 

Creşterea limitei de curgere se datorează ecruisajului şi depinde de tipul de 
oţel utilizat. Creşterea limitei de rupere se datorează fenomenului de îmbătrînire, care 
aduce şi o micşorare suplimentară a ductilităţii şi depinde de caracteristicile metalur-
gice ale oţelului. Figura 2.2 prezintă curba de comportament a oţelului considerînd 
aceste fenomene. 
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Tabela 2.1: Creşterea limitei de curgere şi a limitei de rupere funcţie de procedeul de 
fabr 1 caţie a profilelor 

Procedeul de fabricaţie Laminare la 
cald 

Formare la rece Procedeul de fabricaţie Laminare la 
cald Laminare Presare 

Limita de curgere Colţuri - ridicată ridicată 
Inimi - moderată -

Limita de rupere Colţuri - ridicată ridicată 
Inimi - moderată -

scăderea rezistenţei lâ rupere 

după îmbătrânire 

curba normală 

^ descărcare 

reîncărcare imediată 

reîncărcare după îmbătrânire 

curba G—8 
oţelul de bază 

după ecruisare 

otel ecruisat 
după îmbătrânire 

Figura 2.2: Influenţa procesului de formare la rece asupra caracteristicilor mecanice 
ale oţelului 

Valoarea medie a limitei de curgere pe ansamblul profilului creşte cu numărul 
de îndoituri. Limita de curgere medie se determină cu ajutorul relaţiei (2.1) din nor-
mativul românesc pentru calculul elementelor din oţel formate la rece (NPO, 1997): 

fya = fyb + CNt^iU " fyb)/Ag < 0.5{fyt + fu) (2.1) 

in care: 
fyb, fu - limita elastică şi de rupere a materialului de bază; 
t - grosimea tablei; 
Ag - aria brută a secţiunii; 
C - coeficient depinzând de modul de formare la rece (7 - laminare şi 5 - alte 
metode); 
N - numărul îndoiturilor cu o rază interioară mai mică decât 5t şi cuprinse între 
0-135' 

Trebuie avut în vedere însă că această creştere a limitei de curgere nu poate 
fi luată în considerare decît pentru elementele cu întreaga secţiune efectivă (care nu 
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voalează). Deasemenea, această creştere nu se calculează pentru elementele sudate 
în zonele formate la rece sau elementele care sunt supuse tratamentelor termice, 
în ceea ce priveşte numărul îndoiturilor luate în considerare, trebuie făcută distincţie 
între solicitările de întindere şi compresiune pe de o parte, şi solicitarea de încovoiere. 
La întindere şi compresiune toate colţurile joacă un rol, în schimb la încovoiere doar 
cele învecinate tălpilor profilului. 

Profilele laminate la cald sunt afectate de tensiuni reziduale de tip membranar, 
depinzînd de forma secţiunii transversale şi care au o influenţă semnificativă asupra 
comportamentului de stabilitate. De aceea, tensiunile reziduale au constituit factorul 
cel mai important pentru încadrarea profilelor laminate la cald în diferite curbe de 
flambaj în normele de proiectare europene (ENV 1993-1-1, 1992). 

în cazul profilelor formate la rece, tensiunile reziduale sunt in principal de tip 
flexional, aşa cum demonstrează Figura 2.3, iar influenţa acestora asupra comporta-
mentului la stabilitate este mai puţin importantă decât cele de tip membranar, aşa 
cum se arată în Tabelul 2.2 (Rondai, 1988). Pe de altă parte, procedeul de formare 
la rece influenţează mărimea tensiunilor reziduale; laminarea la rece produce tensiuni 
reziduale de tip flexional mai mari decît presarea la rece. 

Curbele de flambaj europene au fost calibrate utilizând rezultate experimen-
tale pentru profile formate la cald (laminate sau sudate), obţinute în urma unei largi 
campanii de încercări în Europa anilor 1960 (Sfiintesco, 1970). Aceste curbe se ba-
zează pe binecunoscuta formulă Ayrton-Perry în care factorul de imperfecţiune q a 
fost calibrat corespunzător (Rondai si Maquoi, 1979). 

Datorită faptului că proprietăţile mecanice ale secţiunilor formate la rece sunt 
diferite de cele ale celor formate la cald, trebuiesc luate în considerare alte curbe de 
flambaj (Dubina, 1995). Dar, chiar dacă astăzi sunt la îndemînă metode numerice şi 
experimentale prin care factorul q să fie calibrat în mod corespunzător (Dubina, 2001), 
pentru simplitatea procesului de proiectare sunt utilizate aceleaşi curbe de flambaj ca 
şi pentru profilele formate la cald (ENV, 1993; NPO, 1997). 

Figura 2.3: Evidenţierea tensiunilor reziduale de tip flexional 
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Tabela 2.2: Tipul şi intensitatea tensiunilor reziduale în profilele din oţel 
Metoda de 
fabricaţie Laminare la cald Formare la rece Metoda de 
fabricaţie Laminare la cald Laminare Presare 

Tensiuni reziduale 
membrane (o-rm) Mare Scăzută Scăzută 

Tensiuni reziduale 
flexionale (ar/) Scăzută Mare Scăzută 

2.2.3 Probleme specifice de rezistenţă şi stabilitate 

Elementele metalice pot fi supuse la unul dintre modurile generice de flambaj: local, 
distorsional, sau global. Flambajul local sau voalarea pereţilor secţiunii transversale 
este întîlnit cu precădere la profilele din oţel formate la rece care, de regulă, au pereţii 
subţiri. 

Termenul de „flambaj global" desemnează flambajul prin încovoiere (Euler) 
precum şi flambajul prin încovoiere-răsucire sau flambajul lateral al grinzilor. 

Flambajul distorsional, aşa cum sugerează şi denumirea, este modul de pier-
dere a stabilităţii care apare ca o consecinţă a distorsiunii secţiunii transversale. în 
cazul profilelor formate la rece, este caracterizat prin deplasarea relativă a pereţilor 
profilului. Mărimea lungimii de undă a flambajului distorsional este în general între cea 
a flambajului local şi cel general. Ca o consecinţă a creşterii complexităţii formelor sec-
ţiunilor transversale ale profilelor formate la rece, calculul caracteristicilor eficace ale 
secţiunii transversale în urma flambajului local devine tot mai complicat, iar flambajul 
distorsional creşte în importanţă. 

Flambajul local şi cel distorsional pot fi considerate ca fiind moduri de flambaj 
„secţionale" şi pot interacţiona atît între ele cît şi cu celelalte moduri globale. (Dubină, 
1996). 

Figura 2.4 arată câteva moduri de flambaj simple şi în interacţiune (cuplate) 
pentru o secţiune C comprimată. Rezultatele au fost obţinute utilizînd o analiză de 
stabilitate cu element finit. Pentru o secţiune dată, diferitele moduri de pierdere a 
stabilităţii depind de lungimea de flambaj, aşa cum se arată în Figura 2.5 (Hancock, 
1998). 

Graficul arătat în Figura 2.5 a fost obţinut în urma unei analize utilizînd me-
toda fîşiilor finite şi descrie modificarea forţei critice de flambaj funcţie de lungimea 
de semiundă. Primul minim (Punctul A) apare pe curbă la o lungime de semiundă de 
65mm şi reprezintă voalarea locală. Voalarea locală constă în deformarea inimii ele-
mentului, fără deplasarea liniei de joncţiune între talpa şi rigidizarea de capăt. Un al 
doilea minim apare în punctul B la o lungime de semiundă de 280mm. Acesta este un 
mod de flambaj distorsional, cu deplasarea liniei de joncţiune între talpa şi rigidizarea 
de capăt, dar fără o deplasare de ansamblu a secţiunii transversale. 

în anumite articole de specialitate, acest tip de flambaj mai este numit şi mod 
„local-distorsional". Tensiunea corespunzătoare flambajului distorsional este uşor mai 
mare decât tensiunea corespunzătoare flambajului local în punctul A, deci atunci când 
un profil cu lungime mare stabilizat pentru flambajul general este supus la compre-
siune, este de aşteptat să-şi piardă stabilitatea printr-un flambaj local, mai repede 
decât printr-un flambaj distorsional. 

Elementul îşi pierde stabilitatea generală prin încovoiere sau încovoiere-ră-
sucire la lungimi de undă mari (punctele C, D şi E). în particular, pentru secţiunea 
considerată în Figura 2.5, pierderea stabilităţii prin încovoiere-răsucire apare pînă la 
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Figura 2.4: Moduri de flambaj pentru un profil C format la rece comprimat. Moduri 
simple: (a) local (L); (b) distorsional (D); (c) încovoiere (F); (d) torsionai (T); (e) 
incovoiere-răsucire (FT). Moduri cuplate (în interacţiune): (f) L + D; (g) F + L; (h) F 
+ D; (i) FT + L; (j) FT + D; (k) F + FT. 

lungimi de semiundă de aproximativ ISOOmm. La lungimi de semiundă mai mari, 
apare flambajul prin încovoiere. Linia punctată din Figura 13, adăugată figurii originale 
a lui Hancock (1998), arată în mod calitativ zona în care apare cuplarea modurilor. 

Efectul interacţiunii între modurile de flambaj secţionai şi global consistă în 
creşterea sensibilităţii elementului la imperfecţiuni, conducând la eroziunea tensiuni-
lor teoretice de flambaj (zonele haşurate in Figura 2.5). De fapt, datorită prezenţei 
inerente a imperfecţiunilor, interacţiunea modurilor de pierdere a stabilităţii apare în-
totdeauna în cazul profilelor formate la rece cu pereţi subţiri. 

Figura 2.6 arată diferenţa de comportament între un element din oţel cu sec-
ţiune obişnuită şi un element de aceeaşi lungime cu pereţi subţiri. Atât cazul barei 
ideale cît şi cazul barei cu imperfecţiuni sunt prezentate. 

Pentru primul element se poate observa că ruina începe cu îndepărtarea de 
la curba elastică în punctul B, cînd prima fibră atinge limita de curgere şi atinge 
capacitatea portantă ultimă. Nu, în punctul C, după care tinde asimptotic spre curba 
teoretică de comportament rigid-plastic. Teoria elastică este capabilă să determine 
deplasările şi tensiunile pînă în punctul în care se atinge limita de curgere. Poziţia 
curbei rî îd-plastice determină limita absolută a capacităţii portante. 

In cazul în care elementul este constituit dintr-un profil metalic cu pereţi 
subţiri, modurile de flambaj secţionale apar înaintea iniţierii plastificării. Flambajul 
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Figura 2.5: Rezistenţa funcţie de lungimea de semiundă pentru un profil C comprimat 
(Hancock 1998) 
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Figura 2.6: Comportarea unui profil comprimat cu secţiune obişnuită (a) şi secţiune 
cu perete subţire (b) 
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Figura 2.7: Cedarea unui profil C 

N=N/N^ 

10 
N=A^/A<1 

N (Euler) Eroziune datorită 
V imperfecţiunilor 

Eroziune datorită \ efectuUoalării 
imperfecţiunilor ^ . 

Secţiune brută (A) 

O 02 10 ^ 20 
Zvelteţe element ( \ ) 

Figura 2.8: Efectul voalării asupra capacităţii de rezistenţă 
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secţionai este caracterizat de o comportare post-critică stabilă şi nu se produce ce-
darea elementului, însă acesta îşi pierde în mod semnificativ rigiditatea. Plastificarea 
începe la colţurile secţiunii transversale, cu puţin înainte de cedarea elementului, când 
flambajul secţionai se transformă într-un mecanism plastic local cvasi-simultan cu apa-
riţia flambajului general (Dubină, 2000). Figura 2.7, obţinută cu ajutorul unei analize 
avansate cu element finit, arată clar mecanismul de cedare al unui element comprimat 
(Dubină şi Ungureanu, 2000). 

De fapt, atunci cînd flambajul secţionai apare înaintea flambajului general, 
în practica proiectării se operează cu caracteristici geometrice reduse ale secţiunii 
transversale. 

în Figura 2.8 se arată comparaţia între curbele de flambaj pentru un profil C în 
compresiune, calculate în conformitate cu norma europeană (ENV,1993), considerând 
caracteristicile brute ale secţiunii transversale (fără considerarea flambajului local) şi 
caracteristicile reduse ale secţiunii (caz în care se produce interacţiunea între modul 
secţionai şi cel global). 

2.2.4 Influenţa zvelteţii pereţilor: conceptul de lăţime eficace 

Secţiunile formate la rece prezintă probleme locale de stabilitate datorită zvelteţii 
mari ale pereţilor secţiunii. Fenomenul de instabilitate locală a pereţilor apare în ge-
neral înaintea atingerii limitei de curgere al materialului. în momentul plastificării prin 
compresiune a unui perete bara este într-un proces accentuat de pierdere a rigidităţii. 

Scăderea rigidităţii poate fi modelată prin considerarea secţiunii reduse a pro-
filului în locul secţiunii pline. Această secţiune redusă se numeşte „secţiune eficace" şi 
se obţine prin considerarea „lăţimilor eficace" ale pereţilor componenţi. 

Pentru definirea lăţimii eficace de perete, se poate utiliza exemplul unui ele-
ment comprimat. De exemplu, inima profilului se comportă ca o placă rectangulară 
lungă, perfect plană iniţial, articulată după cele două laturi longitudinale şi supusă în 
sens longitudinal unei solicitări de compresiune uniformă (Fig. 2.9) 

Când această compresiune uniformă depăşeşte efortul unitar critic de voalare 
Cer al plăcii, apar unde de voalare care se amplifică pe măsură ce creşte tensiunea. 
Fibrele longitudinale situate în zona undelor, datorită curburii lor, prezintă o rezistenţă 
mai mică la compresiune, care se va descărca asupra zonelor mai rigide, către rea-
zeme. Rezultă o diagramă de efort unitar care prezintă o adâncitură la mijlocul lungimii 
ei, respectiv valori majorate către reazeme. în final, aceste valori majorate pot atinge 
limita elastică a materialului /y. 

Pornind de la aspectul diagramelor din fig. 2.10, a apărut ideea înlocuirii plăcii 
în stare voalată prin două fâşii longitudinale, având fiecare lăţimea 6e//2 şi repre-
zentând zona eficace (activă) a secţiunii. Astfel, rezultă efortul unitar majorat crmax 
considerat uniform pe întreaga lăţime eficace, aşa cum se vede din fig. 2.11. 

Se admite că rezistenţa ultimă a plăcii se atinge atunci când cjmax devine 
egal cu /y. Pentru a determina lăţimea eficace bej a plăcii în stare limită ultimă, se 
utilizează ipoteza lui Von Karman (autorul conceptului de lăţime eficace) conform 
căreia tensiunea crmax corespunzând domeniului post - critic, este egală cu tensiunea 
critică elastică corespunzând lăţimii eficace, deci amax = (crcr)̂ f 

Ştiind că în general tensiunea critică de voalare a plăcii se scrie: 

tt^E f t \ ̂  
''"^^"m-v-) [ r j (2.2) 
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1 

Figura 2.9: Voalarea pereţilor comprimaţi 

i j l l 

tv Gliiiax (Tcr G2inax ~ ty 

CTlmax 
I 

CT2max 

Figura 2.10: Starea de tensiune într-un perete plan care voalează 

rezultă: 

unde: 
ka - coeficient de voalare; 
E - modul de elasticitate; 
y - coeficientul lui Poisson. 

La starea limită ultimă avem: 

CTmax = {(Tcr)^ 

sau: 
bef - f i OcŢ_ 

y 

(2.4) 

(2.5) 

^ Deci, conform ultimei relaţii, lăţimea eficace ( f e e / ) se obţine înmulţind lăţimea 
plana totală a plăcii (fep) cu un coeficient de reducere p ^ 1 (deci fee/ = p bp) 

BUPT



2.2 - ASPECTE CARACTERISTICE ALE STRUCTURILOR DIN PROFILE DE OŢEL 15 

Figura 2.11: Secţiunea eficace a unui perete voalat 

unde: 

V fy Ăp 
(2.6) 

= este zvelteţea redusă de placă. iar A,. 
Aşa cum se ştie, coeficientul de voalare ka ia valori diferite funcţie de modul 

cum este rezemată placa şi de tipul solicitării în planul plăcii (compresiune, încovoiere, 
forfecare). Astfel, putem deosebi pereţi rigidizaţi (plăci rezemate pe cele două laturi 
longitudinale) şi pereţi nerigidizaţi (plăci rezemate pe o singură latură longitudinală). 
Pe baza lăţimilor eficace determinate, se pot obţine caracteristicile eficace ale secţiunii. 

2.2.5 Rigiditatea la torsiune 

Secţiunile formate la rece sînt de regulă cu pereţi subţiri şi în consecinţă au o rigiditate 
torsională redusă. Multe secţiuni produse la rece sunt monosimetrice, având centrul 
de tăiere excentric faţă de centrul de greutate, aşa cum se arată în Figura 2.12.a. 
Pentru a produce încovoiere fără răsucire încărcarea trebuie aplicată în axa centrului 
de tăiere a secţiunii. Orice excentricitate a încărcării faţă de această axă va produce în 
general deformaţii de răsucire considerabile într-o grindă cu pereţi subţiri, aşa cum se 
arată în Figura 2.12.a. în consecinţă, grinzile încovoiate necesită legături suplimentare 
amplasate la diferite intervale, sau în mod continuu, pentru împiedicarea deformaţiilor 
de răsucire. De cele mai multe ori, aceste legături se impun în cazul grinzilor de tip C 
sau Z care îşi pot pierde stabilitatea laterală datorită legăturilor insuficiente. 

Pentru elemente solicitate la compresiune, excentricitatea încărcării faţă de 
centrul de tăiere poate provoca flambajul prin încovoiere - răsucire, la o forţă infe-
rioară celei corespunzătoare pierderii stabilităţii prin încovoiere, aşa cum se arată în 
Figura 2.12.b. 
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Figura 2.12: Deformaţii de răsucire 
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2.2.6 Strivirea locală a inimii (fenomenul „web crippiing'') 

Fenomenul de strivire a inimii profilelor se produce în dreptul încărcărilor concentrate 
sau al reazemelor şi poate fi o problemă importantă pentru profilele şi tablele formate 
la rece, avînd în vedere următoarele: 

- în proiectarea elementelor formate la rece nu se prevăd în mod uzual rigidizări 
suplimentare pe elemente în dreptul concentrărilor de forţe. Un exemplu în 
acest sens sunt tablele cutate pentru acoperiş sau pentru planşee, care se 
realizează continue peste reazeme. 

- Zvelteţea pereţilor secţiunilor transversale şi implicit a inimilor acestora este 
în mod obişnuit mult mai mare decât în cazul profilelor formate la cald; 

- în multe cazuri inimile se realizează înclinate; 
- Pe secţiunea transversală, elementul intermediar între talpa, în care se aplică 

încărcarea şi inima profilului format la rece este o îndoitură cu o anumită rază. 
Astfel, încărcarea este aplicată excentric faţă de inimă. 
Strivirea inimii este cu adevărat o problemă dificil de stăpânit în comportarea 

profilelor formate la rece şi de aceea, normele de calcul conţin prevederi speciale 
pentru proiectare, în scopul controlării acestui fenomen. 

2.2.7 Fenomenul „shear lag'' 

în cazul grinzilor încovoiate cu tălpi late, deformaţiile şi eforturile unitare normale în 
tălpi nu sunt distribuite uniform, aşa cum prevede teoria lui Navier. Distribuţia efor-
turilor unitare normale pe talpă prezintă un maxim în dreptul inimii, iar extremităţile 
tălpii sunt mai puţin solicitate. Rezultă aluri ale diagramelor pe tălpi de tipul celor 
prezentate în fig. 2.13 ca urmare a nerespectării ipotezei secţiunilor plane. 

Datorită lăţimii tălpilor şi a acţiunii eforturilor unitare de tăiere, fibrele longitu-
dinale alăturate ale aceleiaşi tălpi nu se deformează la fel. Deformaţia fibrelor este cu 
atât mai mică („întârzie") cu cît fibrele sunt mai depărtate de îmbinarea inimă-talpă. 
Fenomenul se numeşte „întârziere datorită forfecării" („shear lag" în limba engleză). 
Ca o consecinţă a acestui fenomen, eforturile unitare normale o care apar în fibrele 
longitudinale ale secţiunii situate la aceeaşi distanţă de axa neutră, nu sunt egale. 

a) b) 

Figura 2.13: Distribuţia tensiunilor normale pe tălpile grinzilorîujnv^fmTT-
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Pentru necesităţile calculului, se defineşte o „lăţime eficace a tălpii pentru 
efort unitar", mai mică decât lăţimea geometrică a acesteia şi pe care efortul unitar 
maxim Omax se consideră uniform distribuit. 

Deformaţiile neuniforme produse de eforturile unitare de tăiere în tălpi au ca 
efect şi mărirea deplasărilor grinzii (a săgeţilor), faţă de valorile determinate conform 
teoriei elementare a încovoierii drepte. Utilizând un raţionament similar cazului efor-
turilor unitare, se poate defini o „lăţime eficace de talpă pentru deformaţii", diferită 
în principiu de „lăţimea eficace a tălpii pentru efort unitar". în practică însă, ea se ia 
egala cu aceasta. 

Noţiunea de „lăţime eficace" asociată fenomenului de „întârziere datorită forfe-
cării" fiind definită pe baza unei teorii de ordinul I, nu este legată de un semn anume 
al eforturilor unitare normale. Fenomenul se produce la fel atât în tălpile întinse, cît şi 
în cele comprimate. 

Se va evita confundarea „lăţimii eficace" asociată fenomenului de „întârziere 
datorită forfecării", cu „lăţimea eficace" asociată fenomenului de voalare a pereţilor 
subţiri şi care este utilizată numai în cazul pereţilor parţial sau integral comprimaţi. 

Se va ţine cont de interacţiunea dintre întârzierea datorită forfecării şi voalare 
în cazul tălpilor comprimate. 

Fenomenul de întîrziere datorită forfecării, definit aici în cazul particular al 
unei grinzi încovoiate, se manifestă în general la panourile plane rigidizate supuse la 
compresiune sau la întindere. 

2.2.8 Ductilitatea şi comportarea în domeniul plastic 

Datorită flambajului secţionai, dar şi datorită ecruisării în urma procesului de fabrica-
ţie, profilele formate la rece posedă o ductilitate redusă. în general, nu este acceptat 
un calcul plastic pentru acest tip de elemente. Aşa cum se va arăta în capitolele urmă-
toare, după Iniţierea plastificării, acest tip de profile prezintă o rezervă de capacitate 
portantă foarte scăzută. Cu toate acestea, pentru elementele încovoiate, normele de 
proiectare sunt de acord cu utilizarea rezervelor de capacitate portantă în domeniul 
plastic, pentru porţiunile întinse din secţiunile transversale. 

Profilele formate la rece pot fi utilizate în structurile supuse la acţiuni seis-
mice importante, deoarece există beneficii structurale importante datorate greutăţilor 
reduse, dar un calcul în domeniul plastic nu este permis în această situaţie. în proiecta-
rea antiseismică, dacă sunt utilizate elemente formate la rece, se utilizează un factor 
de reducere xp = l, aşa cum se prevede în normativul de proiectare antiseismică P 
100-92 (PIOO, 1992). în noua versiune a normei europene, EUROCODE 8 (EN, 1998) 
se prevede pentru structurile metalice cu capacitate de disipare redusă un factor de 
comportare q = 1.5 (q = l/t/;, rj) = 0.667). 

2.2.9 Influenţa imperfecţiunilor asupra comportării la stabilitate 

în cazul profilelor cu pereţi subţiri formate la rece există două tipuri de imperfecţiuni 
care au o influenţă decisivă asupra stabilităţii: 

- imperfecţiuni geomertice 
- tensiuni reziduale suprapuse pe tensiunile de serviciu 

Creşterea limitei de elasticitate în regiunile afectate de tensiunile reziduale 
(vezi cap. 2.2.2) în general permite neglijarea imperfecţiunilor datorate tensiunilor 
reziduale. Cele cu impact semnificativ în comportamentul profilelor formate la rece 
sînt imperfecţiunile geometrice. 
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Norma europeană clasifică secţiunile în funcţie de un coeficient care încorpo-
rează efectul tuturor imperfecţiunilor şi care intervine în expresia coeficientului de 
flambaj. Astfel pentru fiecare curbă de flambaj corespunde o imperfecţiune geome-
trică globală echivalentă fo/l . Deoarece se utilizează aceleaşi curbe de flambaj atît în 
cazul profilelor laminate la cald cît şi în cazul profilelor formate la rece, imperfecţiunile 
geometrice în cazul profilelor formate la rece fiind mai reduse - clasificarea secţiunilor 
formate la rece conduce la rezultate conservative, fapt confirmat şi de experimente. 

2.2.10 Tehnologia de îmbinare ale profilelor formate la rece 

Datorită grosimilor reduse ale pereţilor profilelor formate la rece, metodele conven-
ţionale de îmbinare ca sudarea sau îmbinarea cu şuruburi sunt desigur posibile, dar 
acestea sunt în general mai puţin utilizate, accentul punându-se pe tehnici speciale, 
mai potrivite materialelor cu grosime redusă. Printre îmbinările clasice, specifice pro-
filelor cu pereţi subţiri formate la rece se pot evidenţia îmbinările cu nituri oarbe sau 
cele cu şuruburi autoforante şi/sau autofiletante. Bolţurile aplicate prin împuşcare sunt 
deasemenea utilizate în mod curent pentru prinderea unei table subţiri de un suport. 

Mai recent, există o serie de mijloace de îmbinare specifice profilelor cu pereţi 
subţiri, cum ar fi îmbinările cu adezivi sau prin presare şi/sau ştanţare. 

îmbinările cu adezivi folosesc răşini epoxidice sau adezivi acrilici. Avantajul 
îmbinărilor cu adezivi este o bună repartizare a eforturilor în zona îmbinării, însă 
necesită o tratare prealabilă a suprafeţelor îmbinate şi timp de întărire a adezivului. 
Prezintă o rezistenţă bună la solicitări de forfecare însă sunt slabe pentru solicitări de 
întindere. 

îmbinările prin presare (press-joining) sau ştanţare, de tip „Rosette" (Makelai-
nen şi Kesti, 1999), reprezintă o metodă nouă de îmbinare a profilelor cu pereţi subţiri. 
Pentru realizarea îmbinării, se execută pe unul dintre elemente o gaură circulară, iar 
pe celălalt o gaură circulară cu guler. în aceasta este introdus un dispozitiv special, 
după care se împinge înapoi cu forţa hidraulică, realizînd îndoirea gulerului. 

Pot exista şi îmbinări speciale, specifice anumitor tipuri de structuri, cum ar fi 
structurile de depozitare, la care grinzile de susţinere a platformelor de depozitare au 
la capete dispozitive speciale de fixare. La aceste tipuri de structuri, în general, stîlpii 
sunt alcătuiţi din profile cu găuri, pentru a permite fixarea grinzilor la diverse nivele. 

La proiectarea îmbinărilor trebuie să ţinem cont de modurile de cedare carac-
teristice ale îmbinărilor (LaBoube, 2001). Există patru tipuri de cedări caracteristice de 
bază. în situaţia unei distanţe insuficiente ei pe direcţia aplicării forţei considerat de 
la elementul de îmbinare la marginea pieselor îmbinate, putem avea o cedare prin for-
fecare longitudinală (fig. 2.14.a) în cazul în care sînt respectate condiţiile distanţelor 
minime (se previne cedarea prin forfecare longitudinală), există posibilitatea cedării 
din efectul presiunii pe peretele găurii a pieselor îmbinate (fig. 2.14.b). 

Chiar dacă nu este un mod de cedare frecvent, verificarea cedării secţiunii 
nete trebuie verificată (fig. 2.14.c). 

O altă modalitate de cedare uzual evitată este cedarea prin forfecarea elemen-
telor de îmbinare (fig. 2.14.d). 

Suplimentare acestor moduri de cedare, în cazul îmbinărilor profilelor cu pereţi 
subţiri poate apare cedarea prin „clătinarea" şuruburilor (boit tilting - fig. 2.15.a) 
combinat cu fenomene de voalări şi distorsiuni locale (Dubină, 2004). 

în cazul îmbinărilor supuse la întindere trebuie avut în vedere şi modurile de 
cedare prin smulgere (fig. 2.15.b), prin stăpungere (fig. 2.15.C) şi prin distorsiunea 
profilului (fig. 2.15.d). Capacitatea îmbinărilor este definit prin formule caracteristice. 
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(a) 
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Figura 2.14: Cele patru moduri de cedare de bază 

(a) 

T 

I i 
(b) (c) 

Figura 2.15: Moduri de cedare suplimentare caracteristice pentru elennente subţiri 

2.3 Aspecte caracteristice ale comportării structurilor 
realizate din profile cu pereţi subţiri formate la rece 
acoperite de normele de proiectare 

în donneniul normelor de proiectare privind profilele cu pereţi subţiri formate la rece 
SUA are un rol de pionier în domeniu, prima ediţie cu titlul „Specification for the 
Design of Light Gauge Steel Structural Members" elaborat de American Iron and Steel 
Institute (AISI) a fost publicat în 1946. Acesta a fost revizuit în anii următori pe 
măsură ce cercetările din domeniu avansau. O serie de modificări şi adăugiri au fost 
operate şi după anul 2000. Versiunea cea mai recentă este ediţia din 2003. 

In celelalte ţări cercetările s-au intensificat în anii 80. O serie de ţări dispun 
de norme proprii de proiectare ca Australia, Austria, Canada, fosta Cehoslovacia, Fin-
landa, Franţa, India, Japonia, Olanda, China, Africa de Sud, Suedia, Marea Britanie, 
fosta Germania de vest, fosta URSS. 

în Europa încă de la începutul anilor 90 s-a început un proces de unificare 
a normelor, rezultatul acestui proces fiind normele de proiectare Eurocode. Trebuie 
menţionată şi activitatea Convenţiei Europene de Construcţii Metalice (ECCS), care 
prin activitatea comisiilor tehnice (TC) a publicat o serie de documente. 

în România prima normă a fost publicată în 1983 (STAS 10108/2-83). 
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Principalele norme la ora actuală în lume sunt: în Europa Eurocode 3 - Partea 
1.3: Suppiementary Rules for Cold-Formed Thin-Gauge Members and Sheeting (ver-
siunea 2004), în SUA normele AISI-1996: Specification for the Design of Cold-Formed 
Steel Structural Members with Commentary şi AISI-2001: North American Specifi-
cation for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members with Commentary 
(versiunea 2001), iar în Australia şi Noua Zeelandă a fost publicată AS/NZS-2003: 
Cold-formed Steel Structures (versiunea 2003). în continuare se prezintă o scurtă 
trecere în revistă ale acestor norme, analiza focalizîndu-se pe modul cum aspectele 
particulare de comportament ale profilelor cu pereţi subţiri formate la rece menţionate 
anterior sînt acoperite de proceduri de proiectare şi evidenţiind principalele diferenţe 
dintre ele (Fig. 2.16). 

AS/NZ-4600 (2003) AISI(2002) EC3-1.3 (2004) 

Figura 2.16: Structura principalelor norme analizate 
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2.3.1 Cold-formed steei structures - Revision of AS/NZS 4600:1996 
(Australia, Noua Zeelandă - 2003) 

Versiunea din 2003 acoperă domeniul oţelurilor cu limita de curgere pînă la fy = 
550N/77̂ m̂  CU grosime peste 0,9 mm. Regulile formulate operează doar cu metoda 
stărilor limită (Limit State Design- LSD). Calculul elementelor are la bază principiul 
lăţimii eficace, bazat pe formula lui Winter (idem şi în norma Nord Americană). 

