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Cuvinte cheie:

Hale metalice, cadre metalice parter, cadre cu inima plina,
sectiuni zvelte, elemente cu sectiune variabila, solutii
constructive, rezistenta critica de flambaj, flambaj lateral prin
incovoiere, flambaj lateral prin incovoiere-rasucire, analiza de
stabilitate, analiza de ductilitate, comportarea imbinarilor,
metoda componentelor, simulari numerice, program
experimental, criterii de performantd, structuri tipizate.

Rezumat:

Lucrarea abordeaza comportarea cadrelor metalice parter din
punct de vedere al stabilitatii si ductilitatii, cadre avand elemente
cu sectiuni variabile, zvelte, utilizate la realizarea halelor
industriale. In acest scop au fost intreprinse investigatii
numerice, au fost realizate analize cu elemente finite si teste
experimentale pentru evaluarea caracteristicilor imbinarilor. A
fost studiata influenta blocajelor laterale, asigurate in practica de
structura secundara a inchiderilor: panele de acoperis si riglele de
perete. Au fost determinati coeficienti de reducere a actiunii
seismice, care tin cont de modul de legare laterald a cadrului. Se
poate concluziona ca in comportamentul cadrului un rol major
este jucat de clasa sectiunii talpii, iar clasa sectiunii inimii are un
efect redus. In acest sens solutia cea mai eficientd, din punct de
vedere al consumului de material si al rezistentei, pentru
realizarea elementelor componente este: talpi de clasa 2 si inima
de clasa 4.
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REZUMAT

La realizarea halelor metalice ugoare, sunt folosite cu preponderentad cadrele
metalice parter, datoritd avantajelor pe care le conferd si anume: rapiditate si
acuratete in executie si montaj, un grad inalt de prefabricare, compatibilitatea cu
orice sistem de placare interioard si exterioara, spatii deschise de dimensiuni
variate, posibilitdti multiple de amenajare si re-amenajare, realizarea de constructii
ce pot fi demontate si relocate fara pierderi prea mari de materiale.

Cadrele metalice parter sunt realizate in mod frecvent din sectiuni zvelte,
sudate. Aceasta solutie este adoptata in special pentru a reduce consumurile de
materiale si pentru a folosi cadt mai eficient materialul. Elementele cadrelor au
sectiuni variabile in concordantd cu distributia eforturilor. Pentru acest tip de
structuri, clasa sectiunii poate varia de la Clasd 2 la Clasa 3 si chiar Clasa 4 in unele
cazuri. Avand sectiuni in general zvelte, un calcul in domeniul plastic nu este posibil,
datorita capacitatii de rotire plastica redusa. Rezistenta elementelor structurii
impotriva fenomenului de pierdere al stabilitdtii este in general scdzutd, dacad nu
sunt prevazute legaturi laterale adecvate (in planul invelitorii). Panele de acoperis si
riglele de perete, rigidizate intre ele prin intermediul tablei cutate introduc un efect
favorabil din acest punct de vedere, insd acesta este dificil de cuantificat pentru
proiectarea curenta.

Stabilitatea generala a structurii se asigura prin crearea unor sisteme
legaturi la nivelul structurii si in punctele de rezemare care sa elimine pericolul
instabilitatii la nivel global. In structurile metalice formate din bare, contravantuirile
joacd un rol deosebit in preluarea si transmiterea la reazeme a sarcinilor orizontale
cu rol destabilizator. In structura de rezistentd se distribuie sisteme de
contravantuiri in asa fel incat ele sa asigure stabilizarea structurii si in acelasi timp
sa raspunda cerintelor arhitecturale.

Din punct de vedere al comportarii in zone seismice, structurile ugoare din
otel (in special cele alcatuite din sectiuni neductile), sunt clasificate in conformitate
cu EN 1998-1 si P100/2006 ca fiind structuri slab disipative, pentru care factorul q,
factorul de disipare al fortei seismice, ia valori de la 1,0 Ia 1,5. Valoarea de 1,5 a
factorului q se justifica prin redundanta si rezervele de rezistentd datorate proiectarii
structurii si proprietatilor materialului. In consecintd, in cazul structurilor de acest
tip, situate in zone seismice si cu zdpada abundenta, atat stabilitatea cat si
ductilitatea sunt probleme cu care inginerul proiectant trebuie confrunta la realizare
fiecdrui obiectiv in parte.

Detalierea si modelarea imbinarilor rigla-stalp, joaca un rol important in
comportarea in ansamblu a structuri. Tendinta este de a considera imbinarea rigida,
fapt ce nu este adevarat in toate cazurile, acest lucru poate conduce in realitate la o
redistributie a eforturilor in structura, cat si la o scadere a rigiditatii globale a
structurii.

Lucrarea de fatd propune solutii pentru rezolvarea partiald sau totald a
categoriile de problemele enumerate anterior. Un model analitic avansat, calibrat
experimental, a fost utilizat pentru a evalua rezistenta la flambaj si ductilitatea
cadrelor metalice portal. O comparatie intre rezultatele obtinute si formulele de
calcul existente in norme vor fi de asemenea prezentate. Vor fi determinati factori
de reducere a incarcarii seismice, g, prin doua metode, si anume una bazatd pe o
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XXVI REZUMAT

analiz3 neliniard elasto-plastica si cealalta pe o analizd neliniara dinamica. Va fi
propusd de asemenea adoptarea proiectarii bazata pe criterii de performanta
alegand o abordare cu trei nivele de performanta.

in plus pentru a completa investigatiile pe aceste doud directii (stabilitate si
ductilitate), s-a derulat un program experimental in vederea determinarii rezistentei,
ductilitdtii si rigiditatii imbindrilor rigla-stalp, realizate intre elemente cu sectiuni
variabile zveite. Rezultatele sunt comparate cu cele obtinute aplicdnd metoda
componentelor gi cu rezuitate obtinute prin analiza cu elemente finite.

In prima parte se face o trecere in revista a principalelor solutii constructive
utilizate la realizarea cadrelor metalice parter in general, insistand in special pe cele
utilizate la realizarea cadrelor din elemente cu seciiune variabilda. De asemenea se
face o prezentare a principalelor soiutii de realizare a inchiderilor, si madul in care
acestea ar putea influenta capacitatea portanta a cadrului transversal. In cadrul
aceluiasi capitol sunt descrise, probiemele cu care inginerul proiectant se confrunta
la dimensionarea elementelor componente si detalierea acestora, se enumeram aid:
problemele de stabilitate in planul cadrului cat si in afara cestuia; problemele de
ductilitate locala si generald (generate in mare masura de caracterul nedisipativ al
elementelor componente) si comportamentul imbindrilor rigla-stilp, din punct de
vedere al rezistentei, ductilitatii si rigiditatii. In finalul capitolului se regasesc metode
$i prescriptii de calcul pentru proiectarea cadrelor metalice parter la combinatia de
incdrcari fundamentala si combinatia de inc3rcari speciald.

In continuare sunt prezentate rezuitatele mai muitor studii numerice
intreprinse pe cadre metalice parter avind sectiuni variabile de clasi 3 si 4.
Analizele efectuate au ca baza de plecare calibrarea madelelor utilizate pe baza uner
teste experimentale realizate de Halasz si Ivany (1978). Au fost studiate modurile
proprii de flambaj a cadrelor, sub efectul incircdrilor aplicate vertical, prin
intermediul unor analize elastice de flambaj. Analize neliniare elasto-plastice au fost
efectuate in vederea determinarii modurilor de cedare si a capacititii portante a
cadrului. S-a studiat influenta blocajelor laterale, asigurate in practic de panele de
acoperig, de riglele de perete si de contrafise. S-a urmarit de asemenea influenta
imperfectiunilor asupra comportamentului cadrului, dar si a legaturilor elastice.
Referitor la comportarea cadrelor in zone seismice au fost intreprinse investigatii
Pnn intermediul unor analize neliniare elasto-plastice si neliniare dinamice. In urma
analizel_or efectuate s-a determinat factorul de reducere a incdrcdrii seismice,
conducand in final la posibilitatea clasificdrii cadrelor in una din categorile de
ductilitate cunoscute: mare, medie si redusi. Studiul a pornit initial de la un numar
restrans de cazuri, fiind extins mai apoi la cazuri care s3 acopere majoritatea celor
intainite in proiectarea curenta.

_ Sunt prezgntate, de semenea, rezultatele obtinute in urma unui pragram
expenmental, pe imbinan rigl3-stalp, realizate intre elemente cu sectiune variabild,
derulat in Laboratorul Departamentului de Constructii Metalice §i Mecanica
Constructiilor. Testele experimentale s-au efectuat pe specimene la scard naturald,
la incarcari monotone si ciclice. In toate cazurile cedarea imbindrilor s-a inregistrat
la ciclurile pozitive, dupd atingerea momentului capabil. Cedarea a avut loc prin
distorsiunea taipii interioare cuplatd cu voalarea locald a inimii grinzii, iar in cazul
specimenelor cu inima de clasa 4 acestea au fost acompaniate de distorsiunea la
tdiere a panoului de inima a imbindrii.

. In urma prelucrérii rezultatelor a fost posibil3 o clasificare a acestor tipuri de
imbindri in functie de rigiditate, ductilitate si rezistentd. Este binecunoscut faptul ca
incercanle experimentale sunt costisitoare atat din punct de vedere al consumului
de matenial cat si al consumuiui de fortd de munca si timp. in acest sens s-a facut o
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calibrare prin metoda elementelor finite, pe baza rezultatelor experimentale.
Concluziile si comparatiile sunt de asemenea prezentate in cadrul acestui capitol. In
urma analizelor neliniare s-au obtinut rezultate aproximativ identice atat din punct
de vedere al modului de cedare cét si din punct de vedere al curbei fortd-deplasare.
Acest aspecte pozitive recomanda folosirea analizelor numerice detaliate (mai putin
costisitoare) ca o alternativa la incercarile experimentale.

Evaluarea caracteristicilor imbinarilor pe cale analitica se face prin adoptarea
binecunoscutei metode a componentelor din EN 1993-1.8 pentru verificarea
imbindrilor rigla-stadlp a cadrelor metalica parter avand elemente variabile cu
sectiuni zvelte. Evaluarea caracteristicilor imbinarii prin metoda componentelor s-a
facut prin intermediul unui program de calcul dezvoltat la Universitate din Liege.
Deoarece la cadrele metalice parter, utilizate pentru realizarea halelor metalice, rigla
cadrului are o inclinatie data, apar eforturi de compresiune semnificative in grinda.
Pe ladngd problemele de stabilitate ce apar in urma acestui fenomen, la
dimensionarea imbindrilor prin metoda componentelor trebuie sa se tind cont si de
influenta fortei axiale, in plus fatd de influenta momentului incovoietor. Rezultatele
obtinute sunt comparate cu cele obtinute pe cale experimentala.

Tindnd seama de comportarea reala a imbinarilor se studiaza modul in care
acestea influenteaza comportamentul cadrelor metalice parter cu sectiuni variabile
de clasa 3 si 4. Elementele de rezistentd ale cadrelor metalice parter, avand sectiuni
variabile de clasa 3 si/sau 4 se imbina in nodurile cadrului, care traditional erau
considerate fie perfect rigide, fie articulate. Majoritatea nodurilor reale au insa o
comportare intermediara intre cele doud extreme, permitand o rotire relativd intre
rigld si stalp si avand uneori o rezistenta inferioara elementului imbinat. Ratiunea
principald pentru care se recurge la idealizarea comportarii nodurilor cadrului in
noduri rigide si articulate este data de simplificarea majora a calculului static al
structurii. Astfel caracteristicile nodurilor proiectate trebuie sa indeplineasca
ipotezele asupra comportdrii facute initial. Aceastd procedurd poate conduce la
solutii ne-economice pentru detalierea nodului, cadt si pentru elementele cadrului.
Influenta semi-rigiditétii se studiazd in prima parte prin intermediul unor analize
statice elastice simple. In cea de a doua parte se propune o analiza a cadrelor parter
din prisma criteriilor bazate pe performanta. Studiul a fost realizat pentru o
abordare cu trei nivele de performanta si anume: starea limitd de serviciu, starea
limitd de avarie si starea limitd ultima. Analizele efectuate in acest sens au fost
neliniare elasto-palstice si neliniare dinamice, determinand un factor de reducere, q,
pentru fiecare nivel de performanta in parte.

In final sunt scoase in evidentd principalele avantaje tehnico-economice ale
tipizarii halelor metalice cu structurd in cadre. Sunt prezentate solutiile constructive
adoptate in functie de deschidere si indltime. In acest caz se poate concluziona cd
desi procesul de tipizare al unui produs prezinta si unele dezavantaje, existd un set
de avantaje clare care pot fi valorificate prin tipizare:

e Dezvoltarea unor seturi de abace de referintd pentru consumurile de otel in
structurd permite oricdrei persoane sa& intocmeasca o estimare rapida, fard
depunerea unui efort deosebit

e Chiar daca in unele cazuri se pot obtine consumuri mai scdzute, datorate
unui nivel de incarcari mai reduse decat cele din ipotezele de calcul, economiile
din simplificarea procesului de productie si caracterul repetitiv al operatiunilor
pot fi substantiale;

e S-a aratat ca se pot obtine costuri si termene mai scazute decat media pe
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ramura datorita eficientei si rapiditatii proceselor dezvoltate

+ Tipurile dezvoltate au o aplicabilitate largd, care acopera mai muit de 80%
din teritoriul tarii

¢ Posibilitate de benchmarking / optimizare - alegerea celei mai economice
solutii dintre cele existente.
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SUMMARY

For the construction of light weight industrial halls, it is preferable to use
pitched roof portal frames, due to the advantages they bring: fast and accurate
errection, high level of prefabrication, the compatibility with any kind of cladding
system, open spaces of different dimensions, multiple arrangement possibilities,
constructions that can be disessemble and relocated without much material loss.
Pitched roof portal frames are usually made - up of elements with welded slender
sections. This solution is usually used due to less material consumption and for the
most efficient use of the material. The elements have variable cross - section,
according to the distribution of efforts. For these type of structures, the section class
may vary from Class 2 to Class 3 or even 4 in some cases. Because of their slender
sections, a plastic design is not possible, due to the reduced piastic rotation
capacity. The strength of the elements against bukling phenomena is quite low if not
provided lateral restraints. The purlins and side rails, restrained with the help of
profiled sheeting introduce a favourable effect from this point of view. However this
is quite difficult to be quantified in design practice.

The general stability of the structure is provided by means of restraints at
different levels of the structure and in the bearing system. For the steel structures
made up from beam elements, the breacing system plays a very important role in
overtaking and transmiting to the foundation of the horizontal forces. The bracing
system is provided in such a way to ensure the stability of the structure and in the
same way to answer archidectural demands.

From the seismic behaviour point of view, light weight steel structures
(especially those made from nonductile sections), are classified according EN 1998-1
and P100/2006, as low dissipative structures in which the q factor takes values fron
1.0 to 1.5. The 1.5 value is due to the redundancy and design overstrenght of the
structure and material properties.Taking these into accont, when designing such a
structure situated in a seismic zone and big snow falls, one has to deal with stability
and ductility problems of this structure.

The detailing and modelling of the beam-to-column connection plays an
important role on the entire behaviour of the structure. The tendency is to consider
this connection rigid which is not entirely the case. In reality this can lead to a
redistribution of the internal forces in the structure and to a drop in the global
rigidity of this one.