Există o deosebire între norma Australiană / Nord-Americană şi Eurocode în 
ceea ce priveşte calculul la flambajul local: definirea lăţimii pereţilor plani, bp, ai sec-
ţiunii transversale se face după cum se prezintă în Figura 2.17. 

b 
b=b-t 

\ \ 
r 

b=b.t-2r 

Figura 2.17: Considerarea lăţimii după a.) după EC3 b.) AS-NZ / AISI 

Pentru norma europeană colţul este asimilat şi întreaga secţiune transversală 
este compusă din elemente plane. Pentru normele AISM996 şi AS/NZ4600 întot-
deauna secţiunea este compusă din porţiuni plane şi colţuri. Suplimentar, în norma 
americană eforturile sub acţiunea cărora se calculează lăţimea eficace se determină 
funcţie de zvelteţea relativă a elementului (dacă este dominant flambajul local sau 
flambajul global). 

Lăţimea eficace, bcj, se obţine astfel: 

bef = P'b, unde p - \ (l-0j2/Ap) 
l 

dacă Ap ̂  0.673 
dacă Ăp > 0.673 

(2.7) 

= (2.8) 

Norma germană DIN 18800. prevede pentru plăci rezemate pe 3 laturi formule 
de calul a lăţimii eficace în domeniul plastic. Aceste formule depind de distribuţia 
eforturilor şi sunt prezentate în tabele de calcul similare cu cele de la lăţimea eficace 
în domeniul elastic. 

Principala critică adusă acestei metode este că foloseşte distribuţia eforturilor 
din domeniul elastic. Astfel, Brune (1998, 1999), a sugerat o metodă alternativă pen-
tru calculul lăţimii eficace în domeniul plastic. Această metodă adaptează formula lui 
Winter pentru domeniul plastic. 

O altă diferenţă de menţionat este modul cum se acoperă prin calcul fenome-
nul flambajului prin distorsiune. 

Fenomenul în sine este relativ simplu: pe măsură ce zvelteţea de perete b/t 
creşte, efortul critic de voalare scade. Flambajul prin distorsiune al unui element com-
primat cu secţiune C este influenţat de rigiditatea la rotire a legăturii inimă/talpă. 
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Astfel, inimile foarte înalte sunt foarte flexibile şi conferă o rigiditate scăzută legăturii 
inimă/talpă. Aceasta conduce la o distorsiune timpurie pentru inimile foarte zvelte. 
Dacă talpa este îngustă, voalarea inimii se produce la lungimi de semiundă apropiate 
de cele ale flambajului distorsional al tălpii. Dacă talpa este excesiv de lată, atunci 
rebordul tălpii are o importanţă deosebită. Rebordurilor puternice sunt benefice împo-
triva distorsiunii tălpii, dar ele însele sunt sensibile la flambajul local. 

Lungimea de semiundă a flambajului prin distorsiune este intermediară între 
flambajul local şi cel global, după cum se arată în Fig. 2.18. 

în prezent există două metode analitice pentru determinarea eforturilor critice 
de distorsiune pentru secţiuni de tip C sau derivate din acestea, şi anume: metoda 
Lau & Hancock (1987) şi metoda Schafer & Pekoz (1999). Metodele numerice bazate 
pe metoda elementului finit sau metoda fâşiilor finite sunt, de asemenea, metode 
eficiente pentru determinarea eforturilor critice atât de distorsiune cât şi de voalare. 
Programele de calcul bazate pe metoda fâşiilor finite s-au dovedit a fi foarte utile din 
punct de vedere a timpului necesar analizei. în ultimii ani, la Universitatea John Ho-
pkins, USA, Schafer (2001,2002) a dezvoltat programul de calcul CUFSM2.5-' Elastic 
Buckling Analysis of Thin-Walled Members Using the Classical Finite Strip Method, ba-
zat pe metoda fâşiilor finite pentru identificarea modurilor de flambaj în cazul barelor 
cu pereţi subţiri. O altă metodă numerică de analiză a modurilor individuale de flambaj 
şi a celor cuplate este metoda bazată pe teoria grinzii generalizate (Generalized Beam 
Theory - GBT), descrisă de Schardt (1989), de la Universitatea din Darmstadt şi con-
tinuată de Davies şi colaboratorii săi (1994 a,b), de la Universitatea din Manchester. 
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Figura 2.18: Moduri critice de flambaj şi lungimile de semiundă corespunzătoare pen-
tru un profil cu secţiune C solicitat la compresiune (Schafer, 2001) 
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în continuare se prezintă aceste metode analitice pentru determinarea efortu-
rilor critice de distorsiune. O parte din aceste metode sunt deja incluse în normele de 
calcul. 

Determinarea efortului critic de flambaj prin distorsiune se bazează pe flamba-
jul prin încovoiere-răsucire a tălpilor, după cum se prezintă în Fig. 2.19. Metoda a fost 
propusă de Lau & Hancock (1986) şi a fost inclusă în norma australiană AS/NZS4600. 
Această metodă este valabilă pentru elemente solicitate la compresiune şi încovoiere 
pură. 

Rigiditatea la răsucire k̂ , este dată de rigiditatea la încovoiere a inimii pro-
filului, iar rigiditatea de translaţie k̂  provine din rezistenţa la deplasare laterală a 
secţiunii. Modelul consideră că rigiditatea de translaţie kx este foarte mică şi aceasta 
se ignoră în continuare în analiză. 

hv 
Centrul de răsucire 

1 / 

/ 
1 

ĥ  ( \ 

V 
\CentruI de greutate 

Figura 2.19: Modelul Lau şi Hancock pentru flambajul prin distorsiune 

Rigiditatea la răsucire poate fi exprimată astfel: 

E't^ 
5.46 • {b̂  -f 0.06A) 

1-1-/od f bl-XV 
Et^ yhl^X') (2.9) 

unde /̂ d este efortul de compresiune din inimă în cazul flambajului prin distorsiune, 
calculat considerând k^ egal cu zero, este lăţimea inimii, t grosimea elementelor 
componente ale secţiunii, E este modulul de elasticitate, iar A este lungimea de se-
miundă în cazul flambajului prin distorsiune şi este exprimat pentru o secţiune de tip 
C astfel: 

Pentru elemente solicitate la compresiune 

Ixf -b) bw 
X = 4.80 • 

Pentru elemente solicitate la încovoiere 

A = 4.80 • 

0,25 

(2.10) 

2t3 J 

0,25 

(2.11) 

unde 6/ este lăţimea tălpii. 
Efortul critic de distorsiune poate fi scris sub forma: 

/od = 2-A (ai + 02) - ^(ai + Q2)2 - 4Q3 (2.12) 
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unde A este aria ansamblului taipă-rigidizare, iar coeficienţii ai, 02 şi as sunt coeficienţi 
care depind de k^, X şl de geometria şi dimensiunile tălpii şi rebordului. Procesul de 
calcul este iterativ datorită faptului că în relaţia de calcul a lui k̂  este temenul f̂ d, dar 
cu toate acestea o singură iteraţie este necesară. Se poate observa că, acest model 
este sensibil la valoarea rigidităţii la rotire k̂ . 

Davies şi Jiang (1996) au propus o îmbunătăţire a metodei, considerând valoa-
rea rigidităţii la rotire negativă, adică Inima voalează înainte de distorsiunea tălpii, 
în acest caz, efortul critic se poate obţine cu k̂  = O, de unde rezultă efortul critic de 
flambaj al inimii: 

în acest caz, efortul critic de flambaj poate fi calculat aproximativ ca valoarea 
medie a eforturilor critice de pe inimă şi de pe talpă: 

+ (2.14) 
A 

unde este Af este aria ansamblului talpă-rigidizare, iar A este aria întregii 
secţiuni. 

O altă diferenţă esenţială este că norma Australiană şi cea Nord-Americană 
are inclusă o metodă simplificată „Direct Strenght Method", care permite calculul sim-
plificat fără considerarea caracteristicilor secţiunii eficace. 

„Direct Strenght Method" a fost propusă de Schafer (2001,2002) de la Univer-
sitatea John Hopkins din SUA şi este o nouă metodă de proiectare a barelor cu pereţi 
subţiri. Avantajul major al acestei metode este că metoda evită calculul lăţimii eficace 
pentru fiecare perete component al secţiunii transversale şi implicit a caracteristicilor 
eficace ale secţiunii, şi utilizează soluţiile unui calcul de flambaj în domeniul elastic 
pentru orice lungime de element. Această metodă se bazează pe aceeaşi formulare 
empirică ca şi în cazul metodei lăţimii eficace, dar în acest caz rezistenţa ultimă este 
o funcţie de efortul critic de flambaj şi limita de curgere a materialului. 

De exemplu, în proiectarea unui element solicitat la compresiune, valoarea 
nominală a rezistenţei ultime este Pn = Aeff • / y , unde aria eficace este obţinută 
prin calculul lăţimii eficace a fiecărui element component al secţiunii transversale, şi 
anume Aeff = Y î̂ efft), iar heff = îUcr.fy), unde fer este efortul critic de voalare 
pentru fiecare element component al secţiunii transversale. Metoda de determinare 
a valorii nominale a rezistenţei ultime cu ajutorul metodei rezistenţei efective (DSM) 
este similară cu cea a lăţimii eficace 6e//, deoarece Pn = f{Pcr,Py), unde Per este 
forţa critică de flambaj a elementului, şi este determinată fie cu programe de calcul 
bazate pe metoda fâşiilor finite, fie cu alte metode simplificate. Pentru determinarea 
forţelor critice de flambaj, Schafer a elaborat programul de calcul CUFSM2.5, care este 
un program bazat pe metoda fâşiilor finite, uşor de folosit şi este disponibil gratuit la 
pagina de web http://www.ce.jhu.edu/bschaLfer. Utilizând acest program este simplu 
de determinat modurile critice de flambaj pentru un anumit element. Astfel se poate 
determina forţa critică de voalare, distorsiune, flambaj global, după cum se prezintă 
şi în Fig. 2.18. 

în continuare se prezintă formulele de proiectare pentru elemente solicitate la 
compresiune cu ajutorul metodei rezistenţei efective - DSM. 
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2.3.1.1 Flambajul global: încovoiere, torsiune, încovoiere-torsiune Nne 

Nne = I 

f0.658^ ) ' A ' fy pentru A ̂  1.5 
> ^ ^ - (2.15) 

A ' fy pentru A > 1.5 0.877 
X 

unde 
A = v / ^ • f v / ^ c r 

Ncr= valoarea minimă a efortului critic dintre flambajul global prin încovoiere, tor-
siune sau încovoiere-torsiune. 

2.3.1.2 Flambajul local (voalare), Nni 

!

Nne pentru A/ ^ 0.776 

pentru Ă,> 0.776 

unde A/ = \/Nne/NcTl 

Ncri - efortul critic de voalare. 

2.3.1.3 Flambajul prin distorsiune, Nnd 
fy 

{ ^ y ' A f̂y pentru Ă, > 0.561 

A ' fy pentru Xd ̂  0.561 
. . . . . . . . T . . . . . (2-17) 

unde 
A d = ^ N y / N c r d 

Ncrd - efortul critic de distorsiune. 
Pentru proiectare 

N n = ( f > ' min(Nne, N^i, Nnd); (t> = 0 . 8 5 • ( L R F D ) (2.18) 

Elemente solicitate la încovoiere 

2.3.1.4 Flambajul global prin încovoiere laterală cu răsucire, M^e 

{ Afne = Mere p e n t r U Mere < 0 . 5 6 M y 

t K ( l - 3 ^ ) pentru 2 . 7 8 M , ^ Mere ^ 0 . 5 6 M y (2.19) 
^y pentru Mere > 2 . 7 8 M y unde 

My = W ' fy, w este modulul de rezistenţă, iar fy este limita de curgere; 
Mere ' momentul critic pentru flambajul prin încovoiere laterală şi răsucire. 

2.3.1.5 Flambajul local (voalare), M^i 

^ne pentru Xi ^ 0.776 

unde 
A/ = VĂWATC^ 
Meri - momentul critic de voalare. 

i ^ y ^ r ^ e pentru Â, > 0.776 
(2.20) 
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2.3.1.6 Flambajul prin distorsiune, Mnd 

( My pentru Xd ̂  0.673 

= I ( l - 0.22 M, pentru Ă. > 0.673 

unde 
A d = y j M y / M c r d 

Ncrd - momentul critic de distorsiune. 
Pentru proiectare 

Mn = 4>' iiiin(Mne, Mni^nd); 0 = 0.90 (LRFD) (2.22) 

Se face precizarea că normele americane şi cele australiene sunt cu câteva 
excepţii aproape identice. 

2.3.2 North American specifîcation for the design of cold-formed steei 
structural members (2001) 

Versiunea din 2001 acoperă domeniul oţelurilor cu limita de curgere pînă la fy = 
550N/mm^, C U grosime maximă de 25 mm. Regulile formulate operează atît cu metoda 
stărilor limită (Limit State Design- LSD) - utilizînd coeficienţi de siguranţă şi pentru 
rezistenţele materialelor şi pentru încărcări (Canada) cît şi cu metoda rezistenţelor 
admisibile (AIlowablle Stress Design - ASD) respectiv a încărcărilor şi a rezistenţelor 
limită (Load and Resistance Factor Design - LRFD) - USA şi Mexic. Pentru bare cu 
pereţi subţiri se utilizează la fel conceptul de „lăţime eficace" în vederea evaluării 
capacităţii postelastice a secţiunilor, cu definiţia lăţimii pereţilor plani identic cu cel din 
standardul Australian. 

Există diferenţe între normele Europene şi cel American la nivelul verificării la 
flambaj local şi global al secţiunilor. 

2.3.2.1 Formula de interacţiune dintre flambajul local şi cel global conform normei 
americane AISI-2001 

Verificarea la stabilitate a barelor cu pereţi subţiri comprimate. Efortul capabil de 
compresiune, Nn, se poate calcula cu relaţia: 

Fn = 

unde 
- l 

Nn=Aef 'Fn (2.23) 

0.658^) Fy pentru Ă^ 1.5 
^ - (2.24) 

Fy pentru A > 1.5 
> 

0.877 

(2.25) 

Aef - aria eficace calculată la o valoare a tensiunii unitare Fn 
Fe - valoarea minimă a efortului critic dintre flambajul global prin încovoiere, răsucire 
sau încovoiere-răsucire. Determinarea eforturilor critice pentru încovoiere, răsucire şi 
încovoiere-răsucire, se face similar cu cele propuse de norma EUROCODE 3 - Partea 
1.3. 

Pentru proiectare coeficientul de siguranţă este <t)c = 0.85{LRFD). 
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2.3.2.2 Flambajul interactiv dintre flambajul local şi flambajul prin încovoiere 
laterală cu răsucire în cazul grinzilor încovoiate conform normei AISI-2001 

Momentul capabil, Mn, se calculează cu relaţia: 

Mn = Wef • Fc (2.26) 

unde 
Wef - nnodulul de rezistenţă eficace; 
Fc se determină astfel: 

' Fy pentru Fe ̂  2.7SFy 
Fc = f F y ( l - pentru 2.78Fy ^ Fe ^ 0.56Fy (2.27) 

[Fe pentru Fe ^ 0.56Fj, 

unde 
Fy - limita de curgere; 
Fe - efortul unitar corespunzător momentului critic pentru flambajul lateral cu răsu-
cire. 

Pentru proiectare coeficientul de siguranţă este <f>b = 0.90{LRFD). 
Există o anexă separată publicată în decembrie 2002 de American Iron and 

Steel Institute (AISI) o anexă special dedicată metodei simplificate „Direct Strenght 
Method"; care permite calculul simplificat fără considerarea caracteristicilor secţiunii 
eficace (detaliat în cadrul capitolului 2.3.1). 

Proiectarea îmbinărilor structurilor din oţel se face după reguli constructive şi 
capitole speciale dedicate doar calculului îmbinărilor. Nu există specificaţii pentru cal-
culul caracteristicilor mecanice ale nodurilor structurilor realizate din profile cu pereţi 
subţiri. 

2.3.3 Eurocode 3, partea 1.3 (2004) 

Normele Europene Eurocode 3 - pentru proiectarea structurilor din oţel, conţin un 
capitol specific 1.3 - reguli specifice profilelor cu pereţi subţiri. Regulile formulate se 
bazează pe metoda stărilor limită - utilizînd coeficienţi de siguranţă şi pentru rezisten-
ţele materialelor şi pentru încărcări. 

Versiunea din 2004 acoperă domeniul oţelurilor cu limita de curgere pînă la 
fy = 700A7mm ,̂ cu grosime cuprinsă în intervalul de 0,45 - 15 mm. Pentru bare cu 
pereţi subţiri se utilizează conceptul de „lăţime eficace" în vederea evaluării capaci-
tăţii postelastice a secţiunilor, considerarea lăţimii pereţilor plani se face diferit faţă 
de normele Americane / Neo Zeelandeze (fig. 2.17). Formula de Interacţiune dintre 
flambajul local şi cel global conform normei Eurocode 3 se face diferit faţă de normele 
Americane. în cele ce urmează se prezintă metoda utilizată de normele Europene. 

Formula de interacţiune dintre flambajul local şi cel global conform normei 
Eurocode 3 - Part 1.3 

Verificarea la stabilitate a barelor cu pereţi subţiri solicitate la compresiune, 
conform normei EUROCODE 3-Partea 1.3 se face cu relaţia: 

Nsd ^ Nt̂ Rd (2.28) 

unde: Nt,,Rd = x^efffyhMi = xNc.nd (2-29) 
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Dacă se consideră coeficientul de siguranţă, 7mi = 1,0 (în EUROCODE 3 -
Partea 1.3 este egal cu 1.1), atunci putem scrie: 

= (2.30) JyA 

unde: 
X - - (2.31) 

0 = 0.5[1 + a(A-0.2) + Â ] (2.32) 

iar: 

= (2.33) Ncr j Al 

0A=Q = ^ (2.34) 

unde Q este coeficientul de imperfecţiune. 
Forţa critică de flambaj, Ncr, se determină astfel: 
Pentru flambajului prin încovoiere, Ncr, este forţa critică de flambaj prin 

încovoiere stabilită pentru secţiunea brută, iar 

Pentru flambajui prin încovoiere-răsucire, în cazul barelor cu secţiune 
monosimetrică sau nesimetrică, în primul pas trebuie determinată încărcarea critică 
de torsiune, 

= + (2.36) 
lo \ LeT ) 

şi după aceea încărcarea critică pentru flambajui prin încovoiere-răsucire, 

1 
{Ncr,y + Ncr,T) " + Ncr̂ T̂  " ^0Ncr.yNcr,T (2.37) 

unde: 
Ncr,y = ^ (2.38) 

i l ^ i l + i l + ŷ  (2.39) 

—(şy (2.40) 

yo - distanţa de la centrul de răsucire la centrul de greutate; 
It - momentul de inerţie la răsucire al secţiunii transversale brute; 
luj - momentul de inerţie sectorial al secţiunii transversale brute; 
LeT - lungimea de flambaj în cazul flambajului prin răsucire; 
LeY - lungimea de flambaj în cazul flambajului prin încovoiere după axa y -y; 
iy,iz - razele de giraţie în raport cu axele y - y sau 2 - z ale secţiunii transversale 
brute. 
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Notă: Se consideră că axa y-y este axa maximă de inerţie (/y > h) şi axă de 
simetrie pentru secţiunile monosimetrice. 

Flambajul interactiv dintre flambajul local şi flambajul prin încovoiere laterală 
cu răsucire în cazul grinzilor încovoiate conform normei Eurocode 3 - Partea 1.3 

în absenţa forţei axiale, verificarea la stabilitate a grinzilor realizate din bare 
cu pereţi subţiri, se face cu următoarea relaţie: 

Mb,Rd = XLT ' Weff,y • / y / 7 M l (2.41) 

unde 
XLT = —=2 ^ 1 (2.42) 

V^LT + [^Ir - XltV^' 

(t>LT = 0.5[1 4- aLTÎXLT - 0.2) + XIT] (2.43) 

'̂ LT = [Weff,yfy/Mcr]i (2.44) 
Şi în care : 

- modulul de rezistenţă al secţiunii transversale eficace în raport cu axa ma-
ximă de inerţie, atunci când momentul încovoietor acţioneză după această axă; 
Mcr - momentul critic de pierdere a stabilităţii prin încovoiere laterală cu răsucire; 
OiLT = 0.21 - coeficientul imperfecţiunii corespunzător curbei a de flambaj) 

Dacă coeficientul de siguranţă, 7mi, se neglijează atunci ecuaţia (2.41) poate 
fi scrisă: 

^ - ^ ^ X . T Ş ^ ^ X l t Q . T (2.45) 

unde 
W p/,v - modulul de rezistenţă plastic al secţiunii transversale brute; 
QLT - factorul de reducere al modulului de rezistenţă în flambajul interactiv local-în-
covoiere laterală cu răsucire; 

Astfel, zvelteţea redusă din ecuaţia (2.44) poate fi scrisă în funcţie de QLT şi 
Mpi astfel: 

A L T = 
Mc -»cr 

! 
= (2.46, 

În această fază în relaţia (2.43) de calcul a coeficientului (t>LT, s-a folosit ace-
laşi coeficient al imperfecţiunii generalizate ca şi pentru elementele comprimate 

T]LT = OLLT(XLT - 0.2) (2.47) 

şi în acest caz apare un salt semnificativ în calculul curbei xlt în dreptul zvelteţii 
reduse Alt = 0.4, respectiv de la 1.0 la 0.953 (5%). Acest salt este nejustificat atât 
din punct de vedere fizic cât şi matematic. 

Se va observă că pentru grinzi scurte (la care XLT ^ 0.4) obţinem XLT = 1, 
modul de instabilitate dominant este modul local, iar ecuaţia (2.45) devine: 

MLT = QLT (2.48) 

în timp ce pentru grinzi de lungimi medii şi mari (la care Xlt > 0.4), modul de instabi-
litate dominant este modul global descris prin ecuaţia (2.45). 

în normele Europene nu se prevăd metode explicite pentru calculul flambajul 
prin distorsiune. Cu toate acestea, o procedură de calcul poate fi menţionată prin 
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interpretarea metodei de calcul a elementelor plane prevăzute cu reborduri marginale 
solicitate la compresiune (paragraful 3.9.3 din Eurocode 3 - Partea 1.3). 

Suplimentar faţă de normele Australiene şi Nord-Americane în Eurocode există 
relaţii pentru cuantificarea conlucrării elementelor cu învelitoarea - aşa numitului efect 
de şaibă („stress skin action"). 

Proiectarea îmbinărilor structurilor din oţel se face după capitolul 1.8, princi-
piul bazîndu-se pe capacitatea elementelor componente ale unei îmbinări - însă fără a 
exista un capitol special pentru proiectarea îmbinărilor profilelor cu pereţi subţiri. Da-
torită acestui fapt, regulile din acest capitol pot fi utilizate în activitatea de proiectare 
pentru elemente cu pereţi subţiri cu unele limitări. 

în România normativul NPO 12-1997 - Normativ pentru calculul elementelor 
din oţel formate la rece se bazează în totalitate pe prescripţiile din Eurocode partea 
1.3. 

2.4 Soluţii constructive şi probleme specifice ale 
structurilor realizate din cadre din profile cu pereţi 
subţiri formate la rece 

în acest paragraf sunt arătate cîteva soluţii constructive structurale din oţel formate 
la rece în construcţii, aplicaţii din piaţa construcţiilor din România. Sînt evidenţiate şi 
cîteva din avantajele utilizării ale acestora. 

2.4.1 Avantajele utilizării profilelor formate la rece in construcţii 

într-o serie de publicaţii intitulată "Light Steel", Steel Construction Institute (SCI) a 
publicat un ghid de proiectare a construcţiilor utilizînd profilele formate la rece (Grub, 
1997). în acest ghid este dată următoarea listă de avantaje ale utilizării profilelor 
formate la rece în construcţii. 

Avantaje în timpul execuţiei: 
- Asamblare uşoară intr-o largă gamă de forme structurale şi arhitecturale; 
- Există o serie de metode de instalare şi îmbinare bine pusă la punct; 
- Există o gamă largă de elemente prefabricate, elementele fiind livrate la lun-

gimea necesară şi cu toate găurile pentru şuruburi realizate din fabrică; 
- Asamblare relativ uşoară şi rapidă pe şantier; elemente individuale sau chiar 

subansamble din structură pot fi manipulate şi montate manual, fără utilaje 
de ridicare suplimentară; manopera este redusă şi nu necesită o calificare 
deosebită. 

- Eventualele modificări ale structurii se pot realiza pe şantier mult mai uşor 
decât în cazul profilelor laminate la cald, aceasta evident cu aprobarea proiec-
tantului; 

- Utilizarea eficientă a materialului conduce la construcţii competitive; 
- Protecţia la foc se realizează cu uşurinţă; sistemele de gips-carton pentru 

protejarea elementelor structurii de rezistenţă pot realiza o rezistenţă la foc 
de pînă la 120 minute; 

- Verificările pe şantier sunt reduse la minim. 
Avantaje in timpul exploatării 

- Structuri mai uşoare şi eficiente pot fi realizate într-o mare varietate de forme; 
- Se pot realiza deschideri mai mari decât în cazul utilizării elementelor din 

lemn; 
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- Sistemul structural permite în general realizarea de spaţii tehnice pentru ca-
bluri electrice şi conducte sanitare; 

- Orice instalaţii suplimentare se pot ataşa simplu pe sistemul structural; 
- Nu se consideră în calculul sarcinii termice; 
- Materialele de protecţie la foc pot fi înlocuite cu uşurinţă în urma unui eventual 

incendiu; 
- Realizează o bună protecţie termică şi evită formarea condensului, în cazul 

respectării detaliilor de realizare; 
- Protejeză mediul înconjurător pe toată durata de viaţă, sunt reciclabile şi de-

molarea se face cu pierderi minime (Burstand, 2000). 
Trebuie subliniat faptul că utilizarea profilelor formate la rece conduce la reali-

zarea de construcţii uşoare; greutatea scăzuta este un avantaj deosebit de important 
în cazul terenurilor de fundare slabe, sau a lucrărilor de etajare sau mansardare, caz 
pentru care încărcarea suplimentară asupra fundaţiilor existente trebuie minimizată. 

Pe de altă parte, profilele formate la rece se pot combina fără probleme cu 
profilele laminate la cald, în zone în care sunt impuse deschideri sau încărcări mari. 
Deasemenea, pentru clădirile multietajate, realizate din profile laminate la cald, apar 
beneficii structurale importante dacă se ţine cont de rezistenţa la acţiuni orizontale a 
panourilor de învelitoare din profile formate la rece şi tabla cutată (Mazzolani şi Piluso, 
1996). 

2.4.2 Cadre pentru structura de rezistenţă 

Tot mai mult, în ultimii ani, profilele formate la rece sînt utilizate şi pentru structura 
de rezistenţă propriu-zisă a clădirilor, realizîndu-se cadre cu stîlpi şi rigle alcătuite din 
secţiuni compuse, aşa cum se arată în Figura 2.20. Sistemul este realizat din profile 
C formate la rece dispuse spate-n spate. Soluţia este practicată din profile C Lindab, 
avînd gama de înălţimi 100-350 mm şi grosimea maximă de 3 mm. în condiţiile de 
încărcări din România cu astfel de soluţii pot fi acoperite deschideri pînă la 12 m cu 
travei de pînă la 6 m. 

Agest gen de structuri au fost implementate în proiecte pe baza studiilor şi 
soluţiilor elaborate de colectivul din cadrul Departamentului de Construcţii Metalice şi 
Mecanica Construcţiilor de la Universitatea „Politehnica" din Timişoara. 

Detaliile cadrului sînt prezentate în fig. 2.21 Soluţia din punct de vedere struc-
tural poate fi modelat printr-o schemă statică prezentată în fig. 2.22. 

Modelul conţine în majoritatea lui articulaţii, doar nodul de coamă pune semne 
de întrebare în modelare, ea fiind susceptibil a fi semi-rigidă. în general aceste struc-
turi se^dimensionează din gruparea fundamentală (încărcare proprie şi încărcarea din 
zăpadă), încărcarea din gruparea specială (cu seism) afectînd doar verificările depla-
sărilor orizontale ale structurii. 

în cazul unei astfel de structuri problema principală este cea de proiectarea şi 
realizarea îmbinărilor. Fig. 2.23 prezintă detaliile unei astfel de structuri. 

Structuri asemănătoare sînt realizate din profile Kontirom. Soluţia lor utili-
zează profile KB de tip Kontirom cu rigidizări pe înălţimea inimii, avînd gama de 
înălţimi pînă la 600 mm şi grosimea maximă de 5 mm. Gama de deschideri poate 
ajunge la 24 m. 

Nodurile sînt realizate prin intermediul unor piese sudate de cca 10 mm gro-
sime (fig. 2.24). Conform discuţiilor cu furnizorii de soluţie, în procesul de proiectare 
nodurile sînt considerate continue, fără a ţine cont de semi-rigiditatea acestora. 

Configuraţiile actuale au fost definitivate pe bază de încercări, în faza iniţială 
piesele de îmbinare aveau dispuse şuruburi doar pe inimă. Experienţa încercărilor 
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^ cb:) 
'Ct: 

Figura 2.20: Vedere 3D a structurii realizate din profile Lindab 

proprii de laborator, care au arătat o comportare net mai slabă a configuraţiei cu 
şuruburi numai pe inimă (raport de încercare K077145/2005 întocmit de Facultatea 
de Construcţii din Iaşi în colaborare cu ÎNCERC Iaşi) Ie-a determinat dispunerea de 
şuruburi şi pe tălpile profilului. 

Cercetările lor au continuat cu întărirea zonei de capăt al profilului de îmbi-
nare, acesta fiind cea afectată de fenomenele locale de pierderea stabilităţii datorat 
concentrărilor de tensiuni provocate de şuruburile de prindere de la extremităţi de pe 
tălpi. Seria de încercări a inclus şi un test al unei structuri la scară reală de 10 m des-
chidere pe masa vibrantă supusă la încărcări dinamice generate din spectre seismice 
înregistrate. 

Dintre furnizorii de soluţii structurale pe cadre din profile formate la rece pot 
fi menţionate şi firmele Frisomat şi Galcorom. 

Soluţia Frisomat utilizează pentru confecţionarea cadrelor secţiuni E şi pante 
mai pronunţate la acoperişuri (fig. 2.26.a). îmbinările din noduri se realizează prin 
intermediul unei carcase. Acest sistem poate acoperi deschideri de pînă la 22 m. 

Soluţia Galcorom utilizează pentru confecţionarea cadrelor secţiuni variabile 
produse prin îndoire (fig. 2.26.b). îmbinările din noduri se realizează prin suprapune-
rea profilelor de secţiune Z variabilă şi fixarea lor prin intermediul şuruburilor dispuse 
numai pe inimă (fig. 2.27). în acest sistem se pot acoperi deschideri de pînă la 15 m. 

Performanţe structurale superioare pot fi obţinute prin utilizarea profilelor cu 
pereţi subţiri formate la rece pentru confecţionarea grinzilor cu zăbrele. 

Aplicarea profilelor cu pereţi subţiri în grinzi cu zăbrele permite realizarea 
unor structuri moderne, foarte estetice, fiind posibil combinarea soluţiilor de oţel cu 
alte tipuri de materiale. 

Structuri în cadre din profile cu pereţi subţiri formate la rece sînt furnizate în 
mod curent de Lindab (fig. 2.28.a) şi Frisomat (structuri de tip Astra - fig. 2.28.b). 
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PSS/1 

Det II ^ I 

Det 

Figura 2.21: Detalii ale cadrului realizat din profile Lindab 

Figura 2.22: Modelarea cadrului pentru calculul structurii 

Trebuie menţionat la capitolul structurilor cu grinzi cu zăbrele linia de produse 
.Construcţii Uşoare" promovat de Lindab cu deschideri pînă la 12 m şi sistemul tip de 
structuri ,,Astra" promovat de Frisomat cu deschideri pînă la 24 m. 
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b. Detaliu nod de streaşină 

c. Detaliu nod de coamă 

Figura 2.23: Structura termocentralei Arbema - Arad 

a. 

n 
-l i 

b. c. secţiunea profilului KB 600 

Figura 2.24: Piese nod tip Kontirom 
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Figura 2.25: Structura tip Kontirom în execuţie 

a. b. 