The present work tries to suggest solutions to solve partially or totally the
above mentioned problems. In order to evaluate the buckling strength and the
ductility of pitched roof portal frames it has been used an advanced analitycal
model. This was also experimentally calibrated. A comparison between the obtained
results and the design formulas existing in norms will also be presented. The q
factors, for the reduction of seismic forces will be determined on 2 ways. One based
on a nonlinear elsto-plastic analysis and the other one based on a dynamic
nonlinear analysis. It will also be suggested the design based on performance
criteria, choosing 3 levels of performance.

In addition to this, to complete these investigations of the stability and
ductility, an experimental programme was performed with the aim of determining
the strength, ductility and rigidity of beam-to-column connections of variable
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slender sections. These results were compared to those obtained from the
component method and from a finite element analysis.

The 1% part is reviewing the main constructive solutions used for steel
pitched roof portal frames, underiining those for frames with variable sections. It is
also presented the cladding system and the way in which this might influence the
bearing capacity of the transversal frame. There are also presented the problems
that the structural engineer is dealing with, when designing and detailing the
component elements, such as: in-plane and out-of-plane stability problems, local
and general ductility problems (due mainly to the nondissipative behaviour of the
component elements) and the behaviour of beam-to-column connection (strength,
ductility and rigidity). At the end of this part, one can find methods and
prescriptions for the design of steel pitched roof portal frames, for both gravitational
and seismic load combinations.

Further on, there are presented the results obtained from numerical studies
on steel pitched roof portal frames with variable sections of Class 3 and 4. The
bases of these analyses are reperesented by the calibrated models used as test
specimens by Halasz and Ivany (1978). There have been studied the buckling eigen
modes of the frames under the effect of direct applied vertical forces, by means of
elastic buckiing analyses. The nonlinear elasto - plastic analyses were used to
determine the bearing capacities and failure modes of the frames. It has also been
studied the influence of lateral restraints. In practice the role of lateral restraints is
played by the purlins, side rails and fly braces. Another point that has been followed
was the influence of imperfections upon the behaviour of the frame and on the
elastic lateral restraints. When talking about seismic zones; one has followed the
behaviour of the pitched roof portal frames, by means of nonlinear elasto-plastic
and nonlinear dynamic analyses. As a result of these analyses was the
determination of seismic load reduction factor, q , making possible the classification
of the frames under disscution into one of the know ductility categories: high,
medium and low. Initially, the study was carried out starting from a smaller number
of cases, continuing with an extended one in such a way to cover most of the
problems met in everyday design.

One can also find in this paper the results obtained from an experimental
programme carried out on beam - to - column connections, from elements of
variable sections. This programme took place in the Laboratory of the Department
of Steel Constructions and the Mechanics of structures. The testing was carried out
on reai scale specimens, subjected to monotonic and cyclic loads. Failure of the
joints occurred, in all cases, under positive cycles, when the ultimate moment
capacity is reached. The failure was by distortion of inner flange coupled with the
buckling of the web rafter and in case of class 4 members, accompanied by shear
distortion of the web in the panel zone. Comparable values of moment capacity of
tested joints have been observed in case of monotonic and cyclic tests. The initial
stiffness of the joints is not influenced by the class of the cross section and direction
of loading. Concerning the total joint rotation, the inelastic rotation of the joint web
panei is quite reduced, the main source of plastic deformation being the rafter
(plastic flange distortion coupled with web buckling).

After analysing all the obtained results, it was possible to make a
ciassification of these types of connections, function of their rigidity, ductility and
strength. It is well known that experimental tests are expensive from the material
consumption point of view, labour and time. In this sense, it has been done a
calibration by finite element method, on the basis of experimental data. This chapter
also presents the conclusions and comparisons obtained from this study. It was
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noticed that from the failure mode point of view, the obtained results were similar.
This is also applicable when talking about the force-displacement curve. These
positive aspects encourage the use of detailed numerical analyses (less expensive)
as an alternative to experimental tests,

The evaluation of the characteristics of these connections is done
analytically by addoptind the well know component method mentiond in EN 1993-
1.8 (for the check of beam - to - column connections of pitched roof portal frames
with slender sections). The above mentioned evaluation was made with a computer
programme developed at the University of Liege. Because the beam of the frame
has a given inclination, significant compression efforts act on it. Besides the stability
problems which appear due to this phenomenon, when dimensioning the
connections by the component method, one must take into account this axial force,
beside the bending moment.The obtained results were compared to those obtained
experimentally.

Taking into account the real behaviour of the connections, it was studied the
way in which these influence the behaviour of steel pitched roof portal frames with
slender variable sections of class 3 and 4. Beam-to-column joints used to be treated
as beeing either perfectly rigid or pinned. The majority of real joints has an
intermediate behaviour between these 2 extremes, allowing a relative rotation
between the beam and column and sometimes having an inferior resistence than the
connected element. This simplification is a result of the significant simplification of
the static calculus. This procedure may lead to non-economical solutions for the
detailing of nodes and for the elements of the frame. The influence of semirigidity is
studied in the 1% part by means of simple elastic static analyses. The 2™ part
proposes the analysis of steel pitched roof portal frames taking into account
performance based criterias. The study was carried out taking into account 3 levels
of performance: serviceability limit state, deamegeability limit state and ultimate
limit state. The analyses carried out were nonlinear elasto - plastic and nonlinear
dynamic, resulting a q factor for each performance level.

In the end are highlighted the main technical-economical advantages of
standardization of steel pitched roof portal frames. There are also presented the
costructive solution adopted funtion the height and opening of frames. In this sense
one can conclude that despite some dezadvantages, a set of advantages can be
enphasized through standardization:

e Even if in some cases one can obtain more reduced steel consumtions, due
to smaller loadings, than those from initial hypothesis, costs can be saved
from the simplification of production process and simplicity of operations.

e It has been shown that shorter dead lines and lower costs were obtained
than the average in the field, due to the efficiency and rapidity of developing
processes.

» The developed types have a large aplicability, covering more than 80% from
the country’s teritory (romania).

e The possibility of benchmarking / optimization - the choice of most
economical solution from the existing one.
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1.INTRODUCERE

Datorita avantajelor tehnico-economice pe care le reprezinta, constructiile
metalice, in general, si halele metalice parter in special, au cunoscut o dezvoltare
exponentiald in ultimii ani, nu numai in noile state membre ale Uniunii Europene, cat
si in viitoarele state membre, cum este si cazul Romaniei.

O definitie exhaustiva in legatura cu notiunea de "hald metalicad ugoara”, mai
ales in contextual actual al dezvoltarii sectorului de constructii metalice cat si al
afluxului de noi tehnologii, este extrem de dificil de formulat. Totusi, se poate afirma
ca halele metalice usoare, in acceptiunea actuald a acestui termen, constituie o
familie de sisteme constructive cu urmatoarele elemente comune din punct de
vedere al utilitatii, al sistemului adoptat pentru structura metalicd de rezistenta
respectiv al sistemului de realizare a inchiderilor:

o utilitate: exclusiv cladiri din sectorul ne-rezidential (spatii de productie, cu
caracter comercial si depozite);

e sistemul adoptat pentru structura metalicd de rezistentd consta in: structuri
metalice cu un singur nivel si cu una sau mai multe deschideri, realizate in
sistem de cadru portal;

e scheletul de rezistentd al inchiderilor este realizat din profile de otel cu
pereti subtiri formate ia rece;

e sistemele de inchidere sunt realizate pe baza de tabla cutata;

La realizarea halelor metalice usoare, sunt folosite cu preponderenta cadrele
metalice parter, datoritd avantajelor pe care le confera:

e rapiditate si acuratete in executie si montaj, un grad inait de prefabricare,

e compatibilitatea cu orice sistem de placare interioara si exterioara,

e spatii deschise de dimensiuni variate, posibilitdti multiple de amenajare si
re-amenajare, realizarea de constructii ce pot fi demontate si relocate fara
pierderi prea mari de materiale.