Figura 2.26: Structura tip Frisomat şi Galcorom 

Figura 2.27: Nod tipic în cazul structurilor tip Galcoronn 
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a. b. 

Figura 2.28: Structuri cu grinzi cu zăbrele tip Lindab, Frisomat 

rr 
. N 

- X . 

Figura 2.29: Sistem structural - Construcţii Uşoare Lindab şi detalii caracteristice 
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Figura 2.30: Structuri tip „Astra" Frisomat 

2.5 Studii şi cercetări actuale din domeniu 

o serie de lucrări de cercetare au avut ca subiect comportarea nodurilor structurilor 
realizate din profile cu pereţi subţiri formate la rece. Această secţiune face o scurtă 
trecere în revistă a principalelor lucrări. 

2.5.1 Baigent and Hancock (1982) 

Comportarea cadrelor portal a fost studiat de către Baigent şi Hancock într-o serie 
de încercări la scară reală. Cadrele alcătuite din profile formate la rece de secţiune C 
au fost supuse la tipuri diferite de încărcări şi moduri diferite de asigurarea stabilităţii 
laterale. Figura 2.31 arată detaliile utilizate la conceperea nodului de streaşină. 

Grosimea profilului C şi al elementului de îmbinare de la streaşină a fost de 1.9 
mm respectiv 12 mm. Capacitatea la moment încovoietor al elementului de îmbinare 
este mult mai mare decît cel al profilului (45 kNm faţă de 9.19 kNm). 

Detaliile cadrului cu punctele de asigurarea stabilităţii laterale şi a punctelor 
de aplicare a încărcărilor sînt prezentate în figura 2.32. Două cadre identice au fost 
încercate, variind modul de asigurarea stabilităţii laterale. 
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Profil de 
solidarizare 

Nod de streaşină 

Profil C - grosime 1,9mm 

Şuruburi de îmbinare 

r- I 

Profil 12mm ' ! * 

Secţiunea A-A 

Profil C - grosime 1,9mm 

Figura 2.31: Detalii cadru studiat de Baigent şi Hancock 

jr jr | Q,7?Q | 07?9 

§ if 

Figura 2.32: Poziţia încărcărilor şi împiedicarea pierderii stabilităţii laterale 
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Primul nu a avut împiedicată pierderea stabilităţii laterale prin torsiune, al 
doilea în schimb avea împiedicat şi pentru stîlp şi pentru grindă în punctele indicate. 
Ambele au cedat prin pierderea stabilităţii locale a profilelor formate la rece. însă 
capacitatea portantă înregistrată a fost cu 14% mai mare în cazul 2 (15 kN faţă de 
17 kN). Concluzia a fost, că elementele adiţionale care împiedică pierderea stabilităţii 
generale prin torsiune au un aport la creşterea capacităţii portante a cadrului. 

2.5.2 Chung (1998, 1999) 

Chung şi Lau (1999) respectiv Chung şi Shui (1998) au întreprins teste de capacitate la 
moment încovoietor pe 3 tipuri de noduri de streaşină, avînd diferite tipuri de elemente 
de îmbinare ale profilelor formate la rece (fig. 2.33). 

Elementele de îmbinare utilizate au fost de formă triunghiulară (a), dreptun-
ghiulară (b) respectiv un guseu cu secţiune variabilă (c) de alura unei vute. în cazurile 
a şi b capacităţile portante la moment încovoietor înregistrate au fost relativ mici com-
parativ cu capacitatea portantă a profilelor C îmbinate (22% respectiv 42%). Nu au 
fost luate măsuri pentru împiedicarea pierderii stabilităţii laterale a nodului. Cedarea 
s-a produs în urma pierderii stabilităţii prin torsiune a guseului de îmbinare utilizat. 

Aplicarea forţei 

Prindere articulată 

CFS-BC-At; 

T ¥ 
Secţiunea A-A 

HRS-eC-P»^ 
iunea A-^ 

CP5BC-P8 

Figura 2.33: Tipuri de noduri încercate de Chung 

în cazul c însă capacitatea portantă înregistrată a fost de 83% faţă de capa-
citatea portantă a profilelor C îmbinate. Cedarea în acest caz s-a produs prin cedarea 
la încovoiere a profilelor în zona comprimată. S-a constatat şi o deplasare laterală a 
nodului de streaşină, fapt ce ar putea explica de ce nu s-a atins capacitatea portantă 
integrală la moment încovoietor al profilelor. 

Chung (et aii) a continuat studiul acestui tip de îmbinare prin asigurarea su-
plimentară a pierderii stabilităţii laterale a nodului fără investigarea variaţiei lungimii 
libere între 2 puncte de asigurarea stabilităţii laterale. 

BUPT



2.5 - STUDII ŞI CERCETĂRI ACTUALE DIN DOMENIU 41 

2.5.3 Kirk (Swagebeam) 

Kirk şi Bryan de la universitatea din Salford au întreprins încercări pentru îmbinarea de 
streaşină ale cadrelor portal realizate din profile C cu rigidizări pe inin̂ iă şi amprentă 
pe piesa de îmbinare (fig. 2.34). De-a lungul încercărilor s-a împiedicat pierderea 
stabilităţii laterale prin încovoiere răsucire a elementelor de grindă şi stîlp. Lungimea 
liberă între punctele de fixare a fost mai mare decît în situaţiile reale. 

Colapsul specimenului s-a produs prin cedarea la încovoiere în zona com-
primată şi nu prin pierderea stabilităţii laterale. Astfel s-a făcut posibilă atingerea 
capacităţii portante a elementelor îmbinate în nod. 

Figura 2.34: Cadru cu noduri amprentate (Swagebeam) 

2.5.4 Lim and Nethercot 

Au o vastă activitate în acest domeniu. într-una din lucrările lor prezintă rezultatele ob-
ţinute în urma încercărilor experimentale pe îmbinări de coamă ale profilelor formate 
la rece de tip C supuse la încovoiere pură. 

Ei au studiat 4 tipuri de noduri de coamă. La specimenele studiate s-a va-
riat lungimea grupului de şuruburi, lăţimea fiind limitat de înălţimea profilului C. Prin 
modul de concepere a încercării s-a evitat pierderea stabilităţii laterale a nodului, ur-
mărindu-se în mod special efectul modului de dispunere a şuruburilor de îmbinare 
asupra capacităţii portante înregistrate. 

în urma încercărilor ei au demonstrat, că lungimea grupului de şuruburi cu cît 
este mai mică, cu atît mai mult inima profilelor C sînt susceptibile la pierderea stabili-
tăţii datorată compresiunii din presiunea pe pereţii găurii. Cu cît grupul de şurub este 
mai lung, cu atît redistribuţia eforturilor la tălpi este mai mare. Rezultatele obţinute în 
urma încercărilor sînt redate în tabelul 2.3. Modul de dispunere a grupului de şuruburi 
în cele 4 teste sînt redate în figura 2.35 şi 2.36. 

Putem observa, că prin creşterea raportului asjD capacitatea nodului creşte, 
ajungînd ca în situaţia D să ajungă la 90% din capacitatea profilelor îmbinate. 
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Tabela 2.3 Rezultatele în :ercărilor Êxp 
M '̂̂ orm / M5®(kNm) Test as (mm) as/D M^^PCkNm) 

315 0.94 75.0 0.77 
B 390 1.16 77.5 0.81 

465 1.38 82.5 0.85 
615 1.83 87.5 0.90 

Figura 2.35: Nodul de coamă încercat de Lim şi Nethercot 

Givip de junibufi 
oj dimensiunea 315 x 230 Gnip de ̂ niburi 

Ol dimensiunea 615 x 230 

Figura 2.36: Detalii ale guseelor îmbinării de coamă 
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2.5.5 J.B.P Lim - Joint Effects in cold-formed steei portal frames (phd. 
Thesis) 

Lim în lucrarea sa de doctorat analizează efectul semi-rigidităţii nodurilor asupra com-
portării cadrelor realizate din secţiuni C spate-n spate de diferite configuraţii. în urma 
încercărilor experimentale realizate pe cadre la scară reală şi a analizelor numerice 
a demonstrat, că una din principalele surse ale flexibilităţii nodurilor sînt alungirile 
găurilor şuruburilor de îmbinare. 

Comparaţiile lui între modelele de analiză cu noduri continue şi noduri semi-ri-
gide a evidenţiat faptul că în SLU cadrul cu noduri semi-rigide poate avea capacitatea 
portantă mai mare datorită proprietăţii ej de redistribuire a momentului încovoietor 
între nodul de coamă şi cel de streaşină. în SLEN însă cadrul cu noduri continue este 
mai eficient, cadrul cu noduri rigide prezentînd probleme de satisfacerea criteriilor de 
limitarea deformaţiilor. 

Ca urmare a semi-rigidităţii nodului de coamă şi streaşină dimensiunile grupu-
lui de şuruburi utilizate la îmbinare precum şi dimensiunile guseului sînt determinate 
de deformaţiile cadrului (dimensionare dictată de deformaţii în SLEN). Lucrarea oferă 
şi modalitatea de evaluare a rigidităţii la rotire a tipologiilor de noduri studiate în 
vederea utilizării lor la modelarea structurilor. 

2.5.6 H.C. Ho, K.F. Chung - Analythical prediction on deformation 
characteristics of lapped connections between cold formed steeI Z 
sections 

A 

EI 

• 

(/EI 
^ 

Puncte dese de asigurare 
a stabilităţii laterale 

EI 

i 
c 

o ! 0 
c -
o 

— M 

I-t 

/ / / / / > / / 
-y. 

A-A B-B 

Figura 2.37: îmbinarea testată de Ho 
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Lucrarea de cercetare îşi propune să ofere înţelegerea mai profundă a com-
portării îmbinărilor profilelor Z prin suprapunere şi de a dezvolta un set de reguli de 
proiectare pentru grinzile continue cu mai multe deschideri realizate din aceste pro-
file. Autorii au efectuat mai multe încercări pe secţiuni de 150 şi 250 mm înălţime, 
1,6 şi 2,5 mm grosime, 2400, 3600, 4000, 6000 mm deschidere - variind lunginea 
de suprapunere (calitate oţel fy = AbON/mm )̂. Lungimile de suprapunere au variat de 
la 180 mm (l;2h) pînă la 1500 mm (6 h - h fiind înălţimea profilului). Şuruburile de 
îmbinare gr. 8.8 M12 (profile Z150) şi M16 (profile Z250) folosite s-au potrivit foarte 
exact în găuri. 

Autorii studiului au observat că prin creşterea lungimii suprapunerii (fig. 2.37), 
creşte corespunzător şi capacitatea la moment încovoietor al îmbinării (concluzie con-
firmată şi de cercetările lui Lim). 

Ca rezultat al lucrării, autorii au propus o metodă empirică de evaluare a capa-
cităţii de deformare ale profilelor formate la rece de tip Z îmbinate prin suprapunere, 
prezentînd curbe M - ^ prin metode analitice foarte apropiate de cele reale, obţinute 
prin încercări. 

însă modul cum au rezolvat împiedicarea pierderii stabilităţii în realitate se 
poate întîlni foarte rar. 

2.5.7 W.K. Yu, K.F. Chung, M. F. Wong - Analysis of bolted moment 
connections in cold formed steei beam - column sub-frames 

Lucrarea de cercetare prezintă rezultatele obţinute printr-o serie de încercări pe îm-
binări de tip riglă-stîlp realizate din profile formate la rece de tip C spate-n spate 
(C150/2,0 - oţel fy = 450N/mm^). 

Autorii propun o metodologie de predicţie a evaluării comportării acestor tipuri 
de structuri sub efectul încărcărilor laterale şi o formulă semi-empirică de evaluarea 
flexibilităţii a îmbinărilor de acest tip. 

însă formulă empirică determinată de autori este valabilă doar pentru configu-
raţii stucturale asemănătoare şi doar o parte din încercările derulate au fost catalogate 
eficiente din punct de vedere structural (capacitate nod mai puţin decît 85% a capaci-
tăţii profilelor îmbinate). 

într-o altă lucrare (M. F. Wong, K.F. Chung - Structural behaviour of bolted 
moment connections in cold formed steeI beam - column sub-frames) - continuarea 
cercetărilor iniţiale scot la iveală 4 moduri de cedare (cedare din presiune pe gaură, 
cedare prin încovoiere cu torsiune, cedare prin încovoiere a piesei de îmbinare, cedare 
prin încovoiere a profilului format la rece), cedarea avînd loc de la valori sub 50% pînă 
la valori de peste 85% din capacitatea profilelor ce se îmbină, în funcţie de distanţa 
dintre şuruburi şi grosimea pieselor de îmbinare utilizate. în urma studiului, autorii au 
ajuns la concluzia că: 

- în cazul cedărilor din presiune pe gaură eficienţa îmbinării este sub 50% 
- în cazul cedărilor prin încovoiere cu torsiune eficienţa îmbinării este cca 60% 
- în cazul cedărilor prin încovoiere a piesei de îmbinare eficienţa îmbinării este 

cca 70%-80% 
- în cazul cedărilor prin încovoiere a profilului format la rece eficienţa îmbinării 

este cca 75%-95% 
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2.5.8 M. Dundu, A. R. Kemp - Strength requirements of single cold-formed 
channels connected back-to-back 

în lucrare autorii studiază modul de cedare şi capacitatea portantă a zonei de îmbinare 
grindă-stîlp, realizat din profile C simple, îmbinate excentric prin intermediul a 4 şi 8 
şuruburi. Aranjamentul încercării sînt cele prezentate în figurile 2.38 şi 2.39. în cele 
4 încercări au fost variabile numărul de şuruburi de îmbinare, modul de rigidizare 
laterală a elementelor, lăţimea tălpii profilelor şi calitatea oţelului profilelor utilizate. 

în urma studiului autorii propun un factor de corecţie 0,8 pentru ecuaţia de 
interacţiune moment încovoietor, forţă axială şi forţă tăietoare utilizat de normele Su-
d-Africane (SABS 0162-2-1993- bazat pe normele Canadiene CAN-S16.1-M89), ceea 
ce ţine cont de concentrări de tensiune, deformaţii din forţă tăietoare şi de alungirea 
găurii şurubului). 

Punctul C oj deplasirUe 
blocBte pe dkvctia Y 
9i Nber pe direcţiile 

blocate pe dlrectUle > 
şl Bber pe (Srecţla Z. Punctul B cu deplasările 

blocate pe direcţiile Y^ 
p liber pe direcţia X. 

Profil comier 
format la rece 

Pana de acoperiş 

a. 

de tensionare 

Punct de rotire 

Braţul stâlpului Braţul riglei 

LVDT 

b. 

Figura 2.38: îmbinarea testată de Dundu şi Kemp: a. Montaj test, b. Puncte de fixare 
laterale 
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C'nlumn 

Rafier 

Figura 2.39: îmbinarea testată de Dundu şi Kemp: îmbinare riglă stîlp 

2.5.9 R. Zaharia, D. Dubină - Comportarea fermelor cu îmbinări semi-rigide 

Printr-un amplu program de cercetare întreprins, autorii studiază comportarea noduri-
lor fermelor realizate din profile C formate la rece. Rezultatele cercetărilor evidenţiază 
comportamentul de tip semi-rigid cu rezistenţă parţială ale acestor tipuri de noduri, în 
conformitate cu criteriul de clasificare ale îmbinărilor structurilor formulat de codul de 
proiectare ECS 1.8. 

S-a evidenţiat faptul că principala componentă a deformabilităţii nodului este 
deformarea locală a peretelui găurilor şuruburilor. Pe baza rezultatelor obţinute autorii 
au determinat modele de calcul pentru rigiditatea la rotire a îmbinărilor fermelor cu 
cîte două, trei sau patru şuruburi pe fiecare talpă a diagonalei (fig. 2.40) 

Autorii au calibrat formule de calcul al rigidităţii la rotire pentru configuraţiile 
de noduri studiate (rel. 2.49), care permit evaluarea rapidă a rigidităţii la rotire pen-
tru configuraţii similare de noduri. Utilizarea relaţiilor de calcul în cazul nodurilor de 
coamă şi streaşină nu a fost posibilă datorită diferenţei de configurare ale nodurilor şi 
depăşirea limitelor de aplicabilitate asumate în ipotezele iniţiale (depăşirea intervalului 
de validitate ale formulelor pentru grosimi între 2-4 mm). 

e.Sâ V̂  
A 4. A _ 1 ti ^ t2 ^ 

(kNmm/rad) (2.49) 

Kj - rigiditate nod 2 două şuruburi 
a - distanţa dintre şuruburi 
d - diametru şuruburi 
h, t2 - grosimile profilelor îmbinate 
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t A I 
< T I 

Figura 2.40: Tipul de îmbinare cu două şuruburi studiată de Zaharia şi Dubină 

2.5.10 J. Carr, A. Mansour, J. Mills - Seif drilling screwed knee-joints for 
cold formed steei portal frames în cyclonic region 

Autorii articolului au studiat posibilitatea realizării prin îmbinări cît mai simple creş-
terea capacităţii la moment încovoletor ale următoarelor configuraţii de noduri de 
streaşină: 

- C-uri suprapuse şi îmbinate prin intermediul şuruburilor autoforante pe inimă 
- Grindă C cu flanşă de capăt sudat şi prins la nivelul tălpii stîlpului C 
- Profile C îmbinate prin intermediul unor gusee prinse de inima şi talpa profilu-

lui 
S-a urmărit prin teste comportarea acestor îmbinări. Lucrarea nu oferă metodologii de 
calcul analitic pentru îmbinările studiate. Concluzionează doar suitabilitatea unuia sau 
altuia de a fi folosit. 

în urma experimentelor se recomandă evitarea tipului de nod cu flanşă de 
capăt sudat, din motive economice este recomandat configuraţia cu şuruburi autofo-
rante, însă la aplicarea lor se recomandă utilizarea unei metodologii simple de testare 
dezvoltat de autori în vederea evitării metodologiilor de proiectare neadecvate prin 
asimilarea nodurilor cu noduri laminate. 

2.6 Concluziile deprinse din cercetările similare din 
domeniu 

s-au trecut în revistă o serie de norme de proiectare pentru structuri realizate din 
profile cu pereţi subţiri formate la rece şi s-au studiat o serie de lucrări de cercetare, 
care au avut ca subiect comportarea nodurilor structurilor realizate din profile cu pereţi 
subţiri formate la rece. 

în urma studierii normelor de referinţă din domeniu s-a ajuns la concluzia că: 
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- Există diferenţe în ceea ce priveşte modalitatea de evaluare a capacităţii por-
tante ale elementelor (considerarea lăţimii elementelor plane a secţiunii) 

- Chiar şi normele cele mai evoluate încă studiază şi implementează în mod 
curent metodologii pentru acoperirea fenomenelor de pierderea stabilităţii ale 
elementelor realizate din profile cu pereţi subţiri formate la rece 

- Deşi se fac referiri teoretice la semi-rigiditatea nodurilor, în practica curentă 
nu se utilizează conceptul 

- în momentul de faţă doar norma Europeană oferă o metodologie generală de 
evaluare a rigidităţii nodurilor. Pentru structuri realizate din profile cu pereţi 
subţiri nu există metodologie dedicată de evaluarea caracteristicilor mecanice. 

- Soluţiile existente în momentul de faţă se referă la configuraţii particulare 
de noduri, metodologia de evaluare a caracteristicilor mecanice fiind aplicabil 
cu limitări doar la configuraţiile studiate. Doar anumite tipuri de configuraţii 
de noduri au fost studiate şi rezultatele obţinute sînt valabile în limita unor 
ipoteze restrînse. 

- Cercetările similare din domeniu scot la iveală interesul pentru subiect, există 
unele rezultate preliminare, însă cercetările continuă pentru a fundamenta 
rezultatele obţinute. 

în concluzie orice metodologie de evaluare a caracteristicilor mecanice ale nodurilor 
stucturilor realizate din profile cu pereţi subţiri poate reprezenta un real suport atît 
cercetătorilor cît şi proiectanţilor din domeniu. 
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Capitolul 3 

Program experimental pentru studiul 
comportării nodurilor de cadre 

3.1 Introducere 

Autorul şi-a ales ca şi punct de plecare cadrul transversal - subiectul modelării şi 
a analizei în procesul de proiectare. întregul program experimental ce stă la baza 
prezentei lucrări - porneşte de la analiza de ansamblu: investighează cadrul real al 
unei structuri. Investigaţia continuă cu evaluarea subansamblelor componente - ca 
rezultat obţinîndu-se răspunsul mecanic al îmbinărilor din structură şi se reîntoarce la 
ansamblu prin implementarea şi validarea modelului dezvoltat pe subansamble. 

în vederea obţinerii unui răspuns mecanic adecvat - inginerii proiectanţi de 
structuri au nevoie de un model structural adecvat pentru calcule analitice. Construirea 
modelului adecvat în ansamblu necesită evaluarea răspunsului mecanic al subansam-
blelor componente: îmbinările ce formează ansamblul structural. 

Acest capitol prezintă rezultatele experimentale obţinute în urma studiului 
comportării nodurilor de coamă - îmbinare grindă / grindă - şi nodurilor de streaşină 
- îmbinare grindă /stîlp - utilizate în general la configurarea cadrelor realizate din 
profile cu pereţi subţiri formate la rece. 

La realizarea halelor industriale cu structură pe cadre metalice portal sînt uti-
lizate pe o scară din ce în ce mai largă profile cu pereţi subţiri formate la rece. Având 
în componenţă elemente cu secţiuni zvelte de clasa 4, problemele de stabilitate şi de 
realizarea îmbinărilor domină procesul de proiectare. 

Analizînd proiectele elaborate în mod uzual, putem constata că în analiza glo-
bală a structurilor proiectanţii operează în cele mai multe cazuri cu structuri cu noduri 
încastrate sau articulate. în realitate - astfel de noduri sînt inexistente, acestea fiind 
în majoritatea cazurilor semi-rigide. 

Figura 3.1 prezintă clasificarea nodurilor în funcţie de rigiditate. Utilizînd 
această clasificare, modul în care aceste noduri sînt modelate în analiza structurală 
este prezentată în figura 3.2. 

O astfel de abordare - considerarea nodurilor cu comportare semirigidă -
reprezintă o cale inovativă de proiectare. Aplicînd acest concept - se pot obţine schim-
bări esenţiale în distribuţia eforturilor în structură, ajungînd ca în unele situaţii -
urmînd calea de abordare tradiţională în proiectare - elementele să fie subdimensio-
nate. 

Proiectarea de rezistenţă şi stabilitate ale cadrelor avînd în componenţă sec-
ţiuni compuse din profile formate la rece clasa 4, presupune o bună cunoaştere a 
modului de comportare ale îmbinărilor riglă-stîlp şi riglă-riglă. 

Studii anterioare întreprinse de Lim şi Nethecot (2004) Chung şi Lau (1999) 
şi Dubină şi Zaharia (1998) au arătat că îmbinările bulonate ale structurilor realizate 
din profile cu pereţi subţiri formate la rece au o comportare semi-rigidă şi sînt în 
general parţial rezistente (Lim şi Nethercot 2003, Wong and Chung 2002). Un aport 
important la flexibilitatea globală a nodului - pe lîngă efectul presiunii pe peretele 
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nod rigid nod articulat nod semi-rigid 

Figura 3.1: Clasificări ale nodurilor în funcţie de rigiditate 

Mi Mi Mi 

l 
încastrare articulaţie semi-rigid 

Figura 3.2: Modelarea nodurilor pentru analiză structurală 

găurii şuruburilor (alungirea găurilor) - are şi fenomenul de pierdere a stabilităţii 
locale a peretelui profilului şi distorsiunea secţiunii profilului. în cazul unei îmbinări 
configurate incorect, acesta poate să-şi piardă prematur stabilitatea, cauzînd cedarea 
nodului la o solictare mult sub capacitatea estimată. Prezenţa şuruburilor numai pe 
inimă creează concentrări de tensiuni, cedarea prematură fiind cauzată din efectul 
combinat al presiunii pe pereţilor găurii şi efectul de ''shear lag" (Dundu and Kemp 
2006). 

Studiile anterioare au la bază doar încercări monotone. Cercetarea de faţă are 
la bază încercări ale aceloraşi tipologii de îmbinări atît în regim de încărcări ciclice 
cît şi monotone, urmărind atît efectul regimului de încărcare cît şi paramerii de răs-
puns structurali (în speţă rigiditate, rezistenţă şi ductilitate). Capitolul de faţă prezintă 
rezultatele obţinute în urma prelucrării datelor experimentale. 
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Montaj noduri coamă (RSG, RIS, RIP) Stand 

Montaj noduri streaşină (KSG, KIS, KIP) Stand 

Figura 3.3: Stand de încercare noduri de coamă şi noduri de steaşină 
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3.2 Programul experimental 

3.2.1 Scopul programului şi aranjametul standului de încercare 

în vederea determinării rezistenţei, rigidităţii şi ductilităţii îmbinărilor de tip riglă-riglă 
şi riglă-stîlp realizate din secţiuni compuse din profile formate la rece clasa 4, s-a efec-
tuat un program experimental pe specimene având configuraţii diferite ale secţiunilor 
şi ale pieselor de îmbinare. Standul experimental pentru încercarea specimenelor este 
prezentat în Figura 3.3.a şi Figura 3.3.b. 

3.2.2 Proiectarea specimenelor încercate 

Pentru a putea defini configuraţii realiste pentru specimene, a fost dimensionat un 
cadru portal (Figura 3.4), având deschiderea L=12 m, travee T=5 m, înălţimea H=4m 
si unghiul acoperişului q=10''. Pentru dimensionare au fost considerate ipotezele de 
încărcări specifice normelor Româneşti: 

- încărcarea proprie a închiderilor 0.35kN/m^ ( j c / l s = l.l); 
- încărcare tehnologica 0.l5kN/m^ (7uls = 1.1); 
- încărcare din zăpada 0,72kN/m^ ( j u l s = 2.0). 

+4.00 

6000 6000 
121 DOO 

1 

Figura 3.4: Cadrul portal de referinţă 

Aceste încărcări totalizează lOkN/m încărcare uniform distribuită pe cadru. Di-
mensionarea structurii s-a realizat in conformitate cu prescripţiile din EN 1993-1-3 
(2001). Dimensiunile specimenelor de coamă respectiv streaşină precum şi aran-
jamentul standului de încercări s-a făcut în aşa fel încît să se obţină momentele 
încovoietoare rezultate din analiza cadrului portal. 

In urma proiectării elementelor cadrului au rezultat secţiuni compuse de tip 
C350/3,0 (dispuse spate în spate - fig. 3.7). Materialul utilizat pentru profilele formate 
la rece a fost FeE350 G+Z (conform SR EN 10142+A1:2000, SR EN 10147:1993) cu 
fy ^ 350A7mm^ şi protecţie anticorozivă prin zincare la cald Z275 (g/m^). 
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/ 
V 

Figura 3.5: Predimensionare cadru cu 10 kN/ml încărcare 

Figura 3.6: Diagramele M, T, N rezultate 
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r 1 
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J _ i 
100 h 100 : ^ ^ ^ 

8 

Figura 3.7: Secţiunea elementelor rezultate 

3.2.3 Calculul îmbinărilor 

îmbinările riglă-stâlp (la streaşină) şi riglă-riglă (la coamă) se vor rezolva în trei va-
riante: 

La coamă (ridge): 
- RSG (Ridge connection with Spaced Gusset) 
- RIS (Ridge connection with I Simple profile) 
- RIP (Ridge connection with I profile and end Plate) 

La streaşină (knee): 
- KSG (Knee connection with Spaced Gusset) 
- KIS (Knee connection with I Simple profile) 
- KIP (Knee connection with I profile and end Plate) 

Piesa de îmbinare 
X 

Piesa de îmbinare 

8M20X45 

C35Q/3 

"1 
050/3 

8M20X120 

r ^ f 

o 

I 
210 .100̂  j 80 JOÔ  

280 

Figura 3.8: Secţiunea caracteristică a specimenelor 
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Piesa de îmbinare tip I se va realiza din table cu grosimea de 8 mm. Pentru oţel 
S235, rezultă o secţiune de clasă 3 cu un moment capabil de 167,4 kNm (>momentul 
capabil al profilelor C350/3,0). 

3.2.3.1 îmbinare de coamă: 8 şuruburi M20 gr. 6.6 

65 

Fi = 2M dl 
n ăi^-di' F2 = 

2M d2 
n di + di' 

in care: 
M - momentul redus în centrul de greutate 
n - număril de şuruburi din îmbinare 
di,d2- distanţa de la centrul de greutate la şurubul n 

Fb,Rd = 
2.5fudt 2.5x420x20x3 = 57.2kN (capacitatea la presiune pe gaură) 

7M2 1.1 

Rezultă: din eforturile M,N,T: Fsd = 52.3kN, Fsd = 52.3kN < Fb^Rd = 57,2kN 

3.2.3.2 îmbinare streaşină: 8 şuruburi M20 gr. 6.6 

Urmînd aceeaşi procedură ca şi în cazul coamelor, rezultă din diagramele M,N,T 
Fsd = 56,5A;Ar, Fsd = 56.5A:7V < Fb,Rd = 57.2kN (presiune pe gaură) 
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3.2.4 Diagrame de eforturi pe specimene 

Diagramele de moment (M), forţă axială (N) şi forţă tăietoare (T) pentru modelele 
experimentale (coamă şi streaşină) rezultate sînt prezentate în figurile 3.9 şi 3.10. 

Figura 3.9: Diagrame M, N, T specimene de coamă 

în final au fost propuse un număr de 3 tipuri de specimene avînd piese de 
îmbinare sudate (S235 - fy = 235iV/mm^) atît pentru nodul de coamă cît şi pentru cele 
de streaşină (vezi Fig. 3.11 şi 3.12). Lista tuturor specimenelor vezi în tabelul 3.1. 

Proiectarea şuruburilor prin intermediul cărora se realizează îmbinarea suban-
samblelor solicitate la forfecare s-a făcut cu asumarea următoarelor ipoteze: 

- centrul de rotire coincide cu centrul de greutate al îmbinării 
- distribuţia eforturilor este liniara, efortul în fiecare şurub este proporţional cu 

distanţa de la şurub faţă de centrul de rotire 
Momentul încovoietor la care s-a dimensionat îmbinarea s-a considerat cel din drep-
tul centrului de greutate al îmbinării nu şi cel de la linia teoretică de intersecţie ale 
elementelor din structură. 

Un grup de specimene (KSG - streaşină şi RSG - coamă) a căpătat ca piese 
de îmbinare gusee chesonate distanţate, în acest caz îmbinarea s-a realizat doar pe 
inima profilului C350. 

Celelalte specimene au căpătat ca piese de îmbinare secţiuni de tip I sudate 
- simple (KIS - streaşină şi RIS - coamă) respectiv cu plăcuţă de rigidizare după 
bisectoare (KIP - streaşină şi RIP - coamă). în aceste cazuri au existat specimene cu 
şuruburi dispuse atît pe inimă cît şi pe talpa profilului C350. Specimenele cu şuruburi 
inclusiv pe tălpi au fost marcate cu literele FB (vezi tabelul 3.1). 
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A 

T --

-'f / I 

Figura 3.10: Diagrame M, N, T specimene de colţ 
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Figura 3,11: Specimene de coamă 
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Figura 3.12: Specimene de streaşină 

Tabela 3.1: Lista specimenelor - Teste pe noduri 
Tip element Cod Tip încărcare 

RIS (Ridge connection with I 
Simple profile) 

RIS-FB-M 
RIS-FB-Cl * 
RIS'FB'C2* 

Monotonie 
Cyclic: modified ECCS 

Cyclic: low cycle fatigue 

RSG (Ridge connection with 
Spaced Gusset) 

RSG-M 
RSG-Cl 
RSG-C2 

Monotonie 
Cyclic: ECCS procedure 
Cyclic: Modified ECCS 

RIP (Ridge connection with I 
profile and end Plate) 

RIP-M 
RIP-M 
RIP-Cl 

Monotonie 
Monotonie 

Cyclic - ECCS proc. 