Cadrele metalice parter sunt realizate in mod frecvent din sectiuni zvelte,
sudate. Aceasta solutie este adoptata in special pentru a reduce consumurile de
materiale si pentru a folosi cat mai eficient materialul. Elementele cadrelor au
sectiuni variabile in concordantd cu distributia eforturilor. Pentru acest tip de
structuri, clasa sectiunii poate varia de la Clasa 2 la Clasa 3 si chiar Clasa 4 in unele
cazuri. Avand sectiuni in general zvelte, un calcul in domeniul plastic nu este posibil,
datoritd capacitatii de rotire plasticd redusa. Dacad nu sunt prevazute legaturi
laterale adecvate in planul invelitorii, rezistenta elementelor structurii impotriva
fenomenului de pierdere al stabilitdtii este in general scdzuta. Panele de acoperis si
riglele de perete, rigidizate intre ele prin intermediul tablei cutate introduc un efect
favorabil din acest punct de vedere, dar care este dificil de cuantificat in proiectarea
curenta.

Stabilitatea generald a structurii se asigurd prin crearea unor sisteme de
legaturi la nivelul structurii si in punctele de rezemare care sd elimine pericolul
instabilitatii la nivel global. In structurile metalice formate din bare, contravantuirile
joaca un rol deosebit irl preluarea si transmiterea la reazeme a sarcinilor orizontale
cu rol destabilizator. In structura de rezistentd sistemele de contravantuiri se
repartizeaza in asa fel incat ele sa asigure stabilizarea structurii i in acelasi timp sa
raspunda cerintelor functionale.
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Din punct de vedere al comportarii in zone seismice, structurile ugoare din
otel (in special cele alcatuite din sectiuni neductile), sunt clasificate in conformitate
cu EN 1998-1[22] si P100/2006[55] ca fiind structuri slab disipative, pentru care,
factorul de disipare al fortei seismice q, ia valori de Ia 1,0 la 1,5. Valoarea de 1,5 a
factorului q se justifica prin redundanta gi rezervele de re2|sten§a datorate proiectarii
structurii si proprletagllor materialului. In consecintd, In cazul structurilor de acest
tip, situate in zone seismice si cu zapada abundenta, atat stabilitatea cat si
ductilitatea sunt probleme cu care inginerul proiectant trebuie sa se confrunte la
realizarea fiecdrui obiectiv in parte. Mai mult decdt atat, detalierea si modelarea
imbindrilor rigla-stalp, joacd un rol important in comportarea in ansamblu a intregii
structuri. Tendinta este de a considera imbinarea rigida, fapt ce nu este adevarat in
toate cazurile. Considerarea imbindrii semi-rigide poate conduce la o redistributie a
eforturilor in structura, cat si la o scadere a rigiditatii globale a structurii.

Lucrarea de fatd propune solutii pentru categoriile de problemele enumerate
anterior. Un model analitic avansat, calibrat experimental, a fost utilizat pentru a
evalua rezistenta la flambaj si ductilitatea cadrelor metalice portal O comparatie
intre rezultatele obtinute si formulele de calcul existente in norme a fost de
asemenea prezentatd. in plus pentru a completa investigatiile pe aceste doua
directii, s-a derulat un program experimental in vederea determinarii rezistentei,
ductilitatii si rigiditatii imbindrilor rigld-stalp, realizate intre elemente cu sectiuni
variabile zvelte.

Capitolul 2 trece in revistd principalele solutii constructive utilizate la
realizarea cadrelor metalice parter in general, insistand in special pe cele utilizate la
realizarea cadrelor din elemente cu sectiune variabild. De asemenea se face o scurta
prezentare a principalelor solutii de realizare a inchiderilor si a moduluj in care
acestea ar putea influenta capacitatea portantd a cadrului transversal. In cadrul
aceluiasi capitol sunt descrise problemele cu care inginerul proiectant se confrunta la
dimensionarea elementelor componente si la detalierea acestora, asa cum ar fi:
problemele de stabilitate, atat in planul cadrului cat si in afara cestuia; problemele
de ductilitate locala si generald (generate in mare masurd de caracterul nedisipativ
al elementelor componente) si comportamentul imbinarilor rigld-stalp, din punct de
vedere al rezistentei, ductilitdtii si rigidititii. in finalul capitolului se regasesc metode
si prescriptii de calcul pentru proiectarea cadrelor metalice parter.

Capitolul 3 prezintd rezultatele mai multor studii numerice intreprinse pe
cadre metalice parter avand sectiuni variabile de clasd 3 si 4. Analizele efectuate au
ca baza de plecare calibrarea unor modele pe baza unor teste experimentale. Au
fost studiate modurile proprii de flambaj ale cadrelor, sub efectul incarcarilor
aplicate vertical, prin intermediul unor analize elastice de flambaj. Analize neliniare
elasto-plastice au fost efectuate in vederea determindrii modurilor de cedare si a
capacitatii portante a cadrului. S-a studiat influenta blocajelor laterale, asigurate in
practicad de panele de acoperis, de riglele de perete si de contrafise. S-a urmarit de
asemenea influenta imperfectiunilor asupra comportamentului cadrului. Referitor la
comportarea cadrelor in zone seismice au fost intreprinse investigatii prin
intermediul unor analize neliniare elasto-plastice si neliniare dinamice. In urma
analizelor efectuate s-a determinat factorul de reducere a incdrcdrii seismice,
conducand in final la posibilitatea clasificirii cadrelor in una din categoriile de
ductilitate cunoscute: mare, medie si redusa.

in Capitolul 4, sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute ob;mute la
incercarea :mbmanlor rigld-stalp ale elementelor cu sectiuni variabile, incercéri
derulate in Laboratorul Departamentului de Constructii Metalice si Mecanica
Constructiilor. Testele experimentale s-au efectuat pe specimene scara naturala, la
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incirciri monotone si ciclice. In urma prelucrdrii rezultatelor a fost posibild o
clasificare a acestor tipuri de imbindri in functie de rigiditate, ductilitate si rezistenta.
Incercdrile experimentale sunt costisitoare atat din punct de vedere al consumului
de material cat si al consumului de fortd de munca si timp, in acest sens s-a facut o
calibrare pe baza rezultatelor experimentale a unor modele numerice prin metoda
elementelor finite. Concluziile si comparatiile sunt de asemenea prezentate in cadrul
acestui capitol.

Capitolul 5 propune adoptarea binecunoscutei metode a componentelor din
EN 1993-1.8[19] pentru verificarea imbinarilor rigla-stalp. Evaluarea caracteristicilor
imbinarii prin metoda componentelor se face prin intermediul unui program de calcul
dezvoltat la Universitate din Liege. Deoarece la cadrele metalice parter, utilizate
pentru realizarea halelor metalice, rigla cadrului are o inclinatie data, apar eforturi
de compresiune in aceasta. La dimensionarea imbinarilor prin metoda
componentelor trebuie sa se tind cont si de influenta fortei axiale, in plus fatd de
prezenta momentului incovoietor. Rezultatele obtinute sunt comparate cu cele
obtinute pe cale experimentala.

Capitolul 6 prezinta cateva metodologii de calcul ale cadrelor metalice parter
cu sectiuni variabile de clasa 3 si 4 tindnd seama de comportarea reald a
imbinarilor. Influenta semi-rigiditatii se studiaza in prima parte prin intermediul unor
analize statice elastice simple. In cea de a doua parte se propune o analizéd a
cadrelor parter din prisma criteriilor bazate pe performanta. Studiul a fost realizat
pentru o abordare cu trei nivele de performangé si anume: starea limita de serviciu,
starea limitd de avarie si starea limita ultimd. In acest sens au fost efectuate analize
neliniare elasto-palstice si neliniare dinamice, in final determinand un factor de
reducere, q, pentru fiecare nivel de performanta in parte.

Capitolul 7 scoate in evidentd principalele avantaje tehnico-economice ale
tipizarii halelor metalice cu structura in cadre. Sunt prezentate solutiile constructive
adoptate in functie tipologia cadrului.