KSG (Knee connection with 
Spaced Gusset) 

KSG-M 
KSG-Cl 
KSG-C2 

Monotonie 
Cyclic - Modified ECCS 

Cyclic - Low cycle fatigue 

KIS (Knee connection with I 
Simple profile) 

KIS-M 
KIS-FB-M"^ 
KIS-FB-C* 

Monotonie 
Monotonie 

Cyclic - Modified ECCS 

KIP (Knee connection with I 
profile and end Plate) 

KIP-M 
KIP-FB'M* 
KIP-FB-C* 

Monotonie 
Monotonie 

Cyclic - Modified ECCS 
* Specimenele cu FB (RIS, RIP, KIS, KIP) sînt cu şuruburi suplimentare pe tălpi 
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3.2.5 Caracteristicile profîlelor cu pereţi subţiri 

Pentru determinarea caracteristicilor oţelului folosit la fabricarea specinnenelor, au 
fost efectuate încercări de tracţiune pe epruvete extrase din specinnenele monotone 
mai puţin distruse. încercările pe epruvete proporţionate au fost efectuate conform 
SR EN1002-1, 1990, aplicând o viteza de încărcare cvazistatică, echivalentă cu 20 
N/mm^sec. 

De la 3 speciemene monotone, partea mai puţin distrusă 

20 1 0 2 0 

rWl 
20 

! 10 
34 

20 

10 

300 25 
20 10 20 

Figura 3.13: Rşii pentru încercarea de tensometrie 

Rezultatele încercărilor de tensometrie sînt prezentate in Tabelul 3.2. 

Tabela 3.2: Rezultatele încercărilor la tracţiune pe materialele folosite la încercări 
HO BO Rp02 Rm A 

[mm] [mm] [N/mm]^ [N/mm]^ [% ] 
2.92 20.33 451.91 519.89 20.86 

3.2.6 Pregătirea şi derularea încercărilor 

Tipologiile de specimene proiectate au fost supuse la încercări monotone şi ciclice, 
toate tipurile de specimene au fost încercate în regim monoton. Figura 3.14 arată 
instrumentarea şi modul de încărcare ale specimenelor. 

Pentru specimenele încercate în regim monoton în control de deplasări viteza 
de încărcare a fost de cca. 3,33 mm/min. Deplasarea corespunzătoare limitei de cur-
gere vy s-a făcut urmărind procedura completă recomandată de Convenţia Europeană 
pentru Construcţii Metalice (ECCS, 1985). 

Pentru specimenele încărcate în regim ciclic s-au adoptat mai multe variante: 
- Procedura standard ECCS (1985) 
- Procedura modificată propusă de echipa de proiect, bazată pe procedura stan-

dard ECCS 

- Procedura ciclică pentru încercări la oboseală 

3.2.6.1 Procedura de încărcare în regim ciclic 
în timpul testelor ciclice urmînd procedura standard ECCS s-a observat că procedura 
ECCS standard (Figura 3.15.a) se dovedeşte a fi nepotrivită datorită ductilităţii scă-
zute a specimenelor. în regim de încărcare cu control de deplasări creşterea deplasării 
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Aranjament stand noduri coamă (RSG, RIS, RIP) 

Aranjament stand noduri streaşină (KSG, KIS, KIP) 

Figura 3.14: A. Instrunnentare stand de încercare nod coanne; B. Instrumentare stand 
de încercare nod streaşină 
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^ ivy direct la 2vy este prea mare, pasul al doilea fiind după limita de cedare, 
d astfel imposibilă obţinerea comportării histeretice a specimenelor şi evaluarea 
cteristidlor la încărcări ciclice. Pe baza aceastei experienţe, echipa de proiect a de-
doptarea unei proceduri de încărcare ECCS modificată (Figura 3.15.b). In cadrul 
'ei proceduri, s-a folosit un increment de 0.2vy (în loc de 2vy), după atingerea limi-
e curgere. Această ajustare a procedurii standard a permis obţinerea comportării 
jretice a specimenelor şi evaluarea caracteristicilor la încărcări ciclice. 

jra 3.15: Procedura de aplicare a încărcării ciclice în conformitate cu prevederile 
:S: a) standard b) modificată 

max 
C X y / I O ^ 

Vy ^max 

gura 3.16: Determinarea limitei de curgere în conformitate cu prevederile ECCS 

în timpul testelor au fost monitorizaţi o serie de parametri prin intermediul 
terilor de deplasare notate cu D şi a înclinometrelor notate cu I (vezi fig. 3.14 A 
1 

Răspunsul specimenelor a fost monitorizat prin intermediul unor captori de 
tasare. Preluarea datelor şi stocarea lor în format electronic s-a efectuat prin inter-
viul unei staţii de achiziţie tip HP3852A. Forţa aplicată s-a măsurat prin intermediul 
lei de forţă a actuatorului, ceilalţi parametri au fost monitorizaţi prin intermediul 
^ captori potenţiometrici (tip TRS si LWH) şi inductivi (LVDT). Aranjamentul expe-
ntal şi schema de dispunere a captorilor sînt prezentate în Figura 3.14 A şi B. 
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Captorii au fost fixaţi fie pe elemente diferite ale ansamblului structural, pentru măsu-
rarea deplasărilor relative între componente, fie pe o structură secundară fără contact 
cu standul de încercare, pentru măsurarea deplasărilor absolute. 

Captorii de deplasare D au fost montaţi pentru a măsura deplasările absolute 
ale specimenului în punctele indicate pe Figura 3.14 A şi B. Captorii notaţi cu Dreî  
au fost utilizaţi pentru a măsura deplasările relative între piesa de îmbinare şi profilul 
format la rece. 

Toate graficele şi valorile numerice din prelucrarea datelor experimentale se 
raportează la forţa Fad măsurată în celula de forţă a actuatorului. 

Captorii notaţi cu DGL au fost amplasaţi la ambele feţe ale specimenelor şi 
furnizau indicii despre eventualele răsuciri ale specimenului în timpul derulării testului. 
Deplasarea înregistrată s-a calculat prin media aritmetică a valorilor citite la aceste 
captoare de deplasare. 

Deplasarea totală a nodului la partea superioară, unde acţionează forţa, s-a 
determinat pe baza relaţiei: 

^ DcLft^-DGLsp 
u g l = 2 

Pe panourile de inimă (profile C formate la rece şi piese de îmbinare) au fost 
dispuşi înclinometrii, notaţi cu /, (i = 1...4), pentru a măsura rotirile relative între 
punctele indicate pe Figura 3.14 A şi B. 

Deplasarea corespunzătoare limitei de curgere necesară aplicării încărcării ci-
clice a fost determinată pentru fiecare specimen în parte conform graficului din Figura 
3.16. 

3.2.7 Rezultatele încercărilor experimentale 

3.2.7.1 Testele monotone 

Testele derulate în regim monoton au identificat modurile de cedare ale diferitelor 
tipologii de noduri. Toate specimenele au avut o cedare datorată voalării locale al 
profilului subţire format la rece de tip C. în orice caz putem face o distincţie între 
modul de cedare ale specimenelor cu şi fără şuruburi pe talpă (fig. 3.17 şi fig 3.18). 

în cazul specimenelor cu şuruburi dispuse numai pe inimă în faza iniţială se 
poate observa o deformaţie iniţială minoră datorată alungirii găurilor şuruburilor, ce-
darea fiind cauzată de concentrările de tensiuni în vecinătatea şirului marginal de 
şuruburi. Concentrările locale de tensiuni în zona comprimată a inimii profilelor C în 
ultimul stadiu conduc la voalarea inimii, urmată pe neaşteptate de voalarea tălpii com-
primate a profilului C - voalare pusă pe seama inducerii eforturilor de compresiune 
din inimă pe talpă. Acest fenomen se poate observa atît în cazul specimenelor SG cît 
şi în cazul celor de tip IS şi IP. 

în cazul specimenelor cu şuruburi dispuse şl pe tălpi cedarea este cauzată 
de concentrările de tensiuni în vecinătatea şirului marginal de şuruburi de pe tălpi. 
Concentrările locale de tensiuni în zona comprimată a tălpii profilelor C în ultimul 
stadiu conduc la voalarea tălpii, urmat doar mai tîrziu de voalarea inimii profilului C în 
zona comprimată. în acest caz nu se mai observă alungirea găurilor din faza iniţială. 

Pe baza notaţiilor utilizate în Figura 3.14 au fost determinate valorile depla-
sărilor şi a forţei corespunzătoare limitei de curgere Vy respectiv Py pentru toate 
specimenele încercate în regim de încărcare monoton. Aceste valori sînt centralizate în 
tabelul 3.3 împreună cu valoarea maximă a forţei Pmax şi deplasarea corespunzătoare 
Vmax • 
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a. b. 

Figura 3.17: Modul de cedare a specimenelor RIP-M şi RIS-FB-M 

a. b. 

Figura 3.18: Modul de cedare a specimenelor KIS-M şi KIS-FB-M 
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Tabela 3.3: Rezultate obţinute în regim d 

Element 
pexp 
(kN) 

Ve 
(mm) 

Pmax 
(kN) 

Vmax 
(mm) 

Vu 
(mm) 

pth 

(kN) 

T>th ^Rd.b 
(kN) 

p r ^ / p r " / 
pth 
"Rd,b 

RIP-FB-M 190.4 34.1 193.1 39.1 40.0 164 162 1.16 1.18 
RIP-M 130.2 31.2 133.0 35.9 36.6 164 121 0.79 1.08 
RIS-M 127.3 26.7 130.5 31.5 32.0 164 121 0.78 1.05 
RSG-M 134.0 37.5 137.9 42.0 42.1 164 121 0.82 1.11 
KIS-M 56.4 62.6 58.1 74.2 83.5 70.0 65.4 0.81 0.86 
KIS-FB-M 75.6 65.8 76.2 71.5 72.4 70.0 59.9 1.08 1.26 
KIP-M 70.6 54.0 71.5 59.0 59.9 74.4 66.7 0.95 1.06 
KIP-FB-M 91.8 61.1 92.6 65.7 66.7 74.4 73.6 1.23 1.25 
KSG-M 55.3 52.5 56.6 60.4 60.4 70.0 65.4 0.79 0.85 

e încărcare monoton 
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Figura 3.19: Rezultate comparative pentru nod de coamă şi nod de streaşină 
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Aşa cum se poate observa din diagramele comparative prezentate în fig. 3.19 
capacitatea portantă ale specimenelor cu şuruburi şi pe tălpi a fost mai mare - compa-
rativ cu cele cu şuruburi numai pe inimă. Capacitatea nodului numai în aceste cazuri 
a atins capacitatea portantă a profilelor C îmbinate în nod. 

Se mai poate observa că toate specimenele au o ductilitate limitată. în ta-
belul 3.3 Pfid reprezintă capacitatea de rezistenţă calculată a profilului C format la 
rece, respectiv P̂ ^̂ b reprezintă capacitatea de rezistenţă al îmbinării. Toate valo-
rile au fost calculate utilizînd caracteristicile măsurate ale profilului C format la rece 
(/y = 452Â /mm^ fu = 520Ar/mm )̂. 

în urma prelucrării datelor obţinute pe cale experimentală, au fost deter-
minate relaţiile de moment - rotire pentru fiecare specimen încercat în regim de 
încărcare monoton. 

Curbele caracteristice comparative de moment-rotire au fost determinate atît 
pentru îmbinarea riglei din stînga cît şi din dreapta coamei (în cazul nodului de strea-
şină îmbinare grindă-stîlp). Valoarea momentului încovoietor a fost determinată la 
faţa elementului de îmbinare. Rotirea asociată relativă Oc între elementul rigid şi profi-
lul C format la rece include atît rotirea datorată flexibilităţii îmbinării (din presiune pe 
pereţii găurilor şuruburilor) cît şi rotirile produse după voalarea peretelui profilului C. 

Se poate observa că nu sînt diferenţe semnificative între specimene în ter-
meni de rigiditate. Acesta se poate explica prin capacitatea mare a şuruburilor de 
îmbinare în comparaţie cu celelalte componente ale nodului. Pe de altă parte trebuie 
menţionat creşterea semnificativă a capacităţii portante a nodului la specimenele cu 
şuruburi dispuse pe talpa profilului C, însă execuţia acestor tipuri de noduri devine 
mai complicată. 

Tabela 3.4: Caracteristici mecanice obţinute în regim de încărcare monotonă 

Specimen KiniC 
kNm/rad rad 

^C.u 
rad 

Mcmax 
kNm 

RSG-M 4891.3 0.021 0.034 1.6 77.1 
RIS-FB-M 6011.1 0.017 0.025 1.4 108.0 
RIP-M 5806.8 0.018 0.028 1.6 74.3 
RIP-M2 6541.2 0.012 0.013 1.1 72.9 
KSG-M 6031.6 0.009 0.023 2.5 53.3 
KIS-M 4115.0 0.020 0.033 1.6 78.4 
KIS-FB-M 6432.3 0.016 0.029 1.8 102.9 
KIP-M 7863.9 0.010 0.019 2.0 90.0 
KIP-FB-M 6956.5 0.015 0.025 1.6 116.7 

în tabelul 3.4 sînt centralizate valorile rotirilor corespunzătoare limitei de cur-
gere şi cel ultim {Ô y, rigiditatea iniţială a nodului (Kin»c ) respectiv momentul 
încovoietor maxim {Mc,max) al îmbinării care a cedat. Diagrama comparativă pentru 
toate specimenele încercate în regim monoton este prezentată în fig. 3.20. 

Rigiditatea iniţială din tabelul 3.4 corespunde curbei de interpolare liniară la 
diagrama de moment-rotire între 0,25 şi 0,9 din valoarea maximă a momentului înco-
voietor. Rotirea Ol̂ y reprezintă valoarea de pe curba rigidităţii iniţiale corespunzătoare 
momentului maxim, ĉ,ueste valoarea de pe curba moment-rotire, după înregistrarea 
unei scăderi de 10% faţă de momentul maxim. 

Din cele prezentate putem conclude că specimenele cu şuruburile de prindere 
dispuse numai pe inimă, care voalează prematur datorat concentrărilor de tensiuni în 
zona liniei de şuruburi de la extremitate - vor reprezenta punctul cel mai sensibil al 
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Figura 3.20: Rezultate comparative pentru nod de coannă (a) şi nod de streaşină (b) 

cadrului analizat. în consecinţă această tipologie de îmbinare nu este recomandat a fi 
utilizat în practică. 

Ductilitatea definită prin coeficientul M = este 1,8 pentru specimenele de 
streaşină KIP-FB-M şi scade la valoarea de 1,4 pentru specimenele de coamă RIS-F-
B-M. 

3.2.7,2 Testele ciclice 

Testele derulate în regim ciclic au identificat moduri similare de cedare ale diferitelor 
tipologii de noduri ca şi în cazul testelor monotone. Voalarea prematură datorată con-
centrărilor de tensiuni şi în acest caz este cauza cedărilor, efectul fiind însă amplificat 
de caracterul alternativ al încărcării. Pe lîngă voalarea locală a profilului subţire - după 
2-3 cicluri de încărcare se iniţiază şi o fisură la colţul profilului C, foarte aproape de 
punctul în care prima undă de voalare a apărut (fig. 3.21). Fisura a înaintat gradual 
în adîncimea tălpii şi a inimii, cauzînd o importantă scădere a capacităţii portante în 
fiecare ciclu consecutiv. 

O observaţie importantă referitoare la procedura de încărcare ciclică ale spe-
cimenelor cu ductilitate limitată este fenomenul descris în cap. 3.2.6. 

Curbele histeretice obţinute (fig. 3.22) prezintă o comportare stabilă ale spe-
cimenelor pînă la atingerea limitei de curgere (vy) cu o scădere bruscă a capacităţii 
portante după depăşirea acestei limite. Ductilitatea scăzută ale specimenelor trebuie 
evidenţiată din nou, mai mult apare efectul de lunecare în şuruburile îmbinării şi scade 
rigiditatea îmbinării în ciclurile consecutive. 

Pe baza înfăşurătorii curbelor ciclice înregistrate (fig. 3.22), au fost deter-
minate caracteristicile specifice în termeni de rezistenţă, rigiditate şi ductilitate ale 
specimenelor încercate în regim ciclic, care sînt redate în tabelele 3.5 şi 3.6. 

Şi în acest caz (ca şi în cazul încercărilor monotone) specimenele cu şuruburi 
dispuse numai pe inimă s-au dovedit a fi mai puţin rezistente. 

Conform clasificării oferite de EN 1993-1-8 (2003) toate nodurile analizate 
sînt semi-rigide. Pentru detalii vezi Anexa A. 
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Figura 3.21: Iniţierea fisurilor în tălpi datorate voalărilor succesive 

Element 
pexp 

(kN) 
Ve 

(mm) 
Pmax 

(kN) 
Vmax 

(mm) 
Vti 

(mm) 
Pk', 
(kN) 

pth 
^Rd.b 
(kN) 

pr" / 
pth 

P^" / 
pth 
'Rd.b 

RIP-FB-M 190.4 34.1 193.1 39.1 40.0 164 162 1.16 1.18 
RIP-M 130.2 31.2 133.0 35.9 36.6 164 121 0.79 1.08 
RIS-M 127.3 26.7 130.5 31.5 32.0 164 121 0.78 1.05 
RSG-M 134.0 37.5 137.9 42.0 42.1 164 121 0.82 1.11 
KIS-M 56.4 62.6 58.1 74.2 83.5 70.0 65.4 0.81 0.86 
KIS-FB-M 75.6 65.8 76.2 71.5 72.4 70.0 59.9 1.08 1.26 
KIP-M 70.6 54.0 71.5 59.0 59.9 74.4 66.7 0.95 1.06 
KIP-FB-M 91.8 61.1 92.6 65.7 66.7 74.4 73.6 1.23 1.25 
KSG-M 55.3 52.5 56.6 60.4 60.4 70.0 65.4 0.79 0.85 

- 2 0 0 -615 

—RIP<1 — R1S-FB<' --•RSGC1 J 0.05 ^ 0.15 
e ĉT [rad] 

-O.OiB -0.06 -0 04 -0.02 
ê CT Irad] 

— WS-FB-C -KSG-C1 - - MP-FB-C 0.02 0.04 0.06 0.08 

Figura 3.22: Rezultate comparative din încercări ciclice pe nod a) coamă b) streaşină 
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Tabela 3.6: Caracteristici mecanice obţinute în regim de încărcare ciclic 

Specimen KtniC 
kNm/rad rad 

0'c,. 
rad M 

Mcmax 
kNm 

RSG-Cl 5060.0 
-5400.3 

0.017 
-0.019 

0.028 
* 

1.7 
* 

78.8 
-76.8 

RSG-C2 4502.9 
-2792.5 

0.018 
-0.029 

0.028 
-0.036 

1.6 
1.2 

76.0 
-78.1 

RIS-FB-Cl 
* 
* 

* 
* 

* 
* 

* 
* 106.9 

-108.6 

RIS-FB-C2 
* 
* 

* 
* 

* 
* 

* 
* 100.2 

-111.5 

RIP-Cl 6642.1 
-6585.1 

0.014 
-0.013 

* 
* 

* 
* 73.8 

-74.7 

KSG-Cl 5395.5 
-6672.4 

0.013 
-0.015 

0.022 
-0.028 

1.7 
1.9 

82.5 
-90.9 

KSG-C2 5067.6 
-4684.1 

0.014 
-0.014 

0.022 
-0.017 

1.5 
1.2 

84.5 
-76.8 

KIS-FB-C 
6914.7 
-9201.5 

0.014 
-0.012 

0.021 
-0.023 

1.5 
2.0 

102.3 
-114.4 

KIP-FB-C 10051.8 
-8193.5 

0.012 
-0.011 

0.026 
-0.021 

2.1 
1.9 

102.2 
-105.1 

* - rezultate nedisponibile 

3.3 Concluziile încercărilor experimentale pe noduri 

In urma interpretării rezultatelor experimentale descrise anterior pot fi trase următoa-
rele concluzii preliminare: 

- îmbinarea avînd şuruburi dispuse numai pe inimă creează concentrări de ten-
siuni în inima profilului C, favorizînd pierderea prematură a stabilităţii locale 
a inimii - avînd ca rezultat scăderea capacităţii portante a nodului. Aceste 
tipuri de îmbinări sînt totdeauna parţial rezistente. Dacă obiectivul este ob-
ţinerea unui nod total rezistent, atunci necesită dispunere de şuruburi şi pe 
talpa profilului. 

- Datorită rezistenţelor post-elastice scăzute aproape nu există nici o diferenţă 
între ductilitatea rezultată a nodurilor în cazul încercărilor monotone şi în cazul 
celor ciclice. Ductilitatea fiind limitată, în cazul proiectării la încărcări seismice 
- este recomandat luarea în considerare doar limita elastică (Pe) a structurii, 
corectat cu coeficienţi de siguranţă. Avînd în vedere comportarea stabilă atît la 
încărcări ciclice cît şi monotone în domeniul elastic, cu o rezervă de capacitate 
de min. 25% cadrele realizate din profile cu pereţi subţiri cu această configu-
raţie pot fi încadraţi în categoria L (low ductility) conform normei europene EN 
1993-1-8, 2003. 

- în orice caz rezultatele şi concluziile trebuiesc limitate la tipologiile de noduri 
studiate. Secţiuni cu zvelteţi mai mari şi cu îmbinări avînd grupurile de şu-
ruburi mai compact grupate pot genera rezultate diferite. în consecinţă este 
necesar continuarea cercetărilor. 
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Capitolul 4 

Metoda componentelor 

4.1 Introducere 

Metoda componentelor este o procedură generală de deternninare a rezistenţei şi ri-
gidităţii nodurilor structurilor metalice, procedură implementată în normativul pentru 
calculul îmbinărilor EN1993-1-8, 2003. Această procedură a fost elaborată pentru apli-
caţii structurale în care se utilizează cu precădere secţiuni laminate groase. 

în acest capitol este prezentat un studiu avînd la bază procedura generală, dar 
aplicat în cazul tipologiilor de noduri care au în componenţă profile cu pereţi subţiri. 

4.2 Aplicarea metodei componentelor 

Aplicarea metodei componentelor necesită următorii paşi: 
- Identificarea componentelor active din nod 
- Evaluarea rezistenţei şl a rigidităţii fiecărei componente individuale 
- Asamblarea componentelor în vederea evaluării rezistenţei şl a rigidităţii între-

gului nod 
Pe baza concluziilor programului experimental pe nodurile de cadre, prezentul studiu 
face referire doar la tipurile de specimene, care au şuruburi dispuse şi pe tălpi şi pe 
inimă (tipul RIS-FB, KIS-FB şi KIP-FB fig. 4.1) 

Specimen streaşină KIP - FB 

Specimen coamă RIP - FB 
UM20X45 

4M20X45 

2C350/3 

4M20X45 4M20X45 

4M20X45 

Figura 4.1: Specimene studiate în metoda componentelor: a) coamă b) streaşină 

69 
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Studii calitative prin simulări în metoda elementelor finite (MEF) au arătat că 
în cazul specimenelor cu şuruburi dispuse numai pe inimă - se creează concentrări 
de tensiuni pe inimă (vezi fig. 4.2), fapt ce conduce la voalarea prematură a inimii 
profilului C. Simulările în MEF au arătat că nici distribuţia forţelor în şuruburi nu este 
liniară. Datorită flexibilităţii elementelor îmbinate în combinaţie cu fenomenul de pier-
dere locală a stabilităţii acestea nu se comportă ca şi corpuri rigide, ca urmare centrul 
de rotire nu va coincide cu centrul de greutate al şuruburilor de pe inimă. Astfel cen-
trul de rotire se deplasează către şirul exterior de şuruburi (fig. 4.3), rezultînd forţe 
cu ordinul de mărime mult mai mare în şirul exterior de şuruburi comparativ cu cele 
din şirul interior (fig. 4.4). 

a. 

Figura 4.2: Concentrări de tensiuni în cazul specimenelor cu şuruburi: a) pe inimă b) 
pe tălpi 

centru de compresiune 

grup interior de şuruburi 

grup exterior de şuruburi 

Figura 4.3: Grupurile de şuruburi considerate în analiză 

Investigarea peretelui găurilor în urma testelor (Anexa E) a scos în evidenţă 
ovalizările găurilor şi efectele locale pe piesele de îmbinare (fig. 4.5.a şi b) în zonele 
cele mai solicitate. 

Pe baza acestor experienţe, în analiză s-a considerat doar grupul exterior de 
şuruburi (fig. 4,3). La identificarea caracteristicilor principale ale îmbinării în metoda 
componentelor se face referire doar la aceste şuruburi. Prin asumarea acestei ipoteze 
modelul de comportare considerat diferă esenţial de cercetările menţionate în lista 
de referinţă, cercetări care în toate cazurile consideră centrul de rotire în centrul de 
greutate al grupului de şuruburi. 

Centrul de compresiune a fost considerat la faţa exterioară a tălpii profilului 
C format la rece (fig. 4.3). Sînt în total 4 rînduri de şuruburi, din care 3 se află 
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ccntnj de greutate al 
exterior de ţumfotm i 

Figura 4.4: Centrul de rotire din analiza MEF 

Figura 4.5: Evidenţierea rolului peretelui găurii în flexibilitatea totală, a) Profil C; b) 
Profil de îmbinare 
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în zona „întinsă". Pentru determinarea rezistenţei şi rigidităţii nodului următoarele 
componente au fost identificate şi utilizate în analiză: 

- Talpa şi inima profilului C supusă la compresiune. Doar rezistenţa acestei com-
ponente se ia în considerare, rigiditatea considerîndu-se infinit (similar cu Lim 
and Nethercot 2004) 

- Tija şurubului supus la forfecare 
- Peretele găurii din profilul C supusă la compresiune 
- peretele găurii din profilul de îmbinare supusă la compresiune 

Rezistenţa şi rigiditatea acestor componente sînt precizate în normativul 
EN1993-1-8 (2003), doar ajustări minore au fost operate pentru cazul particular din 
prezenta analiză. Pentru a facilita comparaţia cu rezultatele experimentale, au fost 
utilizate în calcul caracteristicile geometrice şi mecanice măsurate ale profilelor cu pe-
reţi subţiri (limita de curgere fy = 452N/mm^ şi limita de rupere fu = 520N/Tnm'^). în 
lipsa unor valori experimentale în cazul profilelor de îmbinare şi a şuruburilor, în toate 
cazurile au fost utilizate în calcul valorile nominale. 

Calculul detaliat utilizînd metoda componentelor este prezentat în Anexa B. 
în urma analizei a rezultat că doar 3 componente contribuie la rigiditatea no-

dului: tija şuruburilor supuse la forfecare (notate cu k^j pentru şuruburile de pe tălpi şi 
kv,w pentru şuruburile de pe inimă), peretele găurii din profilul C supus la compresiune 
(notat cu kb,cff pentru găurile din tălpi şi h.cfw pentru găurile de pe inima profilului 
C), peretele găurii din profilul de îmbinare supus la compresiune (notat cu kb.bf pentru 
găurile din tălpi şi kb,bxv pentru găurile de pe inima profilului de îmbinare). în figura 4.6 
este prezentată schema componentelor, care contribuie la stabilirea rigidităţii nodului 
în ansamblu. 

Formulele pentru determinarea coeficienţilor de rigiditate sînt disponibile în 
normativul EN1993-1-8 (2003). Pentru fiecare rînd r de şuruburi, s-a deteminat un 
coeficient echivalent keff, prin combinaţia coeficienţilor individuali de rigiditate după 
următoarea formulă (EN1993-1-8, 2003, vezi figura 4.6): 

(4.1) 

Coeficienţii echivalenţi ai rîndului de şuruburi aflaţi în zona „întinsă" sînt înlocuiţi cu 
un arc echivalent k̂ g (EN1993-1-8, 2003), vezi fig. 4.6.c: 

X! keff,rhr 
k., - (4.2) 

Zeq 

unde hr este distanţa dintre rîndul de şuruburi „r" şi centrul de compresiune; Zeq este 
determinat utilizînd relaţia 4.3. 

E ^eff^rhl 

r 

în fina! rigiditatea iniţială se determină cu ajutorul relaţiei 4.4 (vezi fig. 4.6.d): 

- = # (4-4) 
E i 
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•w 
i w 

IW 

K, 

I • 

I I 
K.f 

Rând 4 şuruburi 

Rând 3 şuruburi 

ktM̂  Rând 2 şuruburi 

ktuff Rând 1 şuruburi 

nNT 

k-u 
—Î z 

k-t, 

Figura 4.6: Etapele principale la asamblarea componentelor 

Capacitatea portantă la moment încovoietor a nodului a fost determinată prin-
tr-o procedură în 2 etape. în prima etapă au fost incluse doar componentele care 
determină capacitatea portantă a îmbinării cu şuruburi Mtc,Rd- In etapa a doua ca-
pacitatea portantă anterior obţinută Mbc,Rd s-a comparat cu capacitatea la moment 
încovoietor a profilelor cu pereţi subţiri Mbeam,Rd, luînd în considerare minimul celor 
două. 

= min ( M c 

Capacitatea portantă a nodului la moment încovoietor se determină cu relaţia 
4.6 (EN1993-1-8, 2003): 

= (4.6) M'c,Rd 

în care Ftr,Rd este rezistenţa la întindere a rîndului „r" de şuruburi (corespunzător 
valorii minime a rezistenţei componentelor rîndului „r" de şuruburi); hr fiind distanţa 
rîndului „r" de şuruburi pînă la centrul de compresiune. 

Capacitatea portantă la moment încovoietor a profilelor cu pereţi subţiri for-
mate la rece MbeamMd a fost determinată utilizînd caracteristicile eficace secţionale 
ale profilelor cu pereţi subţiri. La determinarea caracteristicilor eficace secţionale s-au 
utilizat secţiunile geometrice măsurate şi caracteristicile mecanice obţinute în urma 
încercărHor. 

în cazul îmbinării profilului C s-a considerat corespunzător distribuţia liniară a 
forţelor în şuruburi. Astfel rezistenţa la întindere ale rîndurilor intermediare de şuruburi 
s-a limitat la rezistenţa rîndului de şurub de la extremitate, conform relaţiei: 

Ftr,Rd ^ i^tl.HdT^ hi 
(4.7) 

în care Fti,Rd este rezistenţa la întindere al rîndului 1 de şuruburi (cel mai îndepărtat 
de la centrul de compresiune). 

Referindu-ne la capacitatea portantă la moment încovoietor ale profilelor C 
formate la rece, în final ne va fi foarte uşor să clasificăm nodul ca şi „total rezistent" 
sau „parţial rezistent". 

Tabelele 4.1 şi 4.2 prezintă rezistenţa şi rigiditatea fiecărui rînd de şurub, evi-
denţiind şi componentele individuale. Pe tălpi componenta cea mai slabă este peretele 
găurii în profilul C sub efectul compresiunii, iar pe inimă este peretele găurii în profilul 
de îmbinare sub efectul compresiunii (vezi tab. 4.1). Diferenţa între cele două situaţii 
este numărul planurilor de forfecare şi numărul de şuruburi pe un rînd: pe tălpi avem 
un singur plan de forfecare şi 4 şuruburi pe un rînd, pe inimă în schimb avem 2 planuri 
de forfecare şi 2 şuruburi pe un rînd. Contribuţia cea mai însemnată la flexibilitatea 
nodului se datorează peretelui găurii în profilul C sub efectul compresiunii pe tălpi şi 
peretelui găurii în profilul de îmbinare sub efectul compresiunii pe inimă (vezi tab. 4.2). 
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Tabela 4.1: Rezistenţe ale componentelor nodului 
Componenta 

Şir 
şunjb 

Şuruburi 
supuse ia 
forfecare, 

kN 

Presiune pe 
peretele găurii 

în profilul C 
format la rece, 

kN 

Presiune pe 
peretele găurii 
în profilul de 

îmbinare, 
kN 

Rezistenţa 
şirului de şurub 

Ftr.Rd 

kN 
1 361.4 290.6 527.0 290.6 
2 361.4 290.6 288.0 288.0 
3 361.4 290.6 288.0 288.0 
4 361.4 290.6 527.0 290.6 

Tabela 4.2: Rigidităţile componentelor nodului 
Componenta 

Şir 
şurub 

Şuruburi 
supuse la 
forfecare, 

mm 

Presiune pe 
peretele găurii 

în profilul C 
format la rece, 

mm 

Presiune pe 
peretele găurii 
în profilul de 

îmbinare, 
mm 

Rigiditatea 
şirului de şurub 

keff,r 

mm 
1 2.286 0.7785 1.3886 0.4095 
2 2.286 0.7785 0.7714 0.3313 
3 2.286 0.7785 0.7714 0.3313 
4 2.286 0.7785 1.3886 0.4095 

Deoarece pe toate tipurile de specimene (RIS-FB-M, KIS-FB-M KIP-FB-M) 
configuraţia grupului exterior de şuruburi a fost identică, pe cale analitică a fost de-
terminat un singur set de caracteristici. Comparaţia între caracteristicile mecanice 
determinate pe cale analitică şi experimentală este prezentată în tab. 4.3 şi figura 4.7. 

Tabela 4.3: Caracteristici mecanice experimentale şi analitice 

Specimen 
Rigiditate iniţială, 
Kinic [kNm/rad] 

Moment capabil 
M c , [kNm] Specimen 

experimental analitic experimental analitic 
RIS-FB-M 6011 5224 108.0 117.8 
KIS-FB-M 6432 5224 102.9 117.8 
KIP-FB-M 6957 5224 116.7 117.8 

Analizînd rezultatele analitice şi experimentale comparative din fig. 4.7 putem 
observa o bună corespondenţă între modelul analitic şi rezultatele obţinute pe cale 
experimentală. Rigiditatea mai mare în cazul rezultatelor experimentale se poate pune 
pe seama neglijării grupului de şuruburi interior în modelul analitc. 

Utilizînd limita propusă de ENV 1993-1-8 pentru clasificare nodurilor după 
rigiditate ca şl rigide {K > 25EIb/Lb) se poate observa că rigiditatea globală a nodului 
este mult mai mică decît limita propusă de 25256 kNm/rad (considerînd deschiderea 
grinzii Lb egală cu cea a cadrului de referinţă şi momentul de inerţie brut ale profilelor 
h). în consecinţă aceste noduri sînt semi-rigide şi ca atare caracteristicile mecanice 
trebuie luate în considerare la analiza globală a cadrului. 
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0.04 0.06 
Oc [radi 

Figura 4.7: Curbe moment - rotire analitice şi experimentale 

Capacitatea îmbinării la moment încovoietor, determinat prin metoda com-
ponentelor este de 193,9 kNm. Acesta este mai mare ca şi capacitatea la moment 
încovoietor ale profilelor cu pereţi subţiri de tip C, care s-a calculat la valoarea de 
117,80 kNm. în consecinţă aceste tipuri de noduri sînt total rezistente, demonstrate 
şi de încercările experimentale, în cadrul cărora cedarea s-a produs prin voalarea 
locală a profilelor C în zona îmbinării. 

4.3 Concluziile analizei prin metoda componentelor 

Analizele întreprinse evidenţiază că modelul clasic de calculul îmbinărilor care acceptă 
ipoteza centrului de rotire în centrul de greutate al grupului de şuruburi şi distribuţia 
liniară a solicitării pe şuruburi în raport cu distanţa de la centrul de greutate al fiecărui 
şurub - în acest caz s-a dovedit a nu fi adevărată. Datorită flexibilităţii îmbinărilor 
distribuţia forţelor este inegală, rezultînd o forţă mult mai mare în şirul exterior de 
şuruburi faţă de şirul din interior. 

Aplicarea metodei componentelor disponibil în EN 1993-1-8 pentru determi-
narea caracteristicilor mecanice în cazul îmbinărilor profilelor cu pereţi subţiri este 
posibilă cu un număr minim de ajustări. Pentru cazul particular de faţă analizat (şuru-
buri dispuse atît pe tălpi cît şi pe inimă) demonstrează că determinarea caracteristicilor 
mecanice ale nodurilor studiate poate fi determinată cu acurateţe rezonabilă, dacă se 
consideră doar grupul exterior de şuruburi din îmbinare. 

Componentele ce contribuie la rigiditatea şi rezistenţa nodului sînt: tălpile 
comprimate şi întinse ale profilului C, tija şuruburilor supuse la forfecare, peretele 
găurii din profilul C supusă la compresiune şi peretele găurii din profilul de îmbinare 
supusă la compresiune şi tălpile comprimate şi întinse ale profilului de îmbinare. Con-
tribuţia cea mai însemnată la flexibilitatea nodului se datorează peretelui găurii în 
profilul C sub efectul compresiunii pe tălpi şi peretelui găurii în profilul de îmbinare 
sub efectul compresiunii pe inimă. S-a considerat adecvată distribuţia liniară a forţelor 
în şuruburi în cazul îmbinării profilului C. 

Specimenele avînd şuruburi dispuse atît pe tălpi cît şl pe inimă s-au dovedit a 
fi total rezistente, dar semi-rigide. în consecinţă caracteristicile mecanice ale nodului 
semi-rigid trebuie luate în considerare la analiza globală a cadrului. 
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Capitolul 5 

Program experimental pentru studiul 
comportării cadrelor 

5.1 Introducere 

în capitolele anterioare au fost analizate 3 tipologii de noduri, realizate din profile cu 
pereţi subţiri formate la rece de tip C. în urma prelucrării datelor obţinute pe cale 
experimentală a fost posibil evaluarea rezistenţei, rigidităţii şi ductilităţii ale acestor 
tipuri de noduri. Din studiile întreprinse a rezultat că nodurile sînt semi-rigide, fapt ce 
impune ca în procesul de proiectare să fie considerate caracteristicile mecanie reale 
ale nodurilor. 

Pe baza datelor rezultate din experimente, s-a calibrat o metodă de evaluare 
analitică a caracteristicilor mecanice ale nodurilor studiate, utilizînd metoda componen-
telor propusă de EN 1993-1-8 (2003). în vederea verificării procedurii de proiectare 
a cadrului de referinţă s-au continuat analizele începute pe specimene de noduri cu 
două teste pe cadre la scară reală. 

5.2 Pregătirea testului pe cadre la scară reală 

Dimensiunile geometrice ale cadrelor testate au fost alese identice cu cele ale cadrelor 
de referinţă - utilizat la proiectarea specimenelor de noduri. în configuraţia cadrului 
au fost utilizate noduri identice celor testate anterior. Avînd experienţa performanţelor 
scăzute ale nodurilor cu şuruburi dispuse numai pe inimă, s-a optat pentru configu-
raţiile RIS-FB şi KIS-FB (şuruburi dispuse atît pe tălpi cît şi pe inima profilului C) ale 

Figura 5.1: Schema testului la scară reală 

76 
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înnădirii coamei respectiv de colţ de streaşină. Baza stîlpului cadrului a fost articulat 
ca şi în nnodelul de referinţă iniţial. Obiectivul testelor a fost evaluarea comportării 
cadrului portal cu noduri semi-rigide sub efectul încărcărilor laterale, accentul fiind pe 
încărcarea seismică. 

Configuraţia specimenului supus la încercare a constat din două cadre în pozi-
ţie verticală dispuse la distanţa interax de 1,50 m. Au fost dispuse contravîntuiri în X 
sub forma unor tiranţi, pentru a asigura stabilitatea cadrului în plan perpendicular pe 
planul acestuia. Au fost dispuse pane de acoperiş pe rigla cadrului, mai puţin rigle de 
pereţi pe stîlpi. Schema încercării cadrului este prezentată în fig. 5.1. Dispozitivul de 
susţinere a presei pentru aplicarea forţei orizontale se poate vedea în fig. 5.2.a. 

în cazul primului test (CI) a fost aplicată doar forţa orizontală. în cazul celui 
de-al doilea test (C2) s-a aplicat o forţă gravitaţională echivalentă cazului de încărcare 
seismică (încărcare permanentă şi fracţiune de 0,3 din încărcarea de zăpadă), urmată 
de aplicarea încărcării orizontale pînă la cedare. încărcarea gravitaţională pe un cadru 
a fost de 31,2 kN, încărcare aplicată prin dispunerea a 30 de straturi de table cutate 
pe panele de acoperiş. 

a. b. 

Figura 5.2: Pregătirea testului la scară reală 

în vederea măsurării forţei aplicate în presa manuală hidraulică s-a utilizat o 
celulă de captare a forţei. 

5.3 Instrumentarea 

Cadrele au fost instrumentate cu captoare de deplasare pentru măsurarea deformaţii-
lor în planul cadrului şi perpendiculare pe planul cadrului, respectiv cu înclinometre în 
vederea măsurării rotaţiilor în îmbinări. 

în fig. 5.3 a, b, sînt prezentate poziţiile instrumentelor de măsură utilizate în 
cadrul testului nr. 1. şi 2. 

în cadrul testului nr. 1 (doar încărcare orizontală) au fost dispuse captoare 
de deplasare DNSiFj DNSiSj pe cele două noduri de streaşină cu rol de monitorizarea 
deplasări nodului monitorizate deplasările laterale orizontale la streaşină în planul 
cadrului (DLSiPj, DLSiSj), deplasările verticale ale coamelor celor două cadre (DVCF, 
DVCS) respectiv deplasările perpendiculare pe planul cadrului la coamă (DACI) şi la 

BUPT
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streşini (DASl, DAS2). Au fost deasemenea monotorizate deplasările pe orizontală şi 
pe verticală ale reazemelor (DLRi, DVRi). 

în cadrul testului nr. 2 (încărcare gravitaţională cu încărcare orizontală) au fost 
dispuse captoare de deplasare DNSiFj DNSiSj pe nodurile de coamă şi cel de streaşină 
(colţ opus aplicării forţei orizontale), cu rol de monitorizare a rotirilor din îmbinări 
şi înclinometre pe nodul de streaşină (streaşina din dreptul aplicării forţei). în mod 
similar cu testul nr. 1 au fost monitorizate deplasările laterale ale colţului în planul 
cadrului (DLSiFj, DLSiSj) şi a coamei (DVCF, DVCS), deplasările perpendiculare pe 
planul cadrului la coamă (DACI) şi la streşini (DASl, DAS2) şi deplasările pe orizontală 
şi pe verticală ale reazemelor (DLRi, DVRi). 

CADRU-TEST C1 

DLS1F-KM-S1S DLS2F+OLS2S 

DLR2 

CADRU-TEST C2 

DLS1F+OLS1S 

DAS2 

DLS2F+DLS2S 

DUR2 

Figura 5.3: Instrumentare cadru în cazul testului a) nr. 1 b) nr. 2 

Preluarea datelor şi stocarea lor în format electronic s-a efectuat prin interme-
diul unei staţii de achiziţie tip HP3852A. Forţa aplicată s-a măsurat prin intermediul 
celulei de forţă a actuatorului, acţionarea presei s-a făcut pe cale manuală. Toate gra-
ficele şi valorile numerice din prelucrarea datelor experimentale se raportează la forţa 
Fact măsurat în celula de forţă a actuatorului. 
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Deplasarea orizontală înregistrată la nivelul colţului cadrului s-a calculat prin 
corectarea deplasărilor măsurate prin intermediul captoarelor DLSiF şi DLSiS cu depla-
sările corespunzătoare de la baza articulată înregistrate prin intermediul captoarelor 
DLRi. 

Figura 5.4: Nod de cadru şi presa 

5.4 Sumarul încercărilor experimentale pe cadre 

5.4.1 Test 1 - încărcare doar cu forţă laterală 

Cadrul încercat a prezentat o comportare stabilă, prima voalare locală s-a produs la o 
încărcare de 110 kN în zona părţii superioare a nodului de streaşină pe riglă (cadrul 
din spate). La o valoare a forţei de 140 kN şi deplasare orizontală la streaşină de 235 
mm voalează şi zona părţii superioare a nodului de streaşină pe rigla din faţă. Ambele 
voalări s-au produs pe nodul apropiat presei. 

Cedarea cadrului s-a produs la foarte scurt timp după acesta: la o forţă de 
144,5 kN rigla faţă dreapta la cca 1,5 m de streaşină (între cele două console de 
pană) îşi pierde stabilitatea prin distorsiune, talpa inferioară a profilului C voalează, 
producîndu-se deformarea globală a grinzii (fig. 5.5.a). Detaliile testului 1 sînt redate 
în Anexa F. 

5.4.2 Test 2 - încărcare gravitaţională şi cu forţă laterală 

Testul a început prin dispunerea încărcării echivalente din zăpadă (30 de straturi de 
table cutate peste panele de acoperiş), totalizînd o încărcare distribuită de 62,4 kN 
pentru cele două cadre. Cadrele au avut o comportare stabilă în faza de lestare, 
deplasarea pe verticală la coamă fiind la finalizarea lestării de 13,75 mm. Cea mai 
mare deplasare orizontală produsă la nivelul nodurilor de streaşină a fost măsurat de 
DLS2F de 3,2 mm, înregistrat la colţul opus presei la cadrul din faţă. Şi deplasările 
laterale sînt foarte mici (sub valoarea de 1,4 mm). Printr-o scăpare captorul DLS25 
nu a fost cuplat numai după pasul 10 de înregistrare. 

După lestare a început aplicarea forţei orizontale prin intermediul presei ma-
nuale. Trebuie menţionat faptul că pachetul de table cutate cu rol de lestare pe colţul 
opus presei s-a desprins de prima pană de streaşină datorită deplasărilor laterale. 
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Prima voalare locală s-a produs la o încărcare de 129,5 kN în partea inferioară a inimii 
riglei - zona nodului de streaşină (cadrul din faţă - partea opusă presei - fig. 5.5.b). 
La scurt timp după acesta stîlpul spate dreapta îşi pierde stabilitatea, deplasarea ori-
zontală la streaşină înregistrată de DLSIF este de 199 mm. Voalează şi rigla din faţă 
în zona streşinii. Testul a continuat pînă la o deplasare laterală de 379 mm (limita 
presei) fără ca să se înregistreze prăbuşirea cadrelor. Detaliile testului 2 sînt redate în 
Anexa G. 

Mecanism de cedare - test 1 Mecanism de cedare - test 2 

3 uT 

A [mm] 

Figura 5.5: Diagram forţă - deplasare în cadrul celor două teste (a - Test 1, b - Test 2) 

5.5 Evaluarea rezultatelor şi comparaţii cu modele 
numerice 

Rezultatele experimentale pe noduri au arătat că configuraţiile de noduri studiate 
sînt semi-rigide, chiar dacă sînt dispuse şuruburi atît la nivelul tălpilor cît şi a inimii 
profilelor C. în consecinţă deformaţiile pot fi subestimate în cazul asumării ipotezei 
nodurilor rigide în analiza globală a structurilor de cadre. 

Pentru a evalua influenţa rigidităţii nodurilor şi a rezistenţei post-elastice 
asupra rezultatelor unei astfel de analiză, au fost studiate trei modele de cadre, pre-
zentate în figura 5,6 Sub efectul încărcării laterale crescătoare s-a efectuat analiza 
static-neliniară a celor trei tipuri de cadre, comparînd rezultatele cu cele înregistrate 
pe cale experimentală. 

M, 

A A 

Figura 5.6: Modele structurale analizate: Ml- îmbinări rigide, M2, îmbinări semi-rigide 
cu comportare elastic-perfect plastic, M3 îmbinări semi-rigide cu degradări 
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Modelul M l a fost unul convenţional, în care îmbinările au fost considerate ri-
gide. La modelare au fost utilizate dimensiunile geometrice nominale ale elementelor. 
Dimensiunea elementelor de îmbinare s-a considerat cel real. Voalarea locală a ele-
mentelor a fost modelat prin articulaţi] plastice cu comportare rigid-plastic dispuse la 
capătul elementelor cu pereţi subţiri. în modelul rigid-plastic s-a considerat valoarea 
momentului capabil determinat pe cale analitică (A/c = UT.SkNm). 

Modelul M2 a fost derivat din modelul Ml, prin adoptarea unui comporta-
ment elastic-perfect plastic pentru nodurile semi-rigide. Pentru rigiditatea iniţială 
{Kinic = 5224kNm/rad) şi momentul capabil al îmbinării (Mc = UT.SkNm) s-a con-
siderat valoarea determinată pe cale analitică (descris în cap.4). 

în cazul modelului M3 - pe lîngă rigiditatea iniţială şi momentul capabil - s-a 
modelat şi răspunsul post-elastic al nodului. Platoul de rotire plastică s-a determinat 
considerînd valoarea de 1,5 ori a rotirii corespunzătoare limitei de curgere. Ramura de 
scădere s-a modelat prin adoptarea scăderii momentului capabil la valoarea de 50% 
făţă de cel maxim, considerînd valoarea de 2,5 ori a rotirii corespunzătoare limitei de 
curgere (fig. 5.7). S-a adoptat acelaşi comportament pentru fiecare nod. S-a neglijat 
influenţa forţei axiale asupra rigidităţii şi a momentului capabil al nodului. 

E 
z 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

O 

i i i ! 
i : 

1 ' \ ^ s i 

J ^ ; i 
T -s, T 

' / / ; ; : : ^ : / / ; : ; 

/ ' ! 
, __ -j.- 4 

! J 
/ î ! iaP_FB_M 

- - Model analitic MB 

0.02 0.04 0.06 
Oc.rad 

0.08 0.1 

Figura 5.7: Curbe moment - rotire experimental şi din modelul M3 

Figura 5.8.a arată imaginea globală a cadrului CI în urma testului 1 (încercat 
doar sub efectul încărcării orizontale). Răspunsul structurii de-a lungul încercării a fost 
caracterizat de o comportare aproape liniară pînă la producerea primei voalări locale 
a grinzii în zona îmbinării marcat cu 2 (vezi fig. 5.8.b şi 5.9) şi o scădere rapidă a 
rezistenţei după apariţia voalării locale a profilului C. 

Mecanismul de cedare a constat din apariţia articulaţiilor plastice în punctele 
2 şi 5 (fig. 5.9.b) în zona îmbinării de streaşină pe grindă. 

Comparaţia forţelor laterale experimentale şi din analiza numerică în cazul 
cadrului CI este prezentat in fig. 5.9.a. Forţa corespunde unui singur cadru al expe-
rimentului, acceptînd ipoteza că forţa aplicată se distribuie în mod egal celor două 
cadre. 

Se poate observa că modelul rigid (Ml) oferă o foarte bună aproximare a 
răspunsului iniţial al cadrului pînă la o forţă de 10 kN. La valori mai mari ale forţei 
aplicate, modelele numerice M2 şi M3 - cu îmbinări semi-rigide - oferă un răspuns 
mai apropiat de comportamentul real al cadrului. în cadrul modelului numeric locul şi 
mecanismul de formare al articulaţiilor plastice a coincis cu rezultatele experimentale 
(vezi fig. 5.9.C pentru modelul M2). Modelul M3 oferă un răspuns foarte apropiat 
pentru ramura post-elastică. Ambele modele (M2 şi M3) subestimează uşor rezistenţa 
globală a cadrului şi supraestimează deformaţiile laterale. 
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a. b. 

Figura 5.8: Cadru CI după test (a) şi modul de cedare în zona îmbinării din stînga (b) 

• op: a n pfasbd nod 2 
• eqr v t plastic» nod 5 

Ml 
M2 

A M2: an plastici nod 2 
• M2: an pfastici nod 5 
— ModdM3 

CurigidrLnp. 

Figura 5.9: Cadru CI rezultate experimentale vs numerice: (a) curba forţă deplasare, 
(b) poziţia voalărilor locale observate experimental, (c) prin modelare numerică 
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Comparaţia modelului M3 utilizînd rigidităţile experimentale obţinute pe noduri 
(curba Experlm_kip - Modelare prezentată în Anexa I) în afara faptului că subesti-
mează uşor rezistenţa globală a cadrului, oferă rezultate foarte apropiate de cele 
obţinute pe cale experimentală. 

în cazul cadrului C2 în prima fază s-a aplicat forţa gravitaţională corespunză-
toare calculului seismic, în etapa următoare forţa orizontală a crescut pînă la cedarea 
cadrului. Figura 5.10.b arată imaginea cadrului în faza de aplicare a încărcărilor Răs-
punsul global al cadrului C2 caracterizat prin diagrama de for^ă-deplasare a fost 
aproape similar în intervalul de forţă pînă la 10-15 kN. După acest interval rigidita-
tea cadrului C2 a fost puţin mai mare comparativ cu CI. însă rezistenţa globală sub 
efectul încărcării orizontale a rezultat în final mai mic. Prima voalare a fost înregis-
trată în zona îmbinării de streaşină a grinzii (partea opusă presei) - în punctul 5 (fig. 
5.11.b), după care rezistenţa cadrului la forţe laterale a scăzut brusc. Acesta a fost 
urmat de un fenomen combinat de pierdere a stabilităţii locală şi pierdere a stabilităţii 
laterale prin răsucire a unui stîlp - fenomen produs la mijlocul înălţimii stîlpului (fig. 
5.10.a). în final se poate constata voalarea grinzii în streaşina opusă presei. 

Comparaţia forţelor laterale experimentale şi din analiza numerică în cazul 
cadrului C2 este prezentat în Figura 5.11.a. Similar cadrului CI - modelul Ml oferă 
o bună aproximare a răspunsului iniţial al cadrului pînă la o forţă de 10 kN. La valori 
mai mari ale forţei aplicate, modelele numerice M2 şi M3 - cu îmbinări semi-rigide -
oferă un răspuns mai apropiat de comportamentul real al cadrului C2. 

Toate modelele numerice supraestimează rezistenţa globală a cadrului sub 
efectul încărcărilor laterale. Acesta poate fi explicat prin neglijarea efectului forţei 
axiale la determinarea caracteristicilor de moment-rotire. Trebuie precizat prezenţa 
forţei axiale mai mare în stîlpii din dreapta sub efectul încărcărilor gravitaţionale cu-
mulate cu cel rezultat din încărcarea laterală. în cadrul modelului numeric locul şi 
mecanismul de formare al primei articulaţii plastice a coincis cu rezultatele experi-
mentale (vezi fig. 5.9.c pentru modelul M2). Cedarea stîlpului observat în experiment 
nu a fost însă confirmată de modelul numeric. Cedarea stîlpului poate fi explicat prin 
neglijarea efectului forţei axiale combinat cu lipsa efectului de rigidizare ale riglelor 
de pereţi şi excentricitatea rezultată din scăderea rigidităţii (distribuţie inegală a forţei 
între cadre) în urma cedărilor produse în cadrul din faţă. 

Comparaţia modelului M3 utilizînd rigidităţile experimentale obţinute pe noduri 
(curba Experim_kip - Modelare prezentată în Anexa I) oferă rezultate aproape identice 
cu cele obţinute pe cale experimentală pînă la limita elastică a cadrului. 

în final putem spune că modelul M3 oferă cel mai apropiat răspuns faţă de 
experiment, dacă sînt luate în considerare rigiditatea iniţială, rezistenţa laterală şi 
răspunsul post-elastic. Oricum rezistenţa globală a cadrului sub efectul încărcărilor 
orizontale scade foarte repede după apariţia primei voalări locale sub efectul forţei 
maxime. Ca urmare - pentru situaţiile practice - apariţia primului fenomen de pier-
dere a stabilităţii locale este cel mai important, ceea ce poate fi evaluat prin utilizarea 
unui model mult mai simplu de cadru - considerînd doar comportarea semi-rigidă a 
nodurilor şi considerînd eventual o curbă de comportare elastic-perfect plastic. Prin 
evaluarea rigidităţii globale ale cadrului - utilizînd un model biliniar pentru curba de 
moment-rotire - determinat cu metoda componentelor pe baza metodologiei analitice 
propuse - în general rezultă o rigiditate globală mai mică, decît cea înregistrată pe 
cale experimentală. Rigiditatea iniţială a îmbinării poate fi mai mare la momente înco-
voietoare mai mici, datorată efectului de rigiditate conferit de talpa piesei de îmbinare 
şi / sau grupul interior de şuruburi. Un model capabil să modeleze acest surplus de 
rigiditate va putea oferi o mai bună concordanţă între modelul numeric şi modelul 
experimental. 
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a. b. 

Figura 5.10: Cadru C2 după test (a) şi prima voalare în zona îmbinării din dreapta (b) 

a B 

o 

• cip: an plKtk* nod 5 
• CKp: cedare stftip dreapta 

Ml 
ModdM2 

• M2: art. plastici nod 5 
• M2: art. plaitici nod 2 

Model Ma 
_ C u n g i d i t . e v . 

400 500 

(C) 

Figura 5.11: Cadru C2 rezultate experimentale vs numerice: (a) curba de forţă depla-
sare, (b) poziţia voalărilor locale observate experimental, (c) prin modelare numerică 

BUPT



5.6 - CONCLUZIILE ÎNCERCĂRILOR PE CADRE 85 

5.6 Concluziile încercărilor pe cadre 

S-a arătat că nodurile studiate care au dispuse şuruburi atît pe inimă cît şi pe tălpi, sînt 
semi-rigide şi total rezistente. în consecinţă în cazul proiectării structurilor în cadre cu 
astfel de îmbinări necesită considerarea flexibilităţii în analiză. 

în vederea obţinerii unui răspuns mai realistic sub efectul încărcărilor laterale, 
caracteristicile mecanice ale îmbinărilor pot fi incorporate uşor în modelul adoptat 
la proiectarea structurilor utilizînd metoda componentelor (EN 1993-1-8). Analiza 
detaliată utilizînd caracteristicile de moment-rotire incorporînd rigiditatea iniţială, mo-
mentul capabil şi răspunsul post-elastic al îmbinării oferă cel mai realistic răspuns 
global al structurii. O analiză elastică simplă chiar şi prin considerarea rigidităţii ini-
ţiale la modelarea structurii poate fi suficientă pentru proiectarea structurii. 

Structurile realizate din profile cu pereţi subţiri formate la rece avînd secţiunea 
elementelor de tip C spate-n spate realizate cu îmbinări bulonate sînt caracterizate 
de degradarea rapidă a rezistenţei după apariţia primei voalări locale în elementele 
componente. Ca urmare rezistenţa cadrului poate fi estimată prin analiza structurii 
în domeniul elastic la atingerea momentului capabil al secţiunii cele mai solicitate. 
Forţa axială poate avea influenţă defavorabilă asupra momentului capabil al secţiuni-
lor realizate din profile cu pereţi subţiri formate la rece, ca urmare trebuie luată în 
considerare. 

Comparaţia cu rezultatele obţinute utilizînd rigidităţile din testele pe noduri 
arată o foarte bună potrivire pînă la limita elastică. Chiar dacă rezistenţa este subes-
timată, într-o situaţie de proiectare reală - utilizînd metodele de modelare propuse -
rezultatele obţinute vor fi acoperitoare. 
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Metodologie de calcul şi proiectare a cadrelor 
realizate din profile cu pereţi subţiri 

6.1 Introducere 

Abordare tradiţională sau inovativă a procesului de proiectare? Acesta este întrebarea 
la care se caută răspunsul. Pentru a evidenţia diferenţele între cele două abordări, în 
cele ce urnnează vom analiza schema logică a celor două abordări. 

în vederea modelării nodurilor vor fi necesare de efectuat o serie de calcule 
pentru a determina caracteristicile mecanice ale acestora. în funcţie de tipul secţiu-
nilor utilizate pentru rezolvarea structurii, problematica acestor determinări va diferi 
esenţial. 

Literatura de specialitate oferă informaţii suficiente pentru rezolvarea struc-
turilor cu secţiuni laminate pe cale inovativă, însă pentru alte tipuri de secţiuni - în 
special pentru profile formate la rece - doar diferite lucrări de cercetare ne oferă infor-
maţii. Obiectivul acestui capitol este găsirea unei soluţii adecvate pentru proiectarea 
acestor tipuri de structuri abordînd procesul de proiectare pe cale inovativă. 

6.2 Abordarea proiectării pe cale tradiţională 

în această abordare toate nodurile sînt considerate simple sau continue. Un nod 
simplu transmite eforturile interne, dar nu poate dezvolta momente încovoietoare sig-
nificante. Un nod continuu poate dezvolta rotiri relative limitate între elementele conec-
tate, pînă la atingerea capacităţii portante la moment încovoietor al nodului respectiv. 
Această ipoteză permite împărţirea activităţii de proiectare în două faze distincte cu 
transfer de date limitate între ele, proiectarea deruiîndu-se în 8 paşi principali: 

- Pasl: Idealizare, modelare structură, elemente considerate ca bare, introdu-
cere proprietăţi caracteristice elemente în funcţie de analiza decisă 

- Pas2: Determinare încărcări în funcţie de standardele naţionale 
- Pas3: Predimensionare bazată pe experienţă anterioară sau modele simplifi-

cate de calcul 
- Pas4: Analiză globală în vederea determinării eforturilor în elementele struc-

turii 
- Pas5: Verificare elemente structurale în SLU, SLEN, verificare stabilitate ele-

mente 
- Pas6: Ajustare a secţiunilor elementelor, care nu corespund la verificările de 

la pasul 5 sau se dovedesc a fi supradimensionate 
- Pas 7/8: Eforturile şi secţiunile rezultate se consideră date de intrare pentru 

proiectarea îmbinărilor şi verificarea acestora 
Exemplul de proiectare a cadrului din profile formate la rece pe cale tradiţio-

nală este prezentat în detaliu în cadrul Anexei C. 
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Modelarea structurii i 

Cadru Noduri J Pas 1 
(Geometrie, tipuri elemente, etc) (Simple, continue)^< 

Evaluarea încărcărilor 
Pas 2 

Predimensionare 
Alegere elemente şi clasificarea lor Pas 3 

Analiza globală a structurii 
Calcul static Pas 4 

Răspunsul structurii 
Stare limită Criterii de proiectare 

(SLU, SLEN) (Cadru cu noduri fixe/deplasabile . 
Analiza elastică, plastică)^^ Pas 5 

Pas 6 

Activitatea 1 

Proiectare noduri 
Tipuri de noduri ^^^ ^ 

(Rigiditate, capacitate rotire, rezistenţă) ^ 
Tabele şi aplicaţii soft ^ ^ 

Pas 8 

Nu 

AJte elemente 
Noduri OK? 

Da 

STOP 

Nu 

Alte tipuri de 
noduri 

Activitatea 2 

Figura 6.1: Abordarea proiectării pe cale tradiţională 
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Modelarea structurii 
Cadru Noduri 

(Geometrie, tipuri elemente, etc) (Simple, semi-rigide, cont inu^^ 
Pas 1 

Evaluarea încărcărilor 
Pas 2 

Predimensionare 
Alegere elemente şi clasificarea lor, alegere noduri '2 Pas 3 

Determinare proprietăţi mecanice 
(Rigiditate, capacitate rotire, rezistenţă) 

Tabele şi aplicaţii soft 
Pas 4 

Analiza globală a structurii 
Calcul static 2 Pas 5 

Răspunsul structurii 
Stare limită Criterii de proiectare 

(SLU, SLEN) (Cadru cu noduri fixe/deplasabile^ 
Analiza elastică, plastică). 

Nu 

Pas 6 

Alte elemente, alte noduri 

O singură activitate 

Figura 6.2: Abordarea proiectării pe cale inovativă 
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6.3 Abordarea proiectării pe cale inovativă 

în această variantă pentru analiza globală se consideră comportamentul estimat real 
al nodurilor. Această abordare diferă esenţial de cel descris anterior din mai multe 
puncte de vedere: 

- Pas 1 - Concepţie structurală: Modelarea structurii prin modelarea comportării 
estimate ale nodurilor 

- Pas 2 - Evaluare încărcări 
- Pas 3 - Predimensionare: Se configurează inclusiv nodurile pe baza experien-

ţelor anterioare (tip, număr şuruburi, dispunere etc.) 
- Pas 4 - Determinare proprietăţi mecanice: atît elementele structurii cît şi no-

durile sînt modelate prin răspunsurile mecanice caracteristice, care devin date 
de intrare ale analizei 

- Pas 5 - Analiză globală: răspunsul fiecărui nod este modelat printr-un resort 
- Pas 6 - Răspunsul structurii 

Exemplul de proiectare a cadrului din profile formate la rece pe cale inovativă 
este prezentat în detaliu în cadrul Anexei C. 