Capitolul 8 recapituleaza principalele cercetari intreprinse in cadrul tezei si

evidentiaza principalele contributii ale autorului la cunoasterea in domeniu.
In anexele atagate sunt prezentate detaliat rezultatele simuldrilor numerice si ale
incercarilor experimentale efectuate in cadrul tezei. Sunt prezentate de asemenea
cateva proceduri Mathcad utilizate pentru a reduce volumul de calcul survenit la
verificarea elementelor.
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2.SOLUTII CONSTRUCTIVE SI PROBLEME
SPECIFICE ALE CALCULULUI SI PROIECTARII
HALELOR CU STRUCTURA METALICA DIN CADRE
CU INIMA PLINA SI IMBINARI CU SURUBURI

2.1. Introducere

Proiectarea cadrelor metalice parter implicd forme si detalii structurale
specifice, diferite in general de cele utilizate pentru alte tipuri de structuri. Ca
rezultat, modul de abordare a calculului pentru dimensionarea acestor cadre difera,
in mare masura, de cel intalnit in proiectarea uzuald a celorlalte tipuri de structuri.
Elementele structurale au in general sectiune variabild, de Clasa 3 sau 4. Pentru
obtinerea unei sectiuni cat mai eficiente, care sa corespunda atdt din punct de
vedere al rezistentei cat si al rigiditatii, se folosesc elemente realizate din table
sudate. Realizarea elementelor cu sectiune variabila se poate face fie utilizand
profile europene, fie utilizdnd table sudate. Referitor la utilizarea unui anumit tip, si
anume profile europene, sau table sudate, pentru realizarea elementelor structurale,
parerile sunt impartite. S-a dovedit faptul ca lucrul cu profile europene conduce la
un consum de materiale mai mare de material desi este mult simplificata
proiectarea si executia.

In cadrul prezentului capitol se va face o trecere in revista a diferitelor
solutii constructive ce pot fi adoptate pentru realizarea cadrelor metalice parter,
indeosebi a celor cu o singurd deschidere. De asemenea vor fi descrise principalele
probleme specifice de calcul, dimensionare si detaliere a cadrelor metalice parter cu
o singura deschidere cat si prescriptii de proiectare intainite in normele de calcul
europene si romanesti.

Cadrele metalice parter, utilizate la constructia cladirilor industriale metalice,
cu deschideri medii si mari, sunt realizate in general din elemente avand sectiuni
sudate, zvelte. Elementele cadrului au sectiune variabild Tn concordanta cu starea de
eforturi interne. Pentru aceste tipuri de structuri, un calcul plastic nu este foarte
eficient, chiar imposibil de realizat, datorita zveltetii sectiunilor. Deoarece in rigla se
dezvolta eforturi de compresiune semnificative, rezultate din unghiul de inclinare al
acoperisului, comportamentul acestora este caracterizat de o sensibilitate ridicata la
flambaj prin incovoiere-rasucire. Daca nu sunt prevazute blocaje laterale, care sa
preintdmpine pierderea stabilitdtii, rezistenta la flambaj lateral prin incovoiere-
rasucire este in general scazutd. Oricum, blocajele laterale care apar in practica
datorita structurii secundare a inchiderilor si a efectului de diafragma, imbunatatesc
semnificativ stabilitatea lor.

2.2. Solutii constructive ale cadrelor parter

Ca urmare a modificarilor permanente ale tehnologiilor de productie a
diferitelor ramuri ale industriei, de depozitare si de distributie, existd o cerere
continud pe piata pentru constructiile din otel cu un singur nivel. Cu toate c& in
acest domeniu domina sectorul industrial existd si alte sectoare cu dimensiune
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2.2 - Solutii constructive ale cadrelor parter 5

semnificativd cum ar fi cel al structurilor pentru spatii comerciale sau pentru
agrement. In domeniile mentionate, otelul rémane materialul de constructie fara
rival, iar structurile realizate din acest material insumeaza in oricare an al ultimei
perioade circa 90% din totalul constructiilor metalice.

Cauzele principale ale acestei stari de fapt pot fi atribuite urmatorilor factori:
Rezistenta ridicatd a materialului care permite acoperirea unor deschideri libere
considerabile: deschideri de peste 24 m se realizeaza in mod curent in fiecare an;
Viteza de executie, care permite o punere in functie mai promptd a obiectivului
respectiv si deci o recuperare mai rapida a investitiei;

Adaptabilitatea sistemului constructiv, care permite extinderea acestuia sau
schimbarea destinatiei sale. Circa o treime din cheltuielile de investitii pentru
constructii industriale sunt destinate extinderilor sau modificarilor;

Reutilizarea si / sau reciclarea materialelor de constructie.

Structura pe cadre metalice de tip portal cu inimd plind a devenit la ora
actuald solutia cea mai rdspandita pentru cladiri industriale deoarece se preteaza la
un grad ridicat de industrializare a executiei ceea ce conduce la costuri si termene
de executie mai mici.

2.2.1. Cadre parter cu o singura deschidere

Cadrele de tip portal (parter) cu deschideri libere (L) mergand pana la 60 m
ofera o mare versatilitate a solutjilor constructive (Figura 2-1).

In cazul adoptarii unor inaltimi la streasina (H) de 4 pana la 5 m, rezulta
elemente structurale si detalii de imbinare relativ usoare, insé aceste inaltimi pot fi
eventual depasite pentru a se asigura conditiile impuse de utilizarea spatiului
respectiv (considerente de gabarit interior de depozitare sau de gabarit de pod
rulant). Evident cd o structurd mai inaltd este supusd la incdrcari de nivel mai
ridicate decét una joasa, datoritd carora, de exemplu, pentru cresteri ale inaltimii la
streasina de pana la 10 m numai pretul structurii de rezistenta principale (cadrele
metalice) creste cu 25%. La aceasta se adaugd si costurile suplimentare ale
inchiderilor.

) e

- . P [ .

Figura 2-1:Cadre parter cu o singura deschidere

Minimizarea costurilor de utilizare ale cladirii (climatizare interioard,
iluminare) se poate realiza limitdnd cat mai mult posibil volumul construit, prin
limitarea inaltimii la streasind; la aceasta se poate adduga si adoptarea unei inaltimi
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6 Solutii constructive si probleme specifice de calcul - 2

reduse la coam3 (in relatie cu panta minima admisa pentru invelitoare), ceea ce
contribuie la eliminarea spatiilor interioare moarte de sub acoperis.

Panta acoperisului depinde in mare masura de sistemul de inchidere folosit,
dar si de cerintele sistemului structural principal. Panta afecteaza consumul de
material al structurii si deplasarea verticala. Pentru a reduce aria de acoperire a
acoperisului si a volumului la interior, panta redusd reprezinta solutia cea mai
economica. Panta fiind dictatd in majoritatea cazurilor de sistemul de inchidere
folosit.

2.2.2. Cadre cu stalpi intermediari
In cazul in care deschiderea liberd (Figura 2-1) nu este absolut necesars, ea
poate fi impartitd in doud prin introducerea unui stalp intermediar, ceea ce reduce

greutatea structurii, evident, minus costul fundatiilor suplimentare necesare sirului
de stalpi intermediari introdusi (Figura 2-2a,b).

a) b)
Figura 2-2:Cadre cu stalpi intermediari

Necesitatea schimbarii de panta a acoperisului ca si a introducerii unor
sisteme de colectare corespunzdtoare pentru apa de ploaie este eliminatd dacad se
folosesc unul sau mai multe siruri de stélpi intermediari, ceea ce permite mentinerea
acoperisului in doua ape caracteristic cadrului portal cu o singura deschidere.

Un avantaj suplimentar al cadrului cu stalpi intermediari se manifesta atunci
cand exista cerinta compartimentarii spatiului interior, caz in care acesti stalpi pot
sustine peretii despartitori dintre inciperi sau in caz de necesitate pot fi folositi
pentru sustinerea unor plangee intermediare (Figura 2-2b).

Deoarece elementele structurii principale de rezistenta (stalpii exteriori si
riglele inclinate ale cadrului) rezulta cu dimensiuni ale sectiunii transversale mai mici
decat in cazul deschiderii libere, vor trebui luate masuri pentru ca structura in
ansamblul ei sa fie suficient de rigida pentru a face fata la solicitdri orizontale (vant,
seism).

2.2.3. Cadre cu tirant

Cadrul cu tirant reprezinta o solutie constructivd, eficientd prin reducerea
momentelor incovoietoare din stalpi si a rectiunilor orizontale din fundatii, care vor fi
preluate partial de catre tirantul (T). Totusi, in acest caz intervin si o serie de
dezavantaje, nu numai in ceea ce priveste introducerea tirantului ca element
structural suplimentar dar mai ales datoritd necesitatii introducerii pendulilor
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2.2 - Solutii constructive ale cadrelor parter 7

intermediari verticali (T1) prin care se evitd o incovoiere nedoritd a tirantului.
Totodatd este necesard prevederea unor elemente de contravantuire cu rol de
preluare a compresiunii induse in tirant de succtiunea din vant pe acoperis.

Yecccd 7777
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Figura 2-3:Cadre cu tirant

In cazul acoperigurilor cu panta mai micd decat 15°, solutia cadrului cu tirant
devine nepracticd deoarece impingerile riglelor cresc excesiv, in acelasi timp, fiind
posibila aparitia unor dificultati in ceea ce priveste realizarea constructivd a
blocajelor tirantului in zona coltului de cadru. Similar cadrului cu stalpi intermediari,
trebuiesc luate masuri speciale pentru asigurarea rigiditatii structurii la forte
orizontale.

2.2.4. Solutii constructive pentru realizarea cadrele parter cu
o singura deschidere

In subcapitolele anterioare s-a ficut o scurtd trecere in revistd a
principalelor tipuri de cadre metalice parter, folosite la realizarea halelor metalice
usoare. Solutiile constructive adoptate la proiectarea si realizarea halelor industriale,
cu structuri in cadre parter se refera la:

o Sistemul de prindere a stalpului la bazi. in functie de necesarul de rigiditate
in plan al cadrului, solutia adoptata poate fi articulatd, semi-incastrata sau
incastratda. O solutie articulatd, presupune un detaliu simplu al bazei stalpului,
care conduce la o rigiditate in plan mai redusd; de asemenea aceasta solutie are
avantajul unor eforturi reduse la nivelul infrastructurii (Figura 2-4a). O solutie
incastrata, presupune un detaliu mai complex al bazei stalpului, si in consecinta
un cost suplimentar de executie, dar rigiditatea in plan fiind considerabil
imbunatatita. Alegerea oricarei solutii, din cele indicate anterior, conduce la un
calcul static simplificat, convenabil in marea majoritate a calculului structurii
(Figura 2-4b). Alegerea unei solutii semi-incastrate (Figura 2-4c), presupune
acordarea unei atentii deosebite la detalierea imbinarii cat si la efectuarea
calculului static. Adoptarea acestei solutii, desi din perspectiva proiectarii implica
o atentie sporita si cunostinte aprofundate, conduce la realizarea unei baze de
stalp economice atdt din punct de vedere al consumului de materiale si al fortei
de munca, cat si din punct de vedere al eforturilor pe blocul de fundatie.
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8 Solutii constructive si probleme specifice de calcul - 2

Figura 2-4 : Prinderea stalpului la baza

o Imbinarea rigla-stalp. In principiu, imbinarea intre rigla si stalpul cadrului se
realizeazd cu placd de capat extinsd si suruburi de inaltd rezistentd. In functie
de forma elementelor ce alcatuiesc cadrul, imbinarea se poate realiza pe capul
stalpului (Figura 2-5a), in cazul stalpilor cu sectiune variabild, sau la fata
stalpului. Cea de-a doua varianta se preteaza mai ales pentru stdlpi cu sectiune
constanta (Figura 2-5b), dar se poate realiza la fel de bine si pentru cei cu
sectiune variabild (Figura 2-5c¢). O atentie deosebitd, la detalierea imbinarii
trebuie alocatd panoului de inim3, care din considerente de rezistentad la fortd
tiietoare, poate necesita dispunerea unei rigidizari in diagonald care sa
imbundtateascd capacitatea la forfecare a panoului. In general solutia de
imbinare din Figura 2-5c se adopta din considerente de gabarit de transport a
riglei cadrului,

a) b) c)
Figura 2-5: Tipuri de imbinare rigla-stalp

o lLegaturile (blocajele) laterale. Elementele componente ale cadrului (rigla si
stalpul) solicitate la eforturi de compresiune si incovoiere, isi pierd in general
stabilitatea prin flambaj lateral prin incovoiere sau incovoiere-rasucire.
Legaturile (blocajele) laterale sunt folosite pentru a imbunétatii rezistenta la
flambaj a elementelor cadrului. Acestea sunt de douad tipuri, legaturi pentru a
impiedica flambajul lateral (Figura 2-6a; rigle de perete sau pane de acoperis) si
legaturi laterale pentru a impiedica atdt flambajul lateral cét si rdsucirea
elementului (Figura 2-6b; realizate in practica prin intermediul contrafiselor).
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2.2 - Solutii constructive ale cadrelor parter 9

Figura 2-6: Tipuri de blocaje laterale

e Sistemul de contravantuiri - La structurile metalice formate din bare,
contravantuirile joacad un rol deosebit in preluarea si transmiterea la reazeme a
sarcinilor orizontale cu rol destabilizator. Distributia sistemului de contravantuiri
se va face astfel incat sa asigure stabilizarea structurii si in acelasi timp s&
raspunda cerintelor arhitecturale. Tipul de cel mai frecvent utilizat in cazul
halelor metalice este ,contravantuirea in X” lucrénd exclusiv la intindere (Figura
2-7a). Daca din considerente arhitecturale sau functionale nu se poate adopta
acest tip de contravantuire, un alt sistem intalnit este cel de tip ,portal de
contravantuire” (Figura 2-7b), care la radndul lui poate fi realizat in diferite
configuratii. La contravantuirile realizate din tiranti, se recomanda prevederea
intinzatoarelor, pentru compensarea abaterilor dimensionale realizate la
montaju! structurii de rezistenta.

b)

Figura 2-7: Sisteme de contravantuiri
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10 Solutii constructive si probleme specifice de calcul -

2.3. Solutii constructive ale sistemelor de inchideri

2.3.1. Generalitati

Sistemele de inchidere ale halelor metalice pot fi divizate in doud categorii
importante si anume:

Inchideri realizate pe un sistem secundar de rez:sten;a alcatuit din pane si
rigle de perete (Figura 2-8). Pentru a realiza o maxima eficientd si o economie
importanta, aceste elemente sunt realizate din profile cu pereti subtiri formate la
rece.

{tablé exterioard

\ ~ N MR
tabla intericard termoizolatie
pana

_ cadre transversale
Figura 2-8: Sistem de inchidere realizate cu pane de acoperis si rigle de pereti

Inchideri realizate din tabld cu cutd inalts sau casete (Figura 2-9). Tabla
profilatd, cunoscuta sub denumirea de tabla cu cuta inaltd pentru acoperis §i casete
pentru pereti, formeaza o diafragma continud, elementele rezemand direct pe
structura de rezistentd, si reprezinta suport pentru straturile de la acoperis,
respectiv pereti.

membrané hidroizolanta

3 ‘
Tabla cu cutd termonzolagle
inalta

cadre transversale

Figura 2-9: Sistem de inchidere realizat din tabld cu cutd inalta

Pe piata exista o varietate extinsd pentru realizarea sistemelor de inchidere,
insotite de documentatii tehnice detaliate, exemple in acest sens ar fi: Lindab,
Butler, Rannila, Ruuki, Megaprofil, Metecno, etc. Inaintea selectdrii unui anumit
sistem de inchidere trebuie avut in vedere si rezistenta acestuia la foc, mai ales in
cazul in care acesta face parte dintr-un perete rezistent la foc.