6.4 Comentariile rezultatelor obţinute în urma 
proceselor de proiectare pe cale tradiţională vs cale 
inovativă 

în urma calculelor efectuate se pot trage următoarele concluzii: 
- Alura momentelor încovoietoare: momentul încovoietor scade la streaşină şi 

creşte la coamă cu cca 17% prin considerarea semi-rigidităţii nodurilor. 
- Deformaţiile pe verticală ale cadrului: Săgeata pe verticală la coamă creşte 

semnificativ (!) depăşind limita admisibilă cu 67% prin considerarea semi-ri-
gidităţii nodurilor. 

- Deformaţiile pe orizontală ale cadrului: Săgeata pe orizontală la streaşină 
creşte semnificativ (!) depăşind limita admisibilă cu 67% prin considerarea 
semi-rigidităţii nodurilor. 

- Calculul de rezistenţă şi stabilitate al grinzii cadrului este afectat în mod nega-
tiv într-un procent de 11%. 

- Calculul de rezistenţă şi stabilitate ale stîlpilor cadrului este afectat în mod 
pozitiv într-un procent de 8%. 

- Se pot uniformiza solicitările pentru proiectarea îmbinărilor cadrului. 
Tabelul 6.1 prezintă principalele elemente extrase din calcul pe care se bazează con-
cluziile de mai sus. 

BUPT



90 METODOLOGIE DE CALCUL ŞI PROIECTARE A CADRELOR. . . - 6 

Tabela 6.1: Tabel comparativ la nivelul momentelor încovoietoare urmînd cele două 

Caracteristica 
Cadru cu 
îmbinări 

rigide 

Cadru cu 
îmbinări 

semi-rigide 

Cadrul 
real 

(test) 
Diferenţa 

^'fatreasxna 

(kNm) 54.51 46.62 * i 16.92% 

coama 

(kNm) 53.83 63.3 * T 17.60% 

Săgeata 
verticală la 
coamă (mm) 

29.58 
fadm = 48mm 

80.21 
fadm = 48mm 23 

î 67.11% 
(faţă de 

admisibil) 

Deplasarea 
laterală (mm) 

28.63 
Aodm = 40mm 

67.1 
Aadm = 40mm 

84 
î 67.75% 
(faţă de 

admisibil) 
Perioada de 
vibraţie (sec.) 0.524 0.787 * 

6.5 Concluzii privind analiza metodelor de proiectare pe 
cale tradiţională vs cale inovativă 

S-a arătat importanţa considerării semi-rigidităţii nodurilor în analiza şi calculul struc-
turilor realizate din profile cu pereţi subţiri formate la rece. Abordarea analizei unei 
astfel de structuri prin considerarea flexibilităţii nodurilor evidenţiază distribuţia mai 
uniformă a eforturilor în structură, ce poate afecta calculul de rezistenţă şi stabilitate 
a grinzii cadrului şi atrage atenţia asupra diferenţelor esenţiale rezultate sub aspectul 
deformaţiilor în structură. 

Se poate observa faptul că prin considerarea nodurilor continue sînt satisfă-
cute condiţiile impuse de verificările în SLEN, prin considerarea semi-rigidităţii noduri-
lor sînt escaladate aceste limite. 

Prin considerarea semi-rigidităţii nodurilor rezultatele analitice obţinute în ca-
zul deplasărilor orizontale sînt foarte apropiate de cele în urma testelor la scară reală. 
Rezultatele analitice în cazul deplasărilor verticale depăşesc cele obţinute pe cale ex-
perimentală. Explicaţia poate fi modelul de rigiditate constant adoptat pentru calculul 
analitic, faţă de rezultatele experimentale, care indică o rigiditate iniţială mai mare 
decît cea considerată analitic, rigiditate iniţială care scade după depăşirea limitei de 
cca 10% din capacitatea elastică, prezentînd o comportare stabilă pînă la atingerea 
limitei elastice. 

în vederea obţinerii unui răspuns mai realistic sub efectul încărcărilor la proiec-
tarea structurilor, se propune utilizarea procesului inovativ cu caracteristicile mecanice 
„reale" ale îmbinărilor ce pot fi incorporate uşor în modelul analitic. Prin considerarea 
rigidităţii iniţiale la modelarea structurii se obţine un răspuns mai realistic al struc-
turii, fapt confirmat prin compararea rezultatelor obţinute din analizele numerice cu 
caracteristicile determinate pe cale analitică cu rezultatele obţinute în urma testelor 
pe cadre la scară reală. 
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Capitolul 7 

Contribuţii originale aduse în teză 

7.1 Rezumat 
în capitolele precedente a fost analizat răspunsul mecanic al cadrelor portal realizate 
din profile cu pereţi subţiri formate la rece de tip C. în vederea evaluării performanţei 
acestor tipuri de structuri au fost construite modele analitice propuse de autor utilizînd 
normele de proiectare actuale, rezultatele existente în literatura de specialitate şi ex-
perienţa proprie a autorului. Performanţele acestor tipuri de structuri au fost verificate 
prin încercări experimentale la scară reală. 

Capitolul 2 a trecut în revistă factorii principali care afectează comportarea 
structurilor realizate din profile cu pereţi subţiri în comparaţie cu structurile realizate 
din profile laminate. Acestea pot fi încadrate în 2 grupe: 

- efectele procesului de fabricaţie asupra caracteristicilor geometrice şi meca-
nice ale profilelor; 

- efectele zvelteţii de perete asupra rezistenţei şi stabilităţii barelor 
Factorii pricipali formează următoarea diagramă de cauză - efect (fig. 7.1): 

I Efect proces de fabricaţie| 

Material de baza \ 

Tehnologie fabricaţie \ 

^ . , . . . . . . 4 ^ Comportare particulară BPS 
Tehnologia de îmbinarey ' 

Imperfecţiuni 
Ductilitate+comport în dom. pL 

Shear lag 
Web crippiing ^ 

Rigiditate la torsiuny 

Efectul zvelteţii pereţilor 

Figura 7.1: Diagrama cauză-efect privind comportarea particulară a barelor cu pereţi 
subţiri 

S-a analizat de asemenea modul cum diferite norme acoperă cu prescripţii 
pentru proiectare aceste fenomene precum şi stadiul şi tendiţele actuale din domeniul 
cercetării. S-au prezentat şi o serie de soluţii întîlnite în practica inginerească, precum 
şi aspectele cu care se confruntă proiectanţii în cazul aplicării acestora. 

Capitolul 3 a prezentat rezultatele experimentale pe diferite configuraţii de 
noduri realizate din profile cu pereţi subţiri formate la rece. Au fost evidenţiate unele 
avantaje şi dezavantaje la configurarea acestor tipuri de noduri. A fost deaseme-
nea propusă ajustarea metodologiei ECCS standard de aplicarea forţelor în control 
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de deplasări în cazul încercărilor experimentale cu încărcări ciclice pe specinnene cu 
ductilitate redusă sau linnitată. 

Capitolul 4 propune o metodologie de rezolvare prin metoda componentelor 
şi a analizat pe cale analitică răspunsul mecanic al nodurilor structurilor realizate din 
profile cu pereţi subţiri formate la rece. Clasificarea nodurilor analizate în conformitate 
cu EN1993-1.8 după criterii de rezistenţă, rigiditate şi ductilitate indică faptul că aceste 
tipuri de noduri sînt în general parţial rezistente, semi-rigide şi au o ductilitate limitată. 

S-a artătat că sursa principală a flexibilităţii provine din alungirea pereţilor 
găurii profilului format la rece, acesta dovedind a fi şi una din componentele ce in-
fluenţează major rigiditatea globală a nodului. 

Capitolul 5 a prezentat rezultatele experimentale pe cadrele la scară reală, 
cadre ce au fost alese ca structură de referinţă la proiectarea testelor pe noduri. S-a 
investigat mecanismul de cedare al cadrului sub efectul încărcărilor orizontale atît pe 
cale experimentală cît şi prin analiză numerică. în cadrul analizei numerice s-a obţinut 
o corelare foarte bună între mecanismul plastic de cedare pe cale numerică şi cea pe 
cale experimentală. Rezultatele obţinute recomandă proiectarea acestor structuri în 
domeniul elastic şi cu considerarea semi-rigidităţii nodurilor. 

Capitolul 6 a propus o metodologie de implementare a efectului semi-rigi-
dităţii nodurilor în procesul de proiectare ale acestor tipuri de structuri. Criteriul de 
proiectare pentru elementele structurii îl constituie rezistenţa (SLU) în gruparea fun-
damentală de încărcări. 

O atenţie deosebită însă trebuie acordată verificării criteriilor de deformaţii 
în gruparea excepţională (SLEN). Răspunsul mecanic al structurii cu noduri continue 
faţă de situaţia cu noduri semi-rigide evidenţiază diferenţe foarte mari în privinţa 
deplasărilor. Deşi condiţiile de verificare în SLEN sînt respectate, s-a arătat că prin 
modelarea semi-rigidităţii nodurilor aceste limite sînt depăşite, dar sînt mai aproape 
de realitate. Acest fapt este confirmat de rezultatele testelor obţinute pe cadrele la 
scară reală. 

7.2 Contribuţii personale 

Pe baza studiilor analitice şi experimentale efectuate de către autor şi a rezultatelor 
obţinute se evidenţiază următoarele contribuţii mai importante: 

- Evidenţierea importanţei semi-rigidităţii nodurilor asupra răspunsului structu-
rilor realizate din profile cu pereţi subţiri formate la rece. 

- Soluţia în sine pentru nodurile studiate şi propunerea unei metodologii ana-
litice de calcul al rigidităţii nodurilor avînd configuraţii asemănătoare celor 
studiate. 

- Sinteza normelor şi tendinţelor actuale din domeniul proiectării structurilor 
utilizînd profile formate la rece. 

- Conceperea programului experimental , realizarea standurilor de încercări, 
sistemul de încărcări, derularea şi interpretarea rezultatelor programului ex-
perimental pe noduri şi pe cadre la scară reală. Aceste tipologii sînt aplicate 
din ce în ce mai mult în practica inginerească existînd doar puţine informa-
ţii despre metodologii de calcul al semi-rigidităţii în literatura de specialitate 
Şl norme. Metodologia de calcul al semi-rigidităţii - adaptarea metodei com-
ponentelor - a fost elaborată de autor. Concluziile principale ale studiului 
experimental cuprind: (1) comportarea stabilă al nodurilor realizate din profile 
cu pereţi subţiri formate la rece atît la încărcare monotonă cît şi ciclică în dome-
niul elastic, rezerve post-elastice limitate şi ductilitate limitată; (2) importanţa 
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detaliilor de configurare ale nodurilor (3) innportanţa considerării semi-rigidi-
tăţii nodurilor, efectul pozitiv al acestuia asupra distribuţiei eforturilor între 
grindă şi stîlp şi efectul negativ al acestuia asupra deformatei structurii. Pro-
gramul experimental este unic în România, iar prin unele aspecte, cum ar fi 
considerarea distribuţiei de forţe nesimetric în raport cu centrul de greutate al 
îmbinării, reprezintă o soluţie individuală. 
Sintetizarea problemelor legate de utilizarea cadrelor realizate din profile cu 
pereţi subţiri formate la rece cu noduri semi-rigide. Autorul propune o me-
todologie de implementare al răspunsului mecanic al nodurilor semi-rigide în 
analiza de ansamblu al cadrelor. Efectul principal este un răspuns mecanic glo-
bal al structurii mai aproape de realitate, care atrage atenţia asupra creşterii 
deformaţiilor în structură. 

7.3 Valorificarea rezultatelor 

studiile analitice şi experimentale efectuate în cadrul tezei de doctorat au fost inte-
grate în mai multe contracte şi programe de cercetare, de referinţă fiind: proiectul 
MEC-CNCSIS, Grant 3853 A l 1/164 "Studiul experimental al cadrelor pentru construc-
ţii civile şi industriale în zone seismice", încheiat în 2005. 

Pe parcursul elaborării tezei autorul a participat în cadrul unor proiecte de 
cercetare şi dezvoltare la elaborarea şi aplicarea unor soluţii tipizate, implementate în 
practică prin intermediul organizaţiei Lindab. 

Autorul este membru activ al TWG 7.5 şi TWG 7.10 al ECCS şi a contribuit la 
finalizarea a două publicaţii Europene în domeniul proiectării: 

Revizuirea publicaţiei ECCS nr. 21: „The Testing of Connections with Mechani-
cal Fasteners in Steel Sheeting and Sections" 

Producerea unei noi publicaţii: „Worked examples according to EN 1993-1-3 
Eurocode 3, Part 1.3" 

Autorul a publicat mai multe articole în reviste de specialitate şi conferinţe, 
care includ: 

- o carte 
- 2 articole în reviste de specialitate din România 
- şaptesprezece articole la conferinţe naţionale şi internaţionale 

Trebuie menţionat perfomanţa obţinerii premiului special „THE BEST CONFERENCE 
PAPER" acordat de comitetul ştiinţific din cadrul conferinţei „Fourth International Con-
ference on Thin Walled structures Technology" desfăşurat în Loughborough - Anglia 
în iunie, 2004 cu articolul: MONOTONIC AND CYCLIC PERFORMANCE OF JOINTS OF 
COLD FORMED STEEL PORTAL FRAMES avînd echipa de realizatori: D. Dubină, A. Stra-
tan, A. Ciutină, L. Fulop, Zs. Nagy 

7.4 Analiza realizării obiectivelor propuse 

Prin elaborarea tezei autorul tezei şi-a propus următoarele obiective: 
- Obiectivul principal al cercetării îl constituie studiul îmbinărilor structurilor rea-

lizate din profile din oţel cu pereţi subţiri formate la rece. 
Au fost studiate o serie de configuraţii de noduri sub efectul încărcărilor mo-
notone şi ciclice, rezultatul final oferă soluţionare completă pentru cel puţin o 
tipologie dintre cele studiate. 
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Realizarea unui program experimental propriu pe noduri şi pe un cadru la 
scară reală pentru obţinerea în laborator a mecanismelor de cedare şi confir-
marea mecanismelor de cedare obţinute pe cale analitică. 
Au fost derulate teste atît pe noduri cît şi pe cadre la scară reală. Au fost 
observate mecanismele de cedare, acest mecanism a fost obţinut pe cale 
analitică prin modelare numerică în cadrul capitolului 5. 
înţelegerea modului în care aceste mecanisme de cedare se formează şi iden-
tificarea parametrilor care le influenţează. 
Au fost investigate prin teste o serie de configuraţii de noduri şi două cadre la 
scară reală. Au fost identificate unele parametri care au impact major asupra 
comportării lor. S-a confirmat faptul că aceste tipuri de noduri sînt semi-rigide 
şi în general parţial rezistente. Semi-rigiditatea lor este puternic influenţat de 
componenta ,,presiunii pe peretelui găurii", ceea ce în majoritatea situaţiilor 
conduce la voalarea prematură a peretelui profilului datorită concentrărilor 
de tensiuni. Un alt fenomen particular este strivirea locală a inimii profilului 
(fenomenul de „web crippiing") sub efectul forţelor concentrate. 
Determinarea pe cale analitică a caracteristicilor mecanice ale nodurilor şi com-
pararea cu rezultatele experimentale proprii şi din literatura de specialitate. 
A fost adaptată metoda componentelor în vederea determinării caracteristici-
lor mecanice ale tipologiilor de noduri studiate. în cazul nodurilor cu şuruburi 
pe tălpi şi inimă rezultatele obţinute au fost foarte asemănătoare celor obţi-
nute pe cale experimentală. 
Propunerea unei proceduri de proiectare ale tipologiilor de noduri şi de struc-
turi analizate. 
A fost prezentată o metodologie de implementare a caracteristicilor mecanice 
ale acestor tipuri de noduri în analiza structurilor. 
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Anexa A 

Clasificarea nodurilor conform EN 1993-1-8 
(2003) 

Comportarea nodului depinde de configurarea şi comportarea îmbinărilor (fig. A.I.). 

Nod ^ îmbinare dreapta 
V J - - î m b i n a r e stânga . .-,-1- ' ̂  " " 

t 

î «r̂» ' • ' A 
i l i n : 

^^ îmbinare . / \ 
îmbinare stânga J ' \ 

îmbinare dreapta 

(a) Nod pe o singură faţă (b) Nod pe ambele feţe 

Figura A.l: Exemple de nod şi îmbinare 

Clasificarea nodurilor se poate face: 
- După rigiditate 
- După rezistenţă 
- După ductilitate 

Clasificarea nodurilor conform EN 1993-1-8 (2003) se poate face după rezistenţă şi 
rigiditate. în momentul de faţă normativul nu oferă informaţii suficiente pentru clasifi-
carea nodurilor după ductilitate. 

A.l Clasificarea nodurilor după rigiditate 

După acest criteriu, nodurile pot fi rigide, semi-rigide sau articulate, clasificarea făcîn-
du-se comparînd rigiditatea de calcul cu cele două limite între care spunem, că nodul 
este semi-rigid. Pentru simplitate aceste frontiere sînt stabilite în aşa fel încît să se 
poată compara cu rigiditatea iniţială a nodului, indiferent de tipul de analiză utilizat. 
In figura A.2. este prezentată frontiera care delimitează cele 3 clasificări. 

Se consideră noduri rigide cele care au rigiditatea iniţială mai mare decît: 
- Sj,tni ^ 25EI/L (cadre necontravîntuite) 
- Sj,inx ^ SEI/L (cadre contravîntuite) 

Se consideră noduri semi-rigide cele care au rigiditatea iniţială cuprinsă între 
limitele: 

- O.bEI/L ^ Sj,tm ^ 25EI/L (cadre necontravîntuite) 
- O.bEI/L ^ Sj,^n^ ^ SEI/L (cadre contravîntuite) 

97 

BUPT



98 CLASIFICAREA NODURILOR CONFORM EN 1993-1-8 (2003) - A 

Se consideră noduri articulate cele care au rigiditatea iniţială mai mică decît: 
- Sj.,n. < 0.5E//L 

M, A 

Frontiera pentru rigidităţi 
Rigiditatea iniţială a nodului 

Figura A.2: Clasificări ale nodurilor după rigiditate 

în cazul specimenelor testate, fiind vorba de cadre necontravîntuite, pentru 
ca nodurile analizate să fie rigide, ar trebui să aibă rigiditatea mai mare ca limita 
inferioară a intervalului specificat de EN 1993-1-8 (2003), adică 

Sj,^ni ^ 25EI/L = 25256kNm/rad 

Pentru ca un nod să fie articulat, limita superioară a intervalului în care trebuie 
să se situeze rigiditatea sa iniţială este de: 

Sj,rni < 0,5E//L = 505kNTn/rad 

Tabelul A.l. prezintă rezultatele experimentale obţinute pentru cele mai rigide 
noduri. Se poate concluziona că în conformitate cu clasificarea după rigiditate dată de 
EN 1993-1-8 (2003) toate nodurile sînt semirigide. 

Tabela A.l: Rigiditate noduri determinate analitic şi experimental 
Rigiditate iniţială 
Kinic [kNm/rad] 

Moment capabil 
Mc [kNm] 

Specimen experimental analitic experimental analitic 

RIS-FB-M 
KIS-FB-M 
KIP-FB-M 

6011 5224 
6432 5224 
6957 5224 

108.0 117.8 
102.9 117.8 
116.7 117.8 
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Oasificare noduri după rigititate 

30000 

25000 

20000 

15000 
5 

10000 

5000 

0 

--- Analitic 
25 EL ; Rigid —j^ ^ -.RiS-FB-M 

^ - - WS-FB-M 
: —WP-FB-M 

1 yT j —Articulat 

.. ., i k 

0.005 0.01 0.015 
Oclradl 

0.02 

Figura A.3: Clasificare noduri analizate după rigiditate 

A.2 Clasificarea nodurilor după rezistenţă 

După acest criteriu, nodurile pot fi total rezistente (încastrare totală), parţial rezis-
tente (încastrare parţială) sau articulate, clasificarea făcîndu-se comparînd nnomentul 
capabil al nodului cu cel al elementelor care se îmbină. în figura A.4. este prezentată 
frontiera care delimitează cele 3 clasificări. 

în expresiile prezentate mai jos se folosesc următoarele noţiuni: 
- Mĵ Rd - momentul capabil al nodului 
- Mfuii-strength " momentul capabil al elementului mai slab îmbinat în nod 
- Nod total rezistent: Mĵ Rd ̂  Mfuii-strength 
- Nod parţial rezistent: 0,25Mfuu-strength < Mj,Rd < M/uu — atrength 
- Nod articulat: Mĵ Rd ̂  0,25Mfuii-strength 

Mi 

Total rezistent 

Mi 
Parţial rezistent 

Articulat 

Frontiera pentru rezistenţe 
— — Rezistenţa a nodului 

Figura A.4: Clasificări ale nodurilor după rezistenţă 
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în cazul specimenelor testate momentul capabil Mĵ Rd şi MfuUstrength - mo-
mentul capabil al elementului mai slab îmbinat a rezultat în urma calculului prin 
metoda componentelor (prezentat în Anexa B). 

Valorile rezultate sînt după cum urmează: 
- Mj.Rd = l93,9kNm - momentul capabil al îmbinării 
- Mfuii-strength = HT̂ OfeATm - momentul capabil al profilelor C formate la rece 
- 0,25 X Mfuu-streugth = 29,4SkNTn - limita inferioară a momentului capabil 

Casficare noduri după rezistenţă 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

O 

Articulat 
Total rezistent 

: — N o d 

0.005 0.01 
Oclrad] 

0.015 0.02 

Figura A.5: Clasificare noduri analizate după rezistenţă 

Se poate concluziona că în conformitate cu clasificarea după rezistenţă con-
form EN 1993-1-8 (2003) nodurile analizate avînd şuruburi atît pe tălpi cît şi pe inimă 
sînt total rezistente. 

A.3 Clasificarea nodurilor după ductilitate^ 

După acest criteriu, nodurile pot fi ductile, semi-ductile sau fragile, clasificarea fă-
cîndu-se în funcţie de capacitatea de rotire a nodului fără a se produce pierderi de 
stabilitate prematură sau cedări fragile ale acestuia. în figura A.6. este prezentată 
diagrama de principiu ale celor trei tipuri de noduri. 

Pe baza rezultatelor experimentale se poate concluziona că în conformitate 
cu clasificarea după ductilitate oferită de literatura de specialitate - toate nodurile 
analizate prezintă o ductilitate limitată, datorată instabilităţilor locale. Ca atare se 
impune proiectarea acestor noduri în domeniu elastic. 

ÊC3 în varianta actuala nu oferă suficiente informaţii pentru determinarea capacitatii de 
rotire a nodurilor 
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Figura A.6: Ductilitatea sau capacitatea de rotire ale nodurilor 
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Anexa B 

Calculul caracteristicilor mecanice prin metoda 
componentelor 

B.l Calculul caracteristicilor mecanice ale îminării de 
coame de tip RIS-FB 

Aplicarea metodei componentelor necesită următorii paşi: 
- Identificarea componentelor active din nod 
- Evaluarea rezistenţei şi a rigidităţii fiecărei componente individuale 
- Asamblarea componentelor în vederea evaluării rezistenţei şi a rigidităţii între-

gului nod 
Prezentul capitol prezintă calculul detaliat pentru specimenele de tipul RIS-FB 

şi KIP-FB, fig. B.l. 

Specimen streaşină KIP - FB 

Specimen coamă RIP - FB 

4M20X45 

.4M20X45 

4M20X45 4M20X45 

4M20X45 

Figura B.l: Specimenul de coamă RIS-FB şi cel de streaşină KIP-FB studiat 

Evaluarea analitică a caracteristicilor mecanice ale nodului studiat se face uti-
lizînd metoda componentelor propusă de EN 1993-1-8 (2003). 

Ipoteze de calcul: 
- S-a luat în considerare în analiză doar grupul exterior de şuruburi (fig. B.2.). 

La identificarea caracteristicilor principale ale îmbinării în metoda componen-
telor doar la aceste şuruburi se face referire. 

- Centrul de compresiune a fost considerat la faţa exterioară a tălpii profilului C 
format la rece (fig. B.2.). 

102 
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centru de compresiune 

' / J M 

grup interior de şuruburi 

grup exterior de şuruburi 

Figura B.2: Grupul exterior de şuruburi considerat în analiză 

La calculul componentelor s-au utilizat dimensiunile geometrice reale (măsu-
rate) ale profilelor C 

B.2 Secţiunea profilelor C 

> 
bl 

'1 

y 

t 

Yg 
» 

b z 

Figura B.3: Secţiunea transversală a profilului C 
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Tabela B.l: Geometria secţiunii C 
h 61 62 c r t Rp02 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (N/mm^) 

345 91.7 100.5 32.5 3.0 2.8 451.9 

Identificarea componentelor 

Conform EN 1993-1-8 (2003) se pot identifica următoarele componente ale îmbinării: 
- Tălpile profilului C solicitat la compresiune / întindere 
- Tălpile piesei de îmbinare solicitat la compresiune / întindere 
- Rîndul 1, 4 de şuruburi solicitate la forfecare (tălpi) 
- Peretele găurii din talpa profilului C supusă la compresiune 
- Peretele găurii din talpa profilului de îmbinare la compresiune 
- Rîndul 2, 3 de şuruburi solicitate la forfecare (inimă) 
- Peretele găurii din inima profilului C la compresiune 
- Peretele găurii din inima profilului de îmbinare la compresiune 

în continuare este prezentat calculul rezistenţei şi rigidităţii acestort compo-
nente. 

Caicului caracteristicilor mecanice ale componentelor 

B.3 Tălpi ale elementelor în compresiune / întindere 

B.3.1 Tălpile profilului cu pereţi subţiri C solicitat la compresiune / 
întindere 

- Rezistenţa: Fc,cf,Rd 

Fucf,Rd. = FccfMd. = 343,22A:Ar 

- Rigiditate: fccc/.Rd 

kcJc,Rd = OO 

B.3.2 Tălpile piesei de îmbinare solicitat la compresiune / întindere 

- Rezistenţa: Fc,bf,Rd 
P Mc.Rd 268.05 

^ h ^ ^ = (365 - 8) X 10-3 = 
Fc,bf,Rd. = 750,84fcAr 

- Rigiditatea: kc,cfMd 
kcJc,Rd — OO 
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B.4 Rîndul 1 şi 4 de şuruburi (şuruburi pe tălpi) 

4 şuruburi (2 rînduri de şuruburi conform EC3-1.8) 

B.4.1 Şuruburi solicitate la forfecare 

- Rezistenţa: Fv,/,Hd 

ctvfubA _ ^ ^ 0.6 X 600 X 251 x 10"̂  
4 X ^ 

- 361A4kN 

4 S . . H . = 4 X i l i i i H - i = 4 X = 361.44fcA-. 
')M2 100 

- Rigiditatea: kv.f 

. 16 X 2 X 20" X 600 

= - E Î I ^ I T - ^ 210000 X 16 ^ 

kvj = 2,286mm 

B.4.2 Peretele găurii din profilul C supusa la compresiune 

- Rezistenţa: Fb,cff,Rd 

_ 2.5a,fu.dt 
rb„cff,Rd = 7M2 

q5 = = 1 - pentru prinnul şi al doilea rînd de şuruburi 
3ao 
^ 2.5 X 1.00 X 519 X 20 x 2.8 x 10"^ _ . ^ Fb,cff,Rd = 4 X — = 290.64/ciV, 

Fb,cff,Rd = 290.6AkN 

- Rigiditatea: kb,cff 

24Tibkbktdfu 
f^b,cff = ^ 

kb = kbi = 0 . 2 5 ^ - h 0 . 5 ^ 1.25, a 
kt = 1 . 5 ^ ^ ^ 2.5 

OMie 
kbi = 1.25, 

jt, = 1 . 5 ^ = 0.2625 ^ 2 . 5 
Io 

24 X 2 X 1.25 X 0.2625 x 20 x 519 „ _ _ _ 
= 2ÎOOOO = 0.70065mm 

kb,cff = 0.70065mm 
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106 CALCULUL CARACTERISTICILOR PRIN METODA COMPONENTELOR - B 

B.4.3 Peretele găurii din profilul de îmbinare supusă la compresiune 

- Rezistenţa: Fb,bf.Rd 

2.5atfu.dt 
rb,bf,Rd = 

7 A/2 

a , = ^ ^ ^ = 0 . 8 3 
3do 3 x20 

- pentru primul rînd de şuruburi 
P i 1 115 1 . ^ . 