2.3.2. Influenta sistemului de inchidere in costul cadrului

Alegerea unui anumit sistem de inchidere poate avea un impact major in
economia cadrului transversal, chiar dacd nu este afectatd incdrcarea din greutate
proprie. in consecintd, pentru a ajunge la costul cel mai economic de realizare a
cladirii, trebuie tinut cont de implicatiile sistemului de inchidere in proiectarea
cadrului, iar detaliile de realizare trebuie alese cu mare atentie. Costul combinat al
inchiderilor si al structurii de rezistenta trebuie evaluat impreuna.

Panele de acoperis i riglele de perete pot fi utilizate pentru a stabiliza talpa
interioara (comprimatd) a elementelor cadrului prin intermediul unei contrafise
suplimentare (Figura 2-10). Acest sistem creeazd un cadru U inversat, care
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2.3 - Solutii constructive ale sistemelor de inchideri 11

utilizeaza rezistenta la incovoiere a panei pentru a imbunatatii rezistenta la flambaj
a talpii interioare. Aceasta este o metoda de legare mai ieftina decat utilizand
legaturi in planul talpii interioare.

N < AN Z

A\ 4 4

Figura 2-10: Contrafisa pentru legarea talpii comprimate

Marele avantaj al utilizérii contrafiselor, utilizate pentru legarea talpii
comprimate, este dat de capacitatea elementului de a rezista la eforturi mai mari
fara a flamba, conducand la realizarea unei structuri mai eficiente si mai putin
costisitoare. Pentru a realiza structura cea mai buna, din punct de vedere al
consumului de material, distanta dintre panele de acoperis trebuie limitata. Aceasta
limitare se face mai ales din considerente de rezistentd la flambaj al cadrului, decat
din motive de rezistentd a panei de acoperis. Distanta uzuald de dispunere a
panelor, din acest considerent, este de 1,6 m, insa depinde totodatd de zveltetea
elementului legat.

2.3.3. Sisteme de inchideri folosind tabla lacuitd din otel

Cel mai economic sistem de inchidere este in mod normal cel care utilizeaza
la exterior tabla lacuitd cu cute din otel. Exista pe piata produse de o calitate
ridicatd, care pe 1dnga o durabile bund in timp au si un aspect vizual placut.
Inchiderile folosind tabla lacuitd din otel ofera posibilitdti arhitecturale care ar fi
imposibil de realizat din punct de vedere economic prin utilizarea altor sisteme de
inchidere cum ar fi panourile prefabricate de beton. Pe langa faptul ca permit
adoptarea unei culori dintr-o paleta extinsa, permit realizarea suprafetelor curbe.

Tabla lacuitd din ote! este folositd intr-o larga varietate de sisteme de
inchideri. Acestea pot fi impartite in urmatoarele categorii:

e Panouri sandwich. Aceste panouri sunt realizate din doud fasii de tabld
lacuitd de otel, cu un miez de spuma intre ele, formand un element unitar.
Miezul de spuma intre cele doud fasii de tabla este realizat de obicei prin
injectare in cadrul unui proces de productie continuu. Acest miez de spuma
poliuretanica, pe langa faptul ca are proprietati de izolare, lucreaza si ca un miez
structural, conducand la realizarea unui panou rezistent si rigid in acelasi timp.
In cazul acestor tipuri de panouri, structura secundara a inchiderilor (pane,
rigle) rdmane in toate cazurile vizibila.

o Sisteme de inchideri asamblate pe santier. Aceste sisteme sunt alcatuite
dintr-o fagie de tabla la interior, un strat de protectie termica (vata minerala in
cele mai multe cazuri) si o fasie de tabla lacuitd de otel la exterior. In cazul
sistemelor asamblate pe santier, structura secundara de rezistenta (pane, rigle)
poate rdmaéane vizibila, sau poate fi inglobata in cadrul sistemului.

e Sisteme simplu strat. Acest sistem este utilizat in cazurile in care se
realizeazd doar un strat de protectie hidrofuga, fara a se prevedea termoizolarea
cladirii, fiind folosit in special la cladirile destinate depozitarii anumitor materiale
sau pentru inchiderea anumitor procese industriale.
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12 Solutii constructive si probleme specifice de calcul - 2

2.3.4. Pane de acoperis si rigle de perete

Cele mai eficiente si moderne pane de acoperis si rigle de perete sunt
realizate din tabla galvanizata formate la rece rezultdnd sectiuni cu pereti subtiri.
Acestea sunt prinse de structura principald de rezistenta (cadru parter) direct sau
prin intermediul unor elemente de fixare suplimentare. Existd multe produse
disponibile pentru realizarea panelor de acoperis si a riglelor de perete, inclusiv
sisteme complete de inchidere care includ toate elementele necesare (rigle, pane,
suruburi, table, termoizolatie, etc.). Profilele avand pereti subtiri realizate prin
formare la rece sunt de departe cel mai economic sistem, mult mai economic decat
cel care foloseste profile laminate la cald cu sectiuni U sau 1.

Dupd cum s-a subliniat anterior, modul de prindere al structurii secundare
de cea principala difera de la caz la caz. Alegerea unui anumit tip va depinde de
circumstantele economice si tehnologia de lucru din anumite uzine. Diferite tipuri de
prindere sunt prezentate in Figura 2-11.

< )

Figura 2-11: Elemente pentru fixarea panelor si a riglelor de structura principala

2.4. Probleme specifice de calcul

2.4.1. Generalitati

Proiectarea cadrelor metalice parter, folosite pentru realizarea halelor
metalice usoare, implica forme si detalii diferite de cele intdlnite in proiectarea
structurilor metalice uzuale. Din acest motiv, calculul cadrelor metalice parter
presupune o abordare oarecum diferita de cea intdinita la proiectarea structurilor
multi-etajate. In majoritatea standardelor de proiectare, europene sau nationale,
din considerente de simplificare si uniformizare, nu se regdsesc prescriptii specifice
pentru aceste tipuri de structuri. Complexitatea proiectarii este data in primu!l rénd
de forma variabila a elementelor, aleasd special pentru a urmarii starea de eforturi
din structura si pentru a folosi cdt mai eficient materialul. Pe de alti parte, din
considerente economice, in calcul intervin blocajele laterale, care in functie de
modul de aplicare, impiedica flambajul lateral, dar si cel torsional.
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2.4 - Probleme specifice de calcul 13

2.4.2. Probleme de stabilitate

Principale probleme cu care inginerul proiectant se confrunta la
dimensionarea si detalierea structurilor metalice parter, avand sectiuni variabile
zvelte sunt stabilitatea, ductilitatea si comportarea imbinarilor. Stabilitatea cadrelor
metalice parter, presupune o abordare pe mai multe directii si anume: stabilitatea
generald in planul cadrului, stabilitatea generald in afara planului cadrului si
stabilitatea locala a elementelor componente.

Principalii factori care influenteaza stabilitatea cadrului, in plan sau in afara
planului sunt:

o forma si clasa sectiunii elementelor structurale;
e variatia sectiunii elementelor structurale pe lungimea acestora;

e modul de fixare laterald a cadrului: prin intermediul contravantuirilor si a
riglelor longitudinale, a panelor de acoperis si a riglelor de perete in conlucrare
cu invelitoarea, fixarea talpii comprimate prin intermediul contrafiselor, etc;

e imbindrile rigla-stalp, rigla-rigld si modul de fixare a stalpului in fundatie.

Problema stabilitatii in planul cadrului si contributia efectelor de ordinul doi a
fost comentatd in mai multe articole de catre Davies (1990)[13] de la Universitatea
din Manchester - Marea Britanie si Camotim (2001){57] de la Universitatea
~Tehnica” din Lisabona - Portugalia.