- pentru al doilea rînd de şuruburi = 1,00 
^ 2.5 X 0.83 X 360 X 20 X 8 X 10"̂  

Fm/.h. = 2 X + 

^ 2.5 X 1.00 X 360 X 20 X 8 X 10"̂  , , + 2 X — = 527kN, 

Fb,b!,Rd = 527 kN 

- Rigiditatea: kb,bf 

j 24nbkbktdfu 
^ — E — 

kt = 1 .5:^ = 0.75 < 2.5 Io 
24 X 2 X 1.125 X 0.75 x 20 x 360 

hM = 2 Î0000 = 

kb,bf ~ 1.388mm 

B.5 Rîndul 2 şi 3 de şuruburi (şuruburi pe inimă) 

2 şuruburi (echivalent cu 1 rînd de şuruburi conform EC3-1.8) 

B.5.1 Şuruburi solicitate la forfecare 

- Rezistenţa: Fv,w,Rd (2 şuruburi, 2 planuri de forfecare) 

= 2 X 2 B . H . = 2 X 2 X ^ ^ = 4 x 0 6 x 6 0 0 x 251 x 10-3 ^ ^^^ 
1M2 1.00 

= Sei.UkN 

- Rigiditatea: kv,w 

16nb( f fu ,b ^ 16 X 1 X 20^ X 600 ^ ^^^^ 

= - T d ^ = 2 ^ 210000 X 16 = 

kv,w = 2 . 2 8 5 7 7 7 i m 
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B.5.2 Peretele găurii din profilul C supusă la compresiune 

- Rezistenţa: Fb,cfw,Rd 

2.5abfu.dt 
rh,cfw,Rd = 

7M2 
q6 = = 1 - pentru primul şi al doilea rînd de şuruburi 

Sdo 
^ ^ 2.5x1.0x519x20x2.8x10"^ 

Fb,cfw,Rd = 2 X 2 X — = 290.64 

Fb,cfw,Rd = 290.64A:N 

- Rigiditatea: kb,cfw 

_ 24nbkbktdfu 
Kb,cfw — ^ 

kb = kbi ^ 1.25, 

kt = ^ 2.5 
dM 16 

kbi = 1.25, 

kt = 1.5^ = 0.2625 ̂  2.5 
16 

^ 24 X 1 X 1.25 X 0.2625 x 20 x 519 . 
= 2 X 2Î0000 

(2 X două planuri de forfecare) 
kb,cfw = 0.7785mm 

B.5.3 Peretele găurii din profilul de îmbinare supusă la compresiune 

- Rezistenţa: Fb,bw,Rd 

2.5abfu.dt 
rb,bw,Rd = 7M2 

^ 2.5 x 1.00 x 360 x 20 x 8 x 10"̂  oQQi,Ar 
Fb,br.,Rd = 2 X — = 28SkN 

q6 = 1 - pentru ambele rînduri de şuruburi 

^ 2.5 
, , r d = 2x — 

Fb,bw,Rd = 2S8kN 

- Rigiditatea: kb 
_ 24nbkbktdf, Kb.bw — E 

kt = l.S^ = 0.75 < 2.5. 
16 

h = kbi < 1.25 
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108 CALCULUL CARACTERISTICILOR PRIN METODA COMPONENTELOR - B 

= 24 x 1 x 1.25 x 0.75 x 20 x 360 ^ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  
210000 

kb,bw = 0.7714mm 

B.6 Momentul capabil - specimen RIS FB 

Fc,cs.Rd. = SA3,22kN (Tălpile profilului C solicitat la compresiune / întindere) 
Fc,bf,Rd. = 750.S4kN (Tălpile piesei de îmbinare solicitat la compresiune / întindere) 
Fv,f,Rd. = 36lA4kN (Rîndul 1, 4 de şuruburi solicitate la forfecare) 
Fb,cff,Rd = 290.64A:iV (Peretele găurii din talpa profilului C supusă la compresiune) 
Fb,bf,Rd = 527kN (Peretele găurii din talpa profilului de îmbinare la compresiune) 
Fv,u',Rd. = 36l.44itN (Rîndul 2, 3 de şuruburi solicitate la forfecare) 
Fb,cfw.Rd = 290.6AkN (Peretele găurii din inima profilului C la compresiune) 
F6.6u .Hd = 28SkN (Peretele găurii din inima profilului de îmbinare la compresiune) 
kc.fcMd = OC 
/cv,/ = 2,286mm (Rîndul 1, 4 de şuruburi solicitate la forfecare) 
kb,cff = 0.7785mm (Peretele găurii din talpa profilului C supusă la compresiune) 
kb,bf = 1.388771771 (Peretele găurii din talpa profilului de îmbinare la compresiune) 
kv,w = 2.2857771771 (Rîndul 2, 3 de şuruburi solicitate la forfecare) 
kb,cfw = O.llSomm (Peretele găurii din inima profilului C la compresiune) 
A:6,6u = 0.7714771772 (Peretele găurii din inima profilului de îmbinare la compresiune) 

Asamblarea componentelor 

Tabela B.2: Matricea de rezistenţă a nodului de coamă 
Bracket Boit Cold formed section ^rd,Tow 

Resistance Tens/comp Bearing Shear Bearing Tens/comp 

Boit row 1 
Boit row 2 
Boit row 3 
Boit row 4 

750.84 

750.84 

527.04 
288.00 
288.00 
527.04 

361.44 
361.44 
361.44 
361.44 

290.64 
290.64 
290.64 
290.64 

343.22 

343.22 

290.64 
288.00 
288.00 
290.64 

Tabela B.3: Matricea de rigiditate a nodului de coamă 
Bracket Boit Cold formed section Frd,row 

Stiffness Tens/comp Bearing Shear Bearing Tens/comp 

Boit row 1 
Boit row 2 
Boit row 3 
Boit row 4 

infinite 

infinite 

1.3886 
0.7714 
0.7714 
1.3886 

2.2857 
2.2857 
2.2857 
2.2857 

0.7785 
0.7785 
0.7785 
0.7785 

infinite 

infinite 

0.4095 
0.3313 
0.3313 
0.4095 
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iw 

i w 
Km 

K, 
I I 

i, • ii 
i i 

r̂̂ v-p/Sr 
K.f 

K»̂  Rând 4 şuruburi 

Rând 3 şuruburi 

k j^ Rând 2 şuruburi 

kfĉ  Rând 1 şuruburi 

Figura B.4: Ansamblul de componente nod coamă 

B.6.1 Rîndul 1 de şuruburi (talpă) 

Ftl^rd = mm{FvjMd, Fb,cff,Rd, Fb,bf.Rd) 

Fti,Rd = min 6̂.H6/.d.i] = 290.64A:Â  

B.6.2 Rîndul 2 de şuruburi (inimă) 

Ft2,rd = inin(Fv,iu,fld, Fb,cfw,Rd, Fb,bu',Rd) 

Ft2,Rd = min [F^Md.i, Fb,cff,Rd.i, Fb,Rbf,d.x] = 2SSkN 

B.6.3 Rîndul 3 de şuruburi (inimă) 

Ft3,rd = Fb,cfw,Rd^ Fb,bw,Rd) 

Ft2,Rd = niin [Fv,Rd.t, Fb^cff,Rd.i, Fb,Rbf,d.i] = 2SSkN 

B.6.4 Momentul capabil al îmbinării specimen RIS-FB 

Ftx,Rd ^ l^9Ft,Rd. şi Ftr,Rd ^ î tx.Hd.̂  nu se impune în cazul de faţă. 

Ftl,Rd ^ Ftx,Rd. T^ 
hx 

Mĵ Rd = ̂  Ftr̂ Rdhr = 290.64X (345) + 288x (285 + 65) = 201.07A:Â m 
r 

Mj^Rd = inin{Mj,Rd,Mcf,Rd) 

Mĵ Rd = min [193.88,117,8] = 117.8A:Nm, = U l M N m 

Momentul elastic: 

Mj,Ed = 0.9 X 117.8 = lOemkNrn, Mj^Ed = l06.02kNm 
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B.7 Rigiditate - specimen RIS-FB 

B.7.1 Rîndul 1 de şuruburi (talpă) 

1 
keff.r = 

1 
keff.l = keffA = 1 , 1 

keff,i = keff,4 = —I \ 1— = 0.4095mm 
2.2857 0.7785 1.3886 

B.7.2 Rîndul 2 de şuruburi (inimă) 

1 
"" 1 I 1 I 1 

keff,2 = — — î î— = 0.3313mm 
2.2857 0.7785 0.7714 

B.7.3 Rîndul 3 de şuruburi (inimă) 

keff,3 = — 

keff,3 = — — -4— —î— = 0.3313mm 
2.2857 0.7785 0.7714 

B.7.4 Rigiditatea echivalentă a rîndurilor de şuruburi 1-3 

Y j keff,rhr Y^kefS,rh% 

keq = , Zeq = ^eq ' keff.rhr 
r 

_ V "" 0.4095 X 345 -f 0.3313 x 285 + 0.3313 x 65 ^ 
Keq — ^̂ ^ , = 0.8587mm 

Zeq 299.5 

^ e / / , r r ^ 0 . 4 0 9 5 x 3 4 5 ^ + 0 . 3 3 1 3 X 2 8 5 ^ + 0 . 3 3 1 3 x 6 5 ^ 

^ ^ E k e f f , r h r 0 . 4 0 9 5 x 3 4 5 + 0 . 3 3 1 3 x 2 8 5 + 0 . 3 3 1 3 x 6 5 " 
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B.7.5 Rigiditatea flexurală a nodului 

5,= 
Ez^ _ Sj, «nt 

Ez^ 
Sj.ini - 3 jL 

Ez' 210000 X 299.5̂  x 10"® 
-f ^ 

= 5224kNm/rad 
0.8587 ^ 0.4095 

B.7.6 Diagrama M-<l> - RIS FB 

Sj^iui = 5224kNTn/rad (analitic) 
= 6026kNm/rad (experimental) 

M""^ = 108A:7Vm 
Mj,Rd = lU.SkNm 
Mj,Ed = 0.9 X 117.8 = lOekNm 

140 

120 

RIS FB M 

Mj,Rd = 117.8 kNm 

Mud = 106.02 kNm| J ^ 

! sj,inî naiitic = 5224 kNm/rad 

Sj,lnî Kperimental = 6026 kNm/rad 

Figura B.5: Diagrame moment rotire analitic vs experimental - RIS-FB 
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B.8 Calculul caracteristicilor mecanice ale îmbinării de 
streaşină de tip KIP-FB 

Componente asemănătoare cu specimenul RIS FB 

Fc.cj,Rd. = 343,22/ljV (Tălpile profilului C solicitat la compresiune / întindere) 
Fc,bf,Rd. = 750.84A:iV (Tălpile piesei de înnbinare solicitat la compresiune / întindere) 
Fv,f,Rd. = sei.UkN (Rîndul 1, 4 de şuruburi solicitate la forfecare) 
Fb.cff,Rd = 290MkN (Peretele găurii din talpa profilului C supusă la compresiune) 
Fb,bf,Rd = 527kN (Peretele găurii din talpa profilului de îmbinare la compresiune) 
Fr,xv,Rd. = 36lA4kN (Rîndul 2, 3 de şuruburi solicitate la forfecare) 
Fb,cfw,Rd = 290.64A:7V (Peretele găurii din inima profilului C la compresiune) 
Fb,bu',Rd = 2S8kN (Peretele găurii din inima profilului de îmbinare la compresiune) 
kcJc,Rd = oo 

kv,f = 2,286mm (Rîndul 1, 4 de şuruburi solicitate la forfecare) 
kb^cff = 0.7785mm (Peretele găurii din talpa profilului C supusă la compresiune) 

= i.388mm (Peretele găurii din talpa profilului de îmbinare la compresiune) 
= 2.2857mm (Rîndul 2, 3 de şuruburi solicitate la forfecare) 

kb,cfw = 0.778577im (Peretele găurii din inima profilului C la compresiune) 
kb,bw = 0.77l4mm (Peretele găurii din inima profilului de îmbinare la compresiune) 

Tabela B.4: Matricea de rezistenţă a nodului de streaşină 
Bracket Boit Cold formed section Frd^row 

Resistance Tens/comp Bearing Shear Bearing Tens/comp 

Boit row 1 
Boit row 2 
Boit row 3 
Boit row 4 

750.84 

750.84 

527.04 
288.00 
288.00 
527.04 

361.44 
361.44 
361.44 
361.44 

290.64 
290.64 
290.64 
290.64 

343.22 

343.22 

290.64 
288.00 
288.00 
290.64 

Tabela B.5: Matricea de rigiditate a nodului de streaşină 
Bracket Boit Cold formed section Frd.row 

Stiffness Tens/comp Bearing Shear Bearing Tens/comp 

Boit row 1 
Boit row 2 
Boit row 3 
Boit row 4 

infinite 

infinite 

1.3886 
0.7714 
0.7714 
1.3886 

2.2857 
2.2857 
2.2857 
2.2857 

0.7785 
0.7785 
0.7785 
0.7785 

infinite 

infinite 

0.4095 
0.3313 
0.3313 
0.4095 
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iw 

IW 

K,. 
I I 

'k. ' 

i "i 
I I 

K.i 

Kwcff Rând 4 şuruburi 

^^^ Rând 3 şuruburi 

Rând 2 şuruburi 

k»̂  Rând 1 şuruburi 

Figura B.6: Ansamblul de componente nod streaşină 

B.8.1 Rîndul 1 de şuruburi (talpă) 

Ft\,Rd = min [Fy^Rd.i, Fb,csf,Rd.i,Ft,Rbf,d.x\ - 290.64kN 

B.8.2 Rîndul 2 de şuruburi (inimă) 

Ft2,rd = IIlin(Fv,u',Rd, Fb,cfw,Rd, Fb,bw,Rd) 

Ft2,Rd = nain [Fv,Rd.i, Ftxff.Rd.x^ Fb,Rbf,d.i] = 2S8kN 

B.8.3 Rîndul 3 de şuruburi (inimă) 

Ft3,rd = min(Fv,ti;,iîd7 Fb,cfw,Rd, Fb,bwMd) 
Ft3,Rd = rmii[Fv,Rd.x,Fb,cff,Rd.i,Fb,Rbf,d.t] = 28SkN 

B.8.4 Momentul capabil al îmbinării specimen KIP-FB 

Ftx.Rd ^ şi Ftr,Rd ̂  Ftx,Rd.^ nu se impune în cazul de faţă. 

Fti^Rd ^ Ftx^Rd.TT hx 
Mj,Rd = = 290.64X (345) + 288x (285 -f 65) = 20L07A:Nm 

r 

Mj^Rd = niin{Mj,Rd, Mcf,Rd) 
Mj,Rd = min [201.07,117.8] = 117.8A-7Vm, Mj,Rd = m.SkNrn 

Momentul elastic: 

Mj,Ed = 0.9 X 117.8 = 106.02A:Nm, Mj,Ed = l06.02kNm 
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B.9 Rigiditate - specimen KIP FB 

B.9.1 Rîndul 1 de şuruburi (talpă) 

. 1 
keff.r = 

1 
keffA = kcffA = 1 ^ 1 ^ 1 

^b.cff 

keff,i = keff,4 = —î \ 1— = 0.4095mm 
2.2857 0.7785 1.3886 

B.9.2 Rîndul 2 de şuruburi (inimă) 

"" 1 , 1 — î 
bxv 

ê//,2 = —î 1 1— = 0.3313mm 
2.2857 0.7785 0.7714 

B.9.3 Rîndul 3 de şuruburi (inimă) 

"" 1 I ^ I ^ kxj^rv kb,cwf f^b.bw 

keff,3 = —I \ 1— = O.aSlSmm 
2.2857 0.7785 0.7714 

B.9.4 Rigiditatea echivalentă a rîndurilor de şuruburi 1-3 

Ic — -L. Kea — 

Y1 keff,rh% 

^^ Zeq ' keff^rhr 
r 

. _ ? '̂ e/z.r/ir 0.4095 X 345 + 0.3313 x 285 + 0.3313 x 65 „ „ 
ke, - ^ 299:̂  = 0.8587mm 

^ c f f . r r ^ 0 . 4 0 9 5 X 345' + 0.3313 x 285̂  + 0.3313 x 65̂  
^^ Ekeff.rhr 0.4095 x 345 + 0.3313x 285 + 0.3313 x65 " 
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KIP FB M 

140 

0.08 

Figura B.7: Diagrame de moment rotire analitic vs experimental - KIP-FB 

B.9.5 Rigiditatea flexurală a nodului 

c _ ^^^ — 
- —1 - — 

t = l 

Ez" 
Sj.ini — 3 

Ez^ 
+ ^ kcq ''elf.* 

2 1 0 0 0 0 X 2 9 9 . 5 ^ x 1 0 
- 6 

= ^22ANm/rad 
0.8587 ^ 0.4095 

t = l 

B.9.6 M-^ diagram - KIP FB 

= b22AkNm/rad (analitic) 
Sj.tnt = rnAANm/rad (experimental) 
Af""^ = U^.lkNm 

Mj,Rd = n7MNm 
Mj,Ed = 0.9 X 117.8 = l06kNm 
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Anexa C 

Proiectarea cadrului din profile formate la rece 

C.l Proiectarea pe cale tradiţională 

Acest exemplu consideră proiectarea cadrului principal al unei structuri realizate din 
profile cu pereţi subţiri pe cale tradiţională - considerînd în analiza cadrului nodurile 
continue. Cadrul de referinţă este alcătuit din profile formate la rece de tip C (cadrul 
testat la capitolul 5), avînd nodurile de coamă şi streaşină de forma celor studiate în 
capitolele anterioare (cap. 3 şi 4). Stîlpii la bază sînt considerate articulaţi în fundaţie. 

Geometria cadrului: 12 m deschidere interax şi 4 m înălţime, cadrul se consi-
deră izolat dintr-o structură cu travee de 5 m. 

închiderile (acoperiş si perete) se consideră realizate din pane de acoperiş şi 
rigle de pereţi de tip Z, peste care se dispun table cutate. Dimensionarea elementelor 
secundare nu se detaliază în prezentul exemplu. 

Proiectarea cadrului se va face urmînd norma de proiectare EN 1993-1-3 şi 
necesită următorii paşi: 

- Pasl: Idealizare, modelare structură, elemente considerate ca bare, introdu-
cere proprietăţi caracteristice elemente în funcţie de analiza decisă 

" Pas2: Determinare încărcări în funcţie de standardele naţionale 
- Pas3: Predimensionare bazată pe experienţă anterioară sau modele simplifi-

cate de calcul 
- Pas4: Analiză globală în vederea determinării eforturilor în elementele struc-

turii 
- Pas5: Verificare elemente structurale în SLR, SLEN, verificare stabilitate ele-

mente 
- Pas6: Ajustare secţiunilor elementelor, care nu corespund la verificările de la 

pasul 5 sau se dovedesc a fi supradimensionate 
- Pas 7/8: Eforturile şi secţiunile rezultate se consideră date de intrare pentru 

proiectarea îmbinărilor şi verificarea acestora 
In cele ce urmează se prezintă proiectarea cadrului de referinţă urmînd calea 

tradiţională de proiectare. 

116 

BUPT



C.l - PROIECTAREA PE CALE TRADIŢIONALĂ 117 

Pas 1: Idealizare, modelare structură, elemente considerate ca bare, 
introducere proprietăţi caracteristice elemente în funcţie de analiza decisă 

+4.00 

+0.00= z = z = . 

Figura C.l: Forma cadrului şi modelarea structurii pentru analiză 

Pas 2: Determinare încărcări în funcţie de standardele naţionale 

încărcările pe cadru: 
- încărcarea proprie a închiderilor: 0.35kN/rn^{-rsLu = I A \ i s l e n = 1,0) 
- încărcare din vînt: 0.5SkN/rn\^uLs = 1-2) 
- încărcare din zăpadă: 0.72kN/m^{'ysLu = 2,0;^slen = 0,3) 
- încărcare seismică: forţă orizontală echivalentă 13.5 kN 

Greutatea proprie a cadrului se va lua în mod automat de programul de calcul. 

Pas 3: Predimensionare bazată pe experienţă anterioară sau modele 
simplificate de calcul 

Pe bază de experienţă anterioară se aleg profile C350/3,0 spate-n spate atît pentru 
secţiunea stîlpului cît şi pentru secţiunea grinzii. 
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118 PROIECTAREA CADRULUI DIN PROFILE FORMATE LA RECE - C 

Pas 4: Analiză globală în vederea determinării eforturilor în elementele 
structurii: Cadru cu noduri rigide - diagrame de eforturi 

Pe baza analizei structurii supuse la încărcările date au rezultat următoarele dia-
grame de eforturi în gruparea cea mai defavorabilă (fundamentală: greutate pro-
prie+zăpadă): 

93.23 

iAJA. 

51M. 

37.̂  

18.66? 

V 
X 

29 

8̂.65 

Figura C.2: Diagrama de momente încovoietoare 

-23.aiJ 

- 2 3 a l 

.2341. 
L 

-23 3 l 

-23.: 

-23 

-23 

-23.-

Figura C.3: Diagrama de forţe tăietoare 
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T 

-eL3Q_ 

aji. 

7.43' . 

766 

7.90 i 

5837 

Figura C.4: Diagrama de forţe axiale 

Pas 5: Verificare elemente structurale în SLU, SLEN, verificare stabilitate 
elemente 

Se verifică elementul grindă şi stîlp realizată din 2C350/3, furnizor Lindab: 
Calculul de verificare a riglei în secţiunea cea mai solicitată (cazul cadrului cu 

îmbinări continue) ajunge la următoarea ecuaţii de interacţiune: 
A) Verificarea de rezistenţă a grinzii (încovoiere cu compresiune): 

Nsd , MySd-i- AMySd _ 
Ă r M/ . - — 

Jy 1.1 
661 

1.1 

B) Verificarea grinzii la flambaj prin încovoiere cu compresiune (cu luarea în conside-
rare a fenomenul de încovoiere-răsucire "LT"): 

X,at • /y • ^ XLT-fy ^ 

C) Verificarea de rezistenţă a stîlpului (încovoiere cu compresiune): 

^Sd ^ MySd + AMySd ^ ^ 
f y ^ / v - T î 

D) Verificarea stîlpului la flambaj prin încovoiere cu compresiune (cu luarea în consi-
derare a fenomenul de încovoiere-răsucire „LT"): 

^ ^ Ş ^ + K . r . = 0.991 
X/a. • /y • ^ XLT ' f y 

Calculul detaliat vezi în Anexa D. 

Pas 6: Ajustare secţiunilor elementelor, care nu corespund la verificările de 
la pasul 5 sau se dovedesc a fi supradimensionate 

Elementele se consideră corespunzătoare. 
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Pas 7/8: Eforurile şi secţiunile rezultate se consideră date de intrare pentru 
proiectarea îmbinărilor şi verificarea acestora 

Dimensionarea îmbinărilor de coamă şi streaşină. 

C.2 Proiectarea pe cale inovativă 

Acelaşi exemplu de proiectarea cadrului principal al unei structuri realizate din profile 
cu pereţi subţiri se va relua urmînd calea inovativă de proiectare - considerînd în 
analiza cadrului nodurile semi-rigide. Cadrul de referinţă identic celui de la punctul 
anterior. 

Pas 1: Concepţie structurală: Modelarea structurii prin modelarea 
comportării estimate ale nodurilor, se configurează nodurile (tip, număr 
şuruburi, dispunere etc.) 

Figura C.5: Modelarea structurii pentru analiză cu noduri semi-rigide 

Pentru simplitate se aleg configuraţiile de noduri de coamă şi streaşină testate 
şi configurate. Pot fi alese configuraţii similare celor analizate, cu alte dimensiuni şi alt 
număr de şuruburi. Se va respecta condiţia ca lungimea îmbinării să fie min 450 mm. 

Pas 2: Evaluare încărcări şi predimensionare 

Sînt valabile încărcările prezentate în pasul 2 din calculul anterior. 

Pas 3: Alegere elemente şi clasificarelor 

Pe bază de experienţă anterioară se aleg profile C350/3,0 spate-n spate atît pentru 
secţiunea stîlpului cît şi pentru secţiunea grinzii. 

Atît elementele structurii cît şi nodurile sînt modelate prin răspunsurile meca-
nice caracteristice, care devin date de intrare ale analizei. Nodurile se vor modela prin 
resorturi, atribuind acestora rigiditatea flexurală evaluată prin metoda componentelor 
propusă. 

în urma clasificării nodurilor conform EN1993-1.8 după rigiditate rezultă că 
nodurile sînt semi-rigide. 
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Pas 4: Determinare proprietăţi mecanice şi analiză 

Deoarece analiza se va face în domeniul elastic, este suficient considerarea doar a 
rigidităţii nodului pentru analiză. 

Evaluarea rigidităţii şi rezistenţei nodului se va face prin metoda componente-
lor, metodă propusă de autor în cap. 4. 

Rezultă Sj ini = = 5224kNm/rad şi M, Ed = l06.02kNm 
E i/fc. i=i 

Pas 5: Cadru cu noduri semi-rigide - diagrame de eforturi 

în cazul de faţă s-au folosit următoarele ipoteze la determinarea rigidităţii nodurilor: 
- S-a luat în considerare în analiză doar grupul exterior de şuruburi (fig. 1.1.2). 

La identificarea caracteristicilor principale ale îmbinării în metoda componen-
telor doar la aceste şuruburi se face referire. 

- Centrul de compresiune a fost considerat la faţa exterioară a tălpii profilului C 
format la rece (fig. 1.1.2). 

- La calculul componentelor s-au utilizat dimensiunile geometrice reale (măsu-
rate) ale profilelor C 

^-'i'-rl 

14 kJ 

17.12., 

I 

Jru 

Figura C.6: Diagrama de momente încovoietoare 
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122 PROIECTAREA CADRULUI DIN PROFILE FORMATE LA RECE - C 

Figura C.7: Diagrama de forţe tăietoare 

SLfî  

5ZJKL 

ĂFLJZ. 

Figura C.8: Diagrama de forţe axiale 
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Pas 6: Verificare elemente structurale în SLU, SLEN, verificare stabilitate 
elemente 

Se verifică elementul grindă şi stîlp realizată din 2C350/3, tip LINDAB: 
Calculul de verificare a riglei în secţiunea cea nnai solicitată (cazul cadrului cu 

îmbinări continue) ajunge la următoarea ecuaţii de interacţiune: 
A) Verificarea de rezistenţă a grinzii (încovoiere cu compresiune): 

Nsd , My s d + a My Sd 

Jy 1 . 1 JV 1 . 1 

= 0.736 

B) Verificarea grinzii la flambaj prin încovoiere cu compresiune (cu luarea în conside-
rare a fenomenul de încovoiere-răsucire "LT"): 

AŢsd ^ ̂ ^̂  . M,s. + AMys. ^ g22 
xiat - f y ^ XLr fy ^^ 

C) Verificarea de rezistenţă a stîlpului (încovoiere cu compresiune): 

A/v5. + AM,5d ^ o 

î y ^ Î y ^ 

D) Verificarea stîlpului la flambaj prin încovoiere cu compresiune (cu luarea în consi-
derare a fenomenul de încovoiere-răsucire "LT"): 

Nsd , _ MySd + AMySd _ 
Xlat-fy^ XLT-fy^ 

structura se consideră adecvată. Calculul detaliat vezi în Anexa D. 
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Anexa D 

Verificarea elementelor cadrului din profile 
formate la rece 

Anexa prezintă verificarea elementelor cadrului în cele două variante 
Dl, D2 Calcul de rezistenţă şi stabilitate considerînd cadru cu îmbinări continue 

D3, D4 Calcul de rezistenţă şi stabilitate considerînd cadru cu îmbinări semi-rigide 

124 
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D.l Calculul de verificare a riglei, în secţiunea cea mai 
solicitată, pentru cadrul cu îmbinări continue 

Se verifică secţiunea realizată din 2C350/3, tip LINDAB: 

Caracteristici 
secţionale brute 

Caracteristici 
secţionale eficace 

A = 34.48cm''' 

ly = 6162.71cm^ 

h = 1992.2cm^ 

= 103591cm^ 

It = 0.9664C77Î  

Aefs = 18.32cm^ 

ly^f^ = 5413.220̂ -̂  

Wy.eff = 284.69cm^ 
Pa - 0.531 

iy = y^j ^ iy = 13.369cm 

= = 7.601cm 

Lungimi / Lungimi de flambaj ale elementelor 

L = 6100mm 
LT = 3050mm 
Lfy = LLfy = 6100771771 
Lfz = I200mm- distanţa dintre pane 
E = 210000 N/rurn 
fy = 350 N/mm'^ 
v = 0.3 

E 
G = 2.(l + u) 

X _ ^fy Ay - ^ 

^ybar = ^^^ ' ^^ 

4>y= 0.5' [l-h 0.21 (Xy bar - 0.2)-f A .̂ar] 

1 Xy = if 5 <1' 
4>y + (<i>l - K fcar) ' 4>y + (02 - AJ 

* 2 bar 

Al = 76.953 

Â  = 45.628 

A y 6 a r = 0.432 

<t>y = 0.618 

Xy = 0.944 

Â  = 52.623 

A z 6 a r = 0 . 1 5 
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126 VERIFICAREA ELEMENTELOR CADRULUI DIN PROFILE FORMATE LA RECE - D 

= 0.5 • [1 + 0.34 (A, bar - 0.2) + \ l fcar] 

1 . 1 
Iz = if < 1, 

+ («̂ i - Ktart^ ' 4>z + {4>l -

Abar F = i/(Az bar > Ay bart ̂ z bar^ \ bar) 
X m = i f ( X y < X t , X y , X z ) 

Nt,Rd=Xm- Aeff • ^ 

, 1 

</.z = 0.503 

Xz = 1 

Atar F = 0.432 
x „ = 0.944 

NbRd = 550.33 kN 

Flambajul prin răsucire sau incovoiere-răsucire 

yo = Ocm - secţiune dublu simetrică 

io = (il + il + yX' 

OcrT Gh + n^E- LA 
Ll) 

(^cry = TT 

C^crTF — 
1 

2/3 {(Jcry + (Tcrr) " \/{Ocry -}" (JcTTf - A - 0 - Gcry ' (^crT 

OCT = ificTcrTF < OcrT, OcrTF, CFctt) 

XbarT = J^'V^ V CFcr 
^barFT = ifi^barT > ̂ bar F, ^bar T, ^bar f ) 

<t>FT = 0.5 • [1 -f 0.34 {XbarFT - 0.2) + Xlar Ft] 

1 X FT —————— 

Xmin = i f { X m < X f T ^ X t t i ^ X f t ) 

io = 15.379cm 

acrT = 2937V/mm^ 

0=1 

acry = 996N/mm^ 

acrTF = 293N/mm^ 

aer = 293 N/mm^ 

XbarT = 0.797 

XbarFT = 0.797 

(I>FT = 0.919 

XFT = 0.726 

X m i n = 0.726 

Calculul momentului critic 

Ci = 1 
1 = L t 

X l t = 

0.5 

Mcr 
<I>LT - 0.5 • [1 + 0.21 (ALT - 0.2) + Air] 

Mcr - 325.44 JfcATm 

XLT = 0.553 

<i>tT = 0.69 
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x l t = 
4>lt + i4>ÎT -

Mb Rd = x l t • Wy e f f A 
LI 

XLT = 0.907 

MbRd = 82.145 kNm 

Verificarea de stabilitate din încovoiere cu compresiune 

Nsd = S4.S3 kN 
AMySdi = -93.23 N mm 
AAfySd2 = 25.98 N mm 
^Mysd = ONmm - secţiunea este dublu simetrică şi 

nu apare deplasarea centrului de greutate 

Mysd = 54.51 kNm 

A) Flambajul prin încovoiere cu compresiune (fara a lua in cosiderare fenomenul de 
incovoiere-răsucire rXT") 

M, ySd2 
MySdl 

0My = 1.8- 1.7-z/; 

Pm LT = 0M y 
fly = Xy bar • {2 ' 0M y - 4) 

Mv • ^Sd 
fy • ^eff 

ip = -0.279 

0My = 1.995 
(3^fLT = 1-995 

= -0.4265 x 10̂  

Ky = 1 

Nsd 
xmin Jy i.i 

-h f 
J V 1 . 1 

B) Flambajul prin încovoiere cu compresiune (cu luarea în cosiderare fenomenul de 
incovoiere-răsucire 

fiLT = 0.15 • XLT • 0M LT - 0.15 

^ . flLT • Nsd 
KLT = 1 7 z 

Xz- J y Aeff 

Xlat = if {^Z < XFT, Xz.Xft) 

Nsd 

^lt = 0.0156 

KLT = 0.99917 

Xlat = 0.726 

Xlat-fy^ XLT^fy^ 

Verificarea de rezistenţă (incovoiere cu compresiune) 

^Sd MySd-^ ^MySd ^ Q gg^ 
fy • f . ^^ jy 1.1 1.1 
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D.2 Calculul de verificare a stâlpului, în secţiunea cea 
mai solicitată, pentru cadrul cu îmbinări continue 

Se verifica secţiunea realizata din 2C350/3, tip LINDAB: 

Caracteristici 
secţionale brute 

Caracteristici 
secţionale eficace 

A = 34.48cm^ 

Iy = 6162.71cm^ 

h = 1992.2cm'* 

L = 103591cm® 

It = 0.9664cm^ 

Aeff = 18.32c771̂  

= 5413.22cm^ 

Wy.eff =2S4mcm^ 
Şa = 0.531 

iy = = 13.369cm 

iz = y ^ i z = 7.601cm 

Lungimi / Lungimi de flambaj ale elementelor 

L = 4000mm 
LT = 2800mm 

L f y = 2.43 X L 

Lfy = 9720mm 
Lfz = AOOOmm - distanţa dintre pane 

E = 210000 AT/mm^ 
fy = 350 Nlmrn 
Î; = 0.3 

E 
G = 

2.(1 + 1;) 

Al 
0.5 

X _ /̂y Xy- — 
i\j 

A y 6 a i 

(i>y = 0.5 • [1 + 0.21 {Xybar - 0.2) + Â fcor 

Xy = if < 1, 
+ {<I>1 - HfarY' ' <i>y + {<t>l - Kt^rŢ' 

, 1 

Al = 76.953 

A„ = 83.177 

Xy bar = 0.689 

<l>y = 0.788 

x„ - 0.853 
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Iz 

= 0.5 • [1 + 0.34 (A, 6or - 0.2) + Â  t̂ r] 

Xz = if < 1, 
[<i>z + (<Ai - Kba r f ' ^ " + i<t>l - K t a r f 

A f c a r F = if{K bar ̂  Ay bar: ̂ z bari Ay 6ar) 
Xm = if{Xy < Xz,Xy,Xz) 

,1 

Nb Rd= Xm - Aeff A 
1.1 

Flambajul prin răsucire sau încovoiere-răsucîre 

yo = Ocm - secţiune dublu simetrică 

OctT 

0 

- a\I ( G lt + TT^' E-k) 

(Jcry — TT • 

m -

A, = 52.623 

Â fcar = 0.498 

= 0.675 

Xz = 0.885 

Xbar F = 0.689 
Xm = 0.853 

NbRd = 497.22 kN 

C^ctTF — 
1 

2/? 
{(Jcry -h Octt) " \]{(^cry "h (JcrT)^ - ^ ' 0 ' CFcr y • OcrT 

Oct = ificTcrTF < CFcrT.CTctTF.CFctt) 