Datoritd pantei acoperisuiui, si In consecintd a inclinarii riglei cadrului,
eforturile axiale de compresiune in rigld sunt insemnate, problema instabilitatii
devenind mult mai complexad decat in cazul cadrelor multietajate. In aceasta privinta
Davies (1990)[13] a elaborat un set de formule pentru evaluarea factorul elastic
critic tinand cont de distributia eforturilor din elemente precum si de modul de
prindere al stalpului in fundatie (articulat, semi-rigid, rigid). In functie de valoarea
obtinuta pentru factorul elastic critic, efectele de ordinul doi influenteazd intr-o
masurd mai mare sau mai mica comportamentul in planul cadrului.

Camotim (2001)[57], a prezentat si discutat rezultate referitoare la prezenta
asimetriei (geometrica si de incarcare) la cadrele metalice portal si modul in care
acestea influenteaza instabilitatea in planul cadrului, reliefand ca: ,instabilitatea
cadrelor metalice portal cu o singura deschidere este conditionatd de doua forte de
bifurcare a echilibrului, una asociatd incarcarilor antisimetrice, iar cea de a doua
asociata incarcarilor simetrice”. Desi valoarea fortei critice datoratd asimetriei este
in majoritatea cazurilor hotaratoare, raportul dintre cele doua este apropiat de 1,0,
mai ales in cazul stalpilor cu prindere incastrata in fundatie. Acest studiu a fost
extins ulterior si la cadrele metalice portal avdnd mai multe deschideri. Ca si in cazul
cadrelor metalice portal cu o singura deschiere stabilitatea fiind conditionatd de
doua moduri critice si anume: unul antisimetric si unul simetric.

Determinarea exactd a lungimii de flambaj pentru elementele comprimate,
apartindnd unei structuri, presupune analiza de stabilitate a intregii structuri. in
urma acestei analize pot fi determinate fortele critice de flambaj si in consecint3
lungimile de flambaj ale elementelor. Pentru a evita aceasta procedurd de calcul
laborioasd, in anii anteriori au fost propuse diferite metode aproximative de evaluare
care au ajutat inginerii proiectanti sa determine cu usurintd lungimile critice ale
elementelor avand sectiuni variabile. Una dintre aceste metode a fost propusd de
Ermopoulos (1997)[23], pornind de la metoda determinarii lungimii de flambaj
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14 Solutii constructive si probleme specifice de caicul - 2

echivalente pentru elemente avand sectiune constanta (Anexa E - Eurocode 3).
Pentru calculul lungimii de flambaj a elementelor avand sectiune variabila,
Ermopoulos[23] de la Universitatea Nationald Tehnicd din Atena-Grecia propune o
formuld care permite determinarea valorii critice de flambaj tindnd cont de
rigiditatea la capetele barelor datorata imbinarilor.

Fenomenul de flambaj lateral prin incovoiere sau fincovoiere-rasucire a
cadrelor metalice portal alcatuite din elemente avand sectiuni zvelte a fost studiat
de catre Pasternak gi Schilling (1998)[53] de la Universitatea Tehnica din Cottbus-
Germania. Pentru a urmarii acest fenomen, s-au analizat mai multe cadre modelate
cu ajutorul elementelor finite de tip placd, rezultatele obtinute fiind comparate cu
rezultatele corespunzatoare din DIN 18800 (Norma de calcul germana - care sta la
baza dezvoltéarii Eurocodului 3). Calculul efectuat a demonstrat ca utilizdnd formulele
de calcul din DIN 18800 se obtin valori foarte acoperitoare rezultand in final
elemente supra-dimensionate si bineinteles neeconomice.

Pentru promovarea adoptarii unei proiectdri in domeniul plastic a acestor
tipuri de structuri metalice, la Universitatea Tehnicd din Budapesta-Ungaria, au fost
realizate un set de teste experimentale de catre Hollasz si Ivany (1978)[37]. Aceste
teste au fost realizate pe cadre avand stalpi cu sectiune constantd, realizate din
europrofile, si grinzi de acoperig vutate, realizate de asemenea din eruroprofile,
schimband panta acoperisului. In urma testelor efectuate s-a concluzionat ca
principalul mod de cedare este flambajul lateral prin incovoiere sau incovoiere-
rasucire iar prinderile laterale la nivelul riglei de acoperis si la nivelul stélpilor joaca
un rol important in reducerea acestui fenomen.

In vederea evaluarii capacitatii portante a cadrelor metalice parter realizate
din elemente cu sectiune variabild, Li si Li (2002)[43] de la Universitatea Tongji-
Shanghai din China, au realizat un program experimental pe cadre la scara naturala.
Testele s-au realizat pe doua cadre identice, unul supus doar la forte incrementale
verticale iar cel de-al doilea la forte incrementale orizontale, pastrand un nivel
constant al fortelor verticale. Geometria cadrelor testate si dimensiunea sectiunilor
este prezentata in Figura 2-12. Obiectivul principal a fost investigarea stabilitatii
cadrului in planul lui si in afara acestuia. In acest scop au fost dispuse legaturi
laterale in vederea imbunatatirii rezistentei la flambaj in afara planului. Cadrul a fost
considerat articulat in fundatie, iar imbindrile rigla-stilp si rigl3-rigld au fost
realizate cu placa de capat cu suruburi.
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Figura 2-12: Geometria cadrelor testate Li si Li (2002)[43]
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Concluziile trasate in urma testelor experimentale realizate de Li si Li sunt:

o In urma testelor la incércari gravitationale incrementale s-a atins limita
corespunzatoare cedarii in planul cadruiui. In schimb in cazul cadrului testat la
incarcari gravitationale constante si orizontale incrementale cedarea a avut loc
prin instabilitate in afara planului, fard a fi atinsa limita corespunzatoare cedarii
in planul cadrului.

e Rigiditatea bazei stadlpului influenteazad rigiditatea si capacitatea cadrului
supus la incarcari orizontale, insa dovedindu-se a fi nesemnificativa la cadrele
testate la incarcari gravitationate.

Rezultatele obtinute au fost comparate cele obtinute aplicind formulele de
calcul din CECS (norma de calcul chinezeasca-similard cu cea romdneascd),
concluzionand ca norma de calcul este mult prea conservativa.

Cuteanu si Balut (2003)[12] sugereazd o metoda de verificare la flambaj
prin incovoiere-rasucire a elementelor unui cadru parter, inspirata din metoda
utilizatd pentru verificarea elementelor realizate din profile cu pereti subtiri din
EN1993-1.3[19]. Aceasta metoda, utilizata in general pentru verificarea panelor de
acoperig avand sectiuni cu pereti subtiri formate la rece, a fost adoptatd pentru
verificarea riglei cadrului. Metoda ofera o imagine explicita a influentei diferitilor
factori asupra rezistentei la flambaj prin incovoiere-rasucire a grinzii cadrului si
ofera posibilitatea de a adopta masuri de imbunatatire, daca acestea sunt necesare.
Este binecunoscut faptul cd o pana de acoperis continua are o rigiditatea mai buna
la incovoiere decdt una simplu rezematd, asta pe langd faptul ca este si mai
economica. Autorii lucrdrii au concluzionat ca efectul de distorsiune a talpii
comprimate datoritd flambajului lateral prin Incovoiere-rdsucire este foarte
important (in special in cazul elementelor realizate prin sudura cu inimi zvelte), in
consecinta proiectantul trebuie sa ia in considerare dispunerea unor contrafige
pentru a legarea talpii comprimata de pana de acoperis.

2.4.3. Comportarea in zone seismice

In zone cu seismicitate ridicatd, cum sunt si unele zone de pe teritoriul
Romaniei, la calculul structurilor trebuie sa se tind cont si de comportamentul
acestora sub efectul incarcarilor orizontale. Cercetari in aceasta directie au fost
intreprinse la Departamentul de Constructii Metalice si Mecanica Constructiilor in
cadrul unor contracte de cercetare nationale. Determinarea ductilitatii globale a
cadrelor metalice portal s-a facut prin intermediul factorului de comportare seismica,
qQ.

O evaluare corectd a factorului q poate fi definitd prin