\tarT = J ^ - S f ^ V Ocr 
^barFT = ifi^barT > Xbar F j ^barT, ^bar f ) 

(t>FT = 0.5 • 1 + 0.34 {Xbar PT - 0.2) -h Xlar FT 
1 

(t>FT + {<f>FT - ^larFx) 
Xmin = if{Xm < XFT,Xm,XFT) 

io = 15.379cm 

(jcr T = 345N/mm^ 

a„y, = WINImrr^ 

Oct tf = 345N/mm^ 

Oct = 345 N/mm^ 

XbarT = 0.734 

AtarFT =0.734 

<pFT = 0.86 

XFT = 0.764 

Xmin = 0.764 

Calculul momentului critic 

Ci = 1.879 
1 = LT 

Mc 
o.s 

Mcr --= 723.7 fcWm 
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= XLT = 0,371 

(pLT = 0.5 . [1 + 0.21 (ALT - 0.2) -f XIt] <f>LT = 0.587 
" — — ^ ^ ^ = 

<t>LT + - XIt) 

Mb Rd = XLT • '̂y e// • ^ Mb Rd = 86.983 kNm 

Verificarea de stabilitate din incovoiere cu compresiune 

Nsd = 57.43 
AMy5d = ONmm - secţiunea este dublu simetrică şi 

MySd = 74.58 ArATm nu apare deplasarea centrului de greutate 

A) Flambajul prin încovoiere cu compresiune (farp a lua în considerare fenomenul de 
încovoiere-răsucire „LV) 

î/; = 0 
0My = 1.8- 1.7- V 0My = 1.8 

0M LT = 0Af y 0M LT = l-S 
^y = Aj, bar • (2 • y " 4) /iy = -0.275 

B) Flambajul prin incovoiere cu compresiune (cu luarea in cosiderare fenomenul de 
incovoiere-rasucire „LT") 

ULT = 0.15 • A l t • PM LT - 0.15 ULT - -0.0498 

KLT = 1- ' KLT = 1.00504 
Xz- Jy- Aeff 

Hat = if{xz < xft,Xz,xft) Xlat = 0.764 

xtat-fy^ 

Verificarea de rezistenta (incovoiere cu compresiune) 

+ ^ys^+j^^ys" = 0.922 
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D.3 Calculul de verificare a riglei, în secţiunea cea mai 
solicitată, pentru cadrul cu îmbinări semirigide 

Se verifică secţiunea realizata din 2C350/3, tip LINDAB: 

Caracteristici 
secţionate brute 

Caracteristici 
secţionale eficace 

A = 34.48cm^ 

Iy = 6162.71cm^ 

I, = 1992.2cm^ 

= 103591cm^ 

It = 0.9664cm^ 

Aeff = 18.32cm'̂  

ly^jj = 5413.22cm^ 

Wy.eff =2SA.Q9cm^ 
,3A = 0.531 

iy = = I3.369cm 

= yj^iz = 7.601cm 

Lungimi / Lungimi de flambaj ale elementelor 

L = eiOOmm 
LT = 3050mm 
Lfy = LLfy = eiOOmm 
Lfz = 4000771771 - distanţa dintre pane 

E = 210000 N/mrn 
fy = 350 N/mm^ 
v = 0.3 

E 
G = 2.(1+1;) 

Al 
0.5 

\ -Ay - -— 
H 

(t)y = 0.5 • [1 + 0.21 {Xybar - 0.2) + Xhar] 

1 
Xy = i f 7 ^ / o 

, 1 

A. = Lfz 

Al = 76.953 

Aj, = 45.628 

Aybar = 0.432 

(i)y = 0.618 

Xy = 0.944 

A, ^ 15.787 

Xzbar = 0.15 
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<t>, = 0.5 • [1 + 0.34 (A, fcar - 0.2) + Xl j,.,] 

1 . 1 X. =t/ < 1, 
. 4>z + {4>l - K ' ' + {4>l - K 

^bar F — ^fi^z bar ^ ^y bar, ^z bari Ay bar) 

Xm = if{Xy < Xz,Xy,Xz) 

Nb Rd = Xm • Aeff A 
1.1 

(l>z = 0.503 

X z = l 

Abar F = 0.432 
Xm = 0.944 

NbRd = 550.33 kN 

Flambajul prin răsucire sau încovoiere-răsucire 

î/o = Ocm - secţiune dublu simetrică 

io = {il + il + yX' 

(TcrT 

-(sy 0 

<^cry = TT" • 

1 
OcrTF — 2-0 {Ocry + (JcrT) " yj {Ccry + (^crT^ " 4 ' P'CFcry ' ^cr' 

Cfcr = if{(7crTF < CTcr T, CTcr TF, (^crT) 

XbarT = 
y O^cr 

^barFT = îfi^barT > ^bar F, ^bar T, ^bar f ) 

<i>FT = 0 .5 • [ l + 0.34 {XbarFT " 0.2) + A ^ r F t ] 

^̂ ^ _ 1 
4>FT + {<i>]?T - K a r F x f '^ 

Xmin = if{Xm < XFT, Xm, Xft) 

Calcului momentului critic 

Ci = l 
1 = LT 

4>LT = 0 .5 . [1 + 0.21 ( A L T - 0.2) + A i r 

0.5 

io = 15.379C771 

acvT = 293Ar/mm^ 

0=1 

acry = 996N/mm^ 

(TcrTF = 2937V/mm^ 

aer = 300Ar/mm^ 

AfcarT = 0.797 

XbarFT = 0.797 

<t>FT = 0 .919 

xft = 0.726 

X m i n = 0.726 

Mcr = 325.44 AriVm 

ALT 

4>lt 

•• 0.553 

0.69 
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XLT = 
(i>LT -f {<t>lr - Air)" ' 

MbRd = XLT • Wyeff ' ^ 

XLT = 0.907 

MtRd = ^2AAbkNm 

Verificarea de stabilitate din incovoiere cu compresiune 

TVsd = 21.91 A: AT 
AMySdi = -85.617V mm 
AMySd2 = 34.66 7V mm 
AMy sd = 0N mm 

Mysd = 63.3 kNm 

- secţiunea este dublu simetrică şi 
nu apare deplasarea centrului de greutate 

A) Flambajul prin încovoiere cu compresiune (fără a lua în considerare fenon^ienul de 
încovoiere-răsucire „LV) 

, My Sd2 
^ = TT 

MySdl 

(3m LT = 0My 

fJLy = Ay bar • (2 • V - 4) 

X y f y Aeff 

^ = -0.405 

/̂ My = 2.083 
0M LT = 2.083 

/Xy = 0.072 

Ky = 0.997 

Nsd 

Xmin ' Jy ' 

MySd-^ AMySd ^ ̂  ^^^ 

îv 

B) Flambajul prin încovoiere cu compresiune (cu luarea In cosiderare fenomenul de 
încovoiere-răsucire „LV) 

fjLLT = 0.15 • XLT • PM LT - 0.15 

Xz' f y Aeff 

Xlat = if {Xz < X f T , X z , X f t ) 

/xlt = 0.0229 

KLT = 0.99922 

Xlat = 0.726 

Verificarea de rezistenţă (încovoiere cu compresiune) 

Nsd ^ MySd^ AMySd _ :: "T xTr ~ — 
f f . ^y-// JV Ta Jy 1.1 

736 
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D.4 Calculul de verificare a stâlpului, în secţiunea cea 
mai solicitată, pentru cadrul cu îmbinări semirigide 

Se verifică secţiunea realizată din 2C350/3, tip LINDAB: 

Caracteristici 
secţionale brute 

Caracteristici 
secţionale eficace 

A = 34.48crn'̂  

Iy = 6162.71cm^ 

h = 1992.2cm'̂  

= 103591cm® 

It = 0.9664cm'̂  

Aeff = 18.32c771^ 

ly^ff = 5413.22cm^ 

Wyeff = 28A.69cm^ 

Pa = 0.531 

iy = 13.369cm 

iz = l.micm 

Lungimi / Lungimi de flambaj ale elementelor 

L = AOOOmmLT 

Lfy = 2.78 x L 

Lfy = 11120mm 
Lfz = 4000mm - distanţa dintre pane 

E = 210000 AT/mm^ 
fy = 350 Nlmrn 
V = 0.3 

2.(1 + 1;) 

= 2800mm 

- V h) 
Al = TT • 

\ 

X _ /̂y 
A y -

(t>y = 0.5 . [1 + 0.21 (\ytar - 0.2) + A',^,] 

1 
Xy = i f / \ 0.5 ^ / \ 0.5 , 1 

A . - -

bar 

Al = 76.953 

Ay = 83.177 

A y f e a r = 0.788 

(t>y = 0.872 

Xy = 0.803 

Az = 52.623 

Â bar = 0.498 
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= 0 . 5 • [ 1 + 0 . 3 4 ( A . b a r - 0 . 2 ) + A ^ t>ar 

1 
X z - i f rs < 1' ^0 5 , 1 

Abar F = i f { K bar ^ Ay 6ar» ^z bari Ay bar) 

Xm = i f { X y < X z , X y , X z ) 

Nb Rd = Xm' Aeff • 

Flambajul prin răsucire sau încovoiere-răsucire 

yo = Ocm - secţiune dublu simetrică 

io = {i'y + il + y'or 

<t>z = 0 . 6 7 5 

X , = 0 . 8 8 5 

Afcor F = 0 . 7 8 8 

Xm = 0 . 8 0 3 

N b R d = 4 6 7 . 8 2 fcJV 

<7crw — TT 

Ĉ crTF = 
1 

{(Tcry + ^T-crr) " cr t)^ - ^ ' 0 Cer y' CTcr T 

C^cr = ificTcrTF < (JcrT.CFcrTF.C^crT) 

^barT 

^barFT = îfi^barT > Xbar F, ^barT, ^bar F J 

4>FT = 0 . 5 • [ 1 + 0 . 3 4 {XbarFT " 0 . 2 ) + A L ^ f t ] 

1 

4>FT + (<^FT ~ HarFr)^'^ 

X m i n = i f { X m < X F T , X m , X F T ) 

Caicului momentuiui critic 

C i = 1 . 8 7 9 

1 = L T 

io = 1 5 . 3 7 9 c m 

acrT = 3i5N/mm^ 

(3=1 

acry = 300N/mm^ 

OcrTF = S00i\/mm^ 

aer = 3 0 0 N/mm^ 

A f c a r r = 0 . 7 8 8 

XbarFT = 0 . 7 8 8 

<t>FT = 0.91 

XFT= 0 . 7 3 2 

X n i i n = 0 . 7 3 2 

Mc 

If Wy^ff 

4>LT = 0 . 5 • [ 1 + 0 . 2 1 ( A L T - 0 . 2 ) + \ I T 

1 
XLT — 

<T>LT + {<I>LT - A I R ) ' - ' 

MbRd = XLT ' ^ y e f f • Y Ţ 

Mcr = 723.7 kNm 

XLT = 0 . 3 7 1 

(1>LT = 0 . 5 8 7 

x l t = 0 . 9 6 

MbRd = S6.9S3 kNm 
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Verificarea de stabilitate din incovoiere cu compresiune 

Nsd = 57A3kN 

^Mysd = ONmm - secţiunea este dublu simetrică şi 
Mysd = 6SA9kN7n nu apare deplasarea centrului de greutate 

A) Flambajul prin încovoiere cu compresiune (fără a lua în cosiderare fenomenul de 
încovoiere-răsucire ,rLT") 

rp = 0 

0My = 1.8-1.7.^ 0My = l.S 
0M LT = 0M y 0MLT = 1.8 

^y = Ay6ar • (2 • /̂ M y " 4) Hy = -0.315 

Ky = 1 ^V Ky = 1.035 
xy Jy Aeff 

^Sd . MySd -h AMy5d _ 
ĂTTT'^^y —w:. T . . f ê// ^ r yvye// 

Xmin Jy ^ ^ Jy ' { 

B) Flambajul prin încovoiere cu compresiune (cu luarea în cosiderare fenomenul de 
încovoiere-răsucire „LT") 

FILT = 0.15 • ALT • LT - 0.15 /xlt = -0.0498 

KLT = 1- ' ^̂ ^ KLT = 1.00504 
Xz' Jy ^eff 

Xlat = i f {XZ < XFT, XZ,XFT) Xiat = 0.732 

Xlafh-^ XLT-fy^^ 

Verificarea de rezistenţă (încovoiere cu compresiune) 

f y ^ f y ^ 

BUPT



Anexa E 

Ovalizarea găurilor măsurat în urma testelor pe 
noduri de coamă 

în această anexă sînt centralizate rezultatele măsurătorilor care demonstrează ovali-
zarea găurilor în zonele cele mai solicitate. 

Sistemul de referinţă pentru specimene cu şuruburi pe talpă şi pe inimă: 

911 

STÂNGA SPATE 
1 3 

2 4 

1012 

1012 
=tfT 

STÂNGA FAŢĂ 
2 4 

1 3 

911 

5 7 

6 8 

6 8 

5 7 

1 - 1 1 - 1 

1-1 1-1 

119 

i 7 5 

8 6 

3 1 
DREAPTA SPATE 

4 2 

1210 

1210 
r|±= 

8 6 

7 5 

4 2 

3 1 

11 9 

DREAPTA FAŢĂ 

1 

Sistemul de referinţă pentru specimene cu şuruburi numai pe inimă: 

STÂNGA SPATE 
1 3 

2 4 

STÂNGA FAŢĂ 
2 4 

1 3 

5 7 

6 8 

6 8 

5 7 

1 - 1 1 - 1 

1-1 1-1 

7 5 

8 6 

3 1 
DREAPTA SPATE 

4 2 

1 

8 6 4 2 
DREAPTA FAŢĂ 

7 5 3 1 , . 1 

în cele ce urmează sînt prezentate rezultatele măsurătorilor găurilor ovalizate 
pe specimenele distruse în urma testelor. 
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RIP-M 

3 4 5 6 
Punct analizat 

Figura E.l: Specimen RIP-M 

RIP-M2 

4 5 

Punct analizat 

Figura E.2: Specimen RIS-M 

1.2 

1 

0.8 

E 
E 0.6 

0.4 

0.2 

0 

RSG-M 

3 4 5 6 
Punct analizat 

Figura E.3: Specimen RSG-M 
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RIS-FB-M 

• st. media 

• dr. media 

Punct analizat 

Figura E.4: Specimen RIS-FB-M 

RIS-FB-C1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Punct analizat 

Figura E.5: Specimen RIS-FB-Cl 

R1S-FB-C2 

3.5i 

3 

2.5 

I 2 
1 

0.5 

O 

• st. media 

• dr. media 

Figura E.6: Specimen RIS-FB-C2 
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RJP-C1 

• st. media 

• dr. media 

Figura E.7: Specimen RIP-Cl 

RSG-C1 

2 

1.8 

1.6 

1.4 

E 1.2 
JE 

<î 
1 

<î 
0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

• st. media 

media 

. M . K . . 

1 2 3 5 6 7 8 
Punct analizat 

9 10 11 12 

Figura E.8: Specimen RSG-Cl 
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Anexa F 

Mecanismul de cedare al cadrului sub efectul 
încărcărilor orizontale 

în această anexă sînt redate principalele monnente ale testului. 

Test cadru nr. 1 - data 12.11.2005, ora 16,50 - Text = 10 
grade 

Pas 80-85: Prima pompă dă uşoare semne de instabilitate (nu se reuşeşte creşterea 
presiunii în ea). Se porneşte a Il-a pompă 

Pas 90-95: Rigla stînga spate - pe zona de îmbinare -se observă o uşoară voalare a 
inimii în zona prinderilor cu şuruburi 

Pas 130: Se produce o „aşezare" a cadrului suport presă (se aude un zgomot puternic) 
Pas 132: Cele două prese funcţionează bine împreună, prima presă reuşeşte să men-

ţină aceeaşi presiune ca şi cea de a Il-a 
Pas 141: Stîlp stînga spate - puternic curbat - nu voalează însă nici inima, nici tălpile. 

Se comportă foarte bine 
Pas 174: încărcare 11 tone. început de voalare pe inima riglei din partea stînga spate 
Pas 200: Slabă voalare pe coama spate 
Pas 243: Slaba voalare pe rigla faţă stînga în zona de îmbinare streaşină 
Pas 245: CEDARE! Rigla faţă dreapta la aprox. 1,5 m faţă de nodul riglă-stîlp. Răsuci-

rea puternică a tălpii inferioare a riglei, urmată de voalarea inimii. încărcare 
14,45 tone. 

Pas 267: CEDARE! Rigla stînga spate - zona de îmbinare colţ cadru. încărcarea a 
scăzut la 11 tone, deplasarea creşte. Se produce o torsionare a primelor două 
pane de acoperiş din zona stîngă (presă). Tabla de acoperiş este puternic 
afectată. 

Pas 319: CEDARE! Rigla dreapta spate - îmbinare streaşină - talpa inferioară a riglei. 
Pas 336: CEDARE! Rigla stînga faţă - îmbinare streaşină - talpa superioară şi inima 

riglei. 
Pas 438: Se repoziţionează captorii DLS2F, DLS2S - au ajuns la capătul cursei. 
Pas 497: Presele au ajuns la capătul cursei. Se începe descărcarea 
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Figura F.l: Cadrul în testul nr. 1 - pregătirea testului 

Figura F.2: Cadrul în testul nr. 1 - după încercare 
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Mecanism de cedare - test 1 

80 

70 

60 

50 

z 
40 

Li. 

30 

20 

10 

0 

/ I 

cadru faţâ 
cadnj spate 
cedare nod streasirva dr-1 
distorsiune rigla 

• cedare nod streasina dr-ţ 

/ i 

1 i . 

100 200 300 

A [mm] 

400 

Figura F3: Mecanism de cedare - test 1 

Voalare streaşină stînga faţă Voalare streaşină dreapta spate 

Figura F4: Fenonnenul de pierdere a stabilităţii locale 
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Anexa G 

Mecanismul de cedare al cadrului sub efectul 
încărcărilor verticale şi orizontale 

în această anexă sînt redate principalele monnente ale testului. 

Test cadru nr. 2 - data 11.12.2005 

Faza 1: Lestare. înregistrări în fişierul C2Jestare.spd 
Faza 2: Aplicarea forţei: presa are o excentricitate de cca 3,5 cm faţă de CG 
Pas 34: Pană de curent. Ne salvează UPS-ul instalat. înregistrările se reiau direct în 

fişierul iniţial. 
Pas 232: Ridicarea tablelor în colţul din dreapta datorită deplasării laterale. 
Pas 350: început de strîmbare a primei pane din stînga 
Pas 623: Pocnitură în cadru 
Pas 761: 12,95 tone şi început de voalare riglă dreapta faţă 
Pas 795: Cedare stîlp dreapta spate 
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Figura G.l: Cadrul în testul nr. 2 

Mecanism de cedare - test 2 

70 

60 

50 

^ 40 

1 
u-

30 

20 

- cadru fata 

cadru spate 
n/vls fata nf 

• 
VOolarC nQla laXa ui. 

cedare rtilp | 

/ l - i 

7 
/ X ^ 

100 200 
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Figura G.2: Mecanism de cedare - test 2 
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îmbinare riglă stîlp 

Stîlp 

Figura G.3: Fenomenul de pierderea stabilităţii locale 
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Anexa H 

Imperfecţiunile geometrice măsurate ale 
cadrului (test nr. 2) 

în această anexă sînt redate imperfecţiunile cadrului în cadrul testului nr. 2 determi-
nate prin măsurători topo. 

Măsurători topo, test cadru nr. 2 - data 07.12.2005 

Figura H.l: Erori iniţiale determinate prin măsurători topo. Puncte de bază: 5, 10, 9, 
14; puncte colţ cadru: 6, 11, 13, 8; puncte coame: 7, 12 
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148 IMPERFECŢIUNILE GEOMETRICE MĂSURATE ALE CADRULUI (TEST NR. 2) - H 

Tabela H.l: Rezultate măsurători topo 

Punct 
Absolute Relative Diferenţe 

Punct x[m] y[m] z[m] x[m] y M z H între x[m] y[m] z H 

1 492.07 998.38 5 şi 6 -0.010 0.020 -4.243 
2 493.75 998.03 10 şi 11 0.010 0.000 -4.246 
3 496.29 1009.75 9 şi 8 0.030 0.020 -4.24 
4 494.62 1010.11 14 şi 13 -0.010 0.000 -4.241 
5 493.7 997.85 99.776 0 0 0 
6 493.71 997.83 104.019 0.010 -0.020 4.243 5 şi 10 0 
7 495.02 1003.9 105.112 1.320 6.050 5.336 5 şi 9 0.006 
8 496.3 1009.92 104.01 2.600 12.070 4.234 4 şi 14 0.011 
9 496.33 1009.94 99.77 2.630 12.090 -0.006 

4 şi 14 

10 492.03 998.19 99.776 -1.670 0.340 0 
11 492.02 998.19 104.022 -1.680 0.340 4.246 
12 493.35 1004.24 105.094 -0.350 6.390 5.318 
13 494.66 1010.3 104.006 0.960 12.450 423 
14 494.65 1010.3 99.765 0.950 12.450 -0.011 
23 492.69 996.59 103.913 -1.010 -1.260 4.137 
24 492.35 996.57 99.757 -1.050 -1.280 -0.019 

+4.00 

Puncte de bază: 5, 9 (cadru faţă) + 10, 14 (cadru spate) 
Puncte colţ cadru: 6, 8 (cadru faţă) + 11, 13 (cadru spate) 
Puncte coame: 7, (cadru faţă) + 12 (cadru spate) 

Figura H.2: Localizare puncte măsurate 
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Anexa I 

Modelarea rigidităţilor experimentale ale 
nodurilor de coamă şi streaşină pentru calculul 
numeric 

în această anexă sînt prezentate curbele sinnplificate ale rigidităţilor nodurilor de 
coamă şi streaşină pentru analiza nunnerică, determinate be baza rezultatelor experi-
mentale. 

KIP FB M 

0.02 0.04 
Bc [rad] 

0.06 0.08 

Figura I.l: Modelare nod de streaşină 
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150 NODURI DE COAMĂ ŞI STREAŞINĂ PENTRU CALCULUL NUMERIC - I 

Modelare nod de coamă 

Figura 1.2: Modelare nod de coamă 
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Summary 

The present work analyzing the influence of semi-rigid joints over the mechanical 
response of the structures made by cold-formed steei back-to-back C sections. The 
analysis starting with the experimental study of the ridge and knee joints - extracted 
from a portal frame and continue with the experimental study of the full scale portal 
frames. 

The behavior of the structures made by cold-formed steeI profiles emphasizes 
the importance of the joint configuration and imposed to analyze these joints in terms 
of strength, rigidity and ductility. It was demonstrated the importance of the joint 
semi-rigidity in the structural modeling and analysis. It has been also emphasized 
that the distribution of boit forces differ significantly - in some cases - from the 
classical assumption of forces proporţional to the boit centre of gravity. 

In the present work it was analyzed the design prescription for cold formed 
Steel sections and structures of three codes: European, North-American and Australian 
/New Zeeland. It was also presented the actual trends in the research of cold-formed 
Steel design - particularly the research concerning the behavior of joints of cold 
formed steeI structures. 

The mechanical response of the structures with semi-rigid joints made by 
cold-formed steeI sections has been evaluated through experimental investigations 
on sub-assemblies (experimental testing on joints) and full scale tests on cold-formed 
Steel frames. The results of these investigations showed the influence of the joint con-
figuration over the mechanical responses. No significant post-elastic strengths of this 
kind of structures have been observed also. Finally - using the component method 
- the author propose an analytical methodology in order to evaluate the mechani-
cal characteristics to modeling this joints and a design methodology of this kind of 
structures has been presented. 

The aim of this study was to emphasize the influence of semi-rigid behavior of 
the joints over the global mechanical responses of the structures made by cold-formed 
Steel sections. The author of the thesis studied different joint configurations (web 
bolts oniy, web and flange bolts) and it has been proven to be efficient just some of 
this configurations. The joint configuration with web and flange bolts shoved better 
performance due to the full resistance of the joints. The performance and the efficiency 
of the cold-formed steeI structures made by back-to-back C sections have been proven 
to be fully satisfactory in elastic range. The optimization of this kind of structures can 
be realized avoiding the premature local buckling in the structure - aspect underlined 
in this work. Practically this objective can be achieved - realizing the structures with 
full resistant joints, obtaining the failure mechanism at almost at the same resistance 
as the resistance of the cold-formed steeI section. 

In the present work is proposed a design methodology of steeI frames made by 
cold-formed steeI back-to-back C sections, having a joint configuration with web and 
flange bolts also. This joints being a full resistant one, it can be achieved the resistance 
of the joined cold-formed profiles. The experimental test confirms the fezability of 
the solution and it was reached the real behavior of the structure through numerical 
modeling. 
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Contributions of the Author 

Summary 

In this thesis has been analyzed the mechanical response of the structures made by 
cold-formed back to back C sections. To be able to evaluate the performance of these 
structures, it was performed numerical calculations using analytical models proposed 
by the author of the thesis. These models are based on the prescriptions of actual 
codes, the actual results existing In the literature and the experience of the author. 
The findings have been validated by laboratory testing on full scale test. 

Chapter 2 presents a short review of the most important factors which affects 
the behavior of the cold-formed steei structures. This can be classified in two major 
categories: 

- The effect of the fabricatlon process over the geometrical and mechanical 
characteristics of the cold-formed profiles; 

- The wall slenderness of the profiles which affects the resistance and stabllity 
of the profiles. 

The main factors couid be represented in the foilowing cause - effect diagram (fig. 
M.l): 
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Figure M.l: Diagram: the specific behavior of cold formed steeI members 

It has been analyzed how the prescriptions of different codes are covering the 
design process of this kind of structures. A short review of the recent advances in 
research of joint behavior in cold-formed steeI structures it was also been presented. 
Last section of this chapter shows the structural solutions appiied in Romania by the 
major market players. 

Chapter 3 describes the experimental results obtained by laboratory testing 
on different joint configurations made by cold-formed steeI sections. Here are empha-
sized some of the advantages and disadvantages in case of different joint typologies. 
The author proposed a modified ECCS cyclic loading procedure in displacement con-
trol for the experimental investigations of those specimens which have low or limited 
ductility, to be able to achieve the hysteretic curves. 
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Chapter 4 proposes an analytical method to evaluate the mechanical re-
sponses of joints made by cold-formed steei sections - using the component method. 
The classification of analyzed joints according to the criteria proposed by EN1993-1.8 
shows that the analyzed joint typologies are semi-rigid and parţial resistant, having 
low or limited ductility. 

It has been proven also that the major source of flexibility of this joints is com-
ing from boit hole elongation, this being the component which have a major influence 
over the global rigidity of the joint. 

Chapter 5 describes the experimental results obtained by laboratory testing 
on frames made by cold-formed steeI sections. The tested frames are the same which 
has been used as reference frames for joint testing. It was investigated the failure 
mechanism of the frame under horizontal loading by testing. The test results have 
been compared with the results obtained by numerical analysis, using the mechanical 
characteristics determined analytically and experimentally. A quite good correlation 
between the analytical and experimental results has been obtained. The outcomes 
recommend an elastic design of the structures made by cold-formed steeI sections 
taking into consideration the semi-rigidity of the joints. 

Chapter 6 proposes a design methodology which includes the semi-rigid be-
havior of the joints in the design process. Even the presence of earthquake, the design 
criteria of this kind of structures is in Ultimate Limit State (ULS). 

We need to pay attention also for Serviceability Limit States (SLS) checking's. 
The mechanical response of the structures with semi-rigid joints differs significantly 
from the structures with continuous joints in terms of displacements. Even these con-
ditions are checked in case of continuous joints - considering the semi-rigid behavior 
- under the effect of horizontal forces de displacements are increasing considerable, 
but there are closer to the real behavior of the structure. 

Personal contributions 

Based on the conclusions and the results presented, it can be emphasized the foilowing 
major contributions of the author: 

- The importance of modeling the semi-rigid joints in the global mechanical 
response of the structures made by cold-formed steel. 

- The solutions itself for the studied joint typology and the proposed analytical 
methodology to determine the iniţial stiffness of this joints 

- The conception of the experimental program, the solution for the specimen 
testing, the loading system, the evaluation of the results on joints and on full 
scale frame tests. This type of joints are used more and more in daily practice, 
but there is just a few information's in codes and in the specialty literature 
about the way to determine the iniţial stiffness. The methodology to determine 
the iniţial stiffness of the joints using the component method has been done 
by the author. The most important conclusions of the experimental programs 
are including: (1) stable behavior of the studied joints made by cold-formed 
Steel back-to-back C sections under monotonie and cyclic loading in elastic 
range, limited post-elastic strength and ductility; (2) the importance of joint 
configuration, (3) the influence of the semi-rigidity of the joints over the global 
behavior, the positive effect over the stress distribution between the column 
and beam and the negative effect over the deformations in the structure. 
The experimental program is unique in Romania and in some aspects as the 
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non-linear distribution of the efforts in the joint bolts related to the boit group 
center of gravity representing an individual solution. 

- The proposed design methodology of the cold-formed steei frames considering 
semi-rigid joints. 

Using the resuits 

The analytic and experimental studies it has been integrated in several contracts and 
research programmes. One of the major programs was: MEC-CNCSIS project, Grant 
3853 A l 1/164 ''Experimental study of frames for residential and industrial buildings 
in seismical areas" finished in 2005. 

Under the PhD studies the author has participated in several research and de-
velopment projects, standard solutions development, implemented in practice through 
Lindab organization. 

The author is an active member of TWG 7.5 and TWG 7.10 of ECCS and he is 
contributed to finish two publications: 

The revision of ECCS publication no. 21: 'The Testing of Connections with 
Mechanical Fasteners in Steel Sheeting and Sections" 

A new ECCS publication: "Worked examples according to EN 1993-1-3 Eu-
rocode 3, Part 1.3" 

The author has published several articles and papers in journals and specialty 
conferences, including: 

- one book 
- Two articles in Romanian journals 
- Seventeen articles in naţional and internaţional conferences 

The best performance was the special award of the scientific committee of "Fourth 
International Conference on Thin Walled structures Technology" in Loughborough -
England (June, 2004): '̂THE BEST CONFERENCE PAPER" with the article: MONO-
TONIC AND CYCLIC PERFORMANCE OF JOINTS OF COLD FORMED STEEL PORTAL 
FRAMES, research team: D. Dubină, A. Stratan, A. Ciutină, L. Fulop, Zs. Nagy 

Fulfillment of the objectives 

Checking the iniţial objectives of the thesis, we can conclude: 
- The main objective of the thesis was the investigations of the joint behavior 

in cold-formed steeI structures. 
It was studied several joint types under monotonie and cyclic loading, the 
final resuits offering the possibility of a complete solution at least one of the 
studied typology. 

- The design of an experimental programe which heips to investigate the failure 
mechanism of joints through laboratory testings and to predict the failure 
mechanism through analythical methods. 
It was presented an extensive experimental program on joints and on full 
scale frames. It was investigated the failure mechanism, this mechanism it 
was obtained through numerical modelling, presented in chapter 5. 

- To understand this failure mechanisms and to identify the main parameters 
which influence them. 
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The test results confirm that these joints are semi-rigid and usually parţial 
resistant. The major impact over the behavior of this joints is determined 
by the the bearing resistance of the bolts and the web crippling phenomena. 
Local stability problems appear due to the local stress concentration which is 
foilowed by the drop down in resistance of the joint. 
To determine the mechanical characteristics of the joints and to compare with 
the experimental results (from experiments and from the literature). 
It was adapted the component method in order to determine the mechani-
cal characteristics of the joints. The results obtained show a good corelation 
between the analytical and experimental results. 
To develop a design methodology for the analysed joint and structural typol-
ogy. 
It was developed a design methodology which can deal with the semi-rigid 
behavior of the joints. 
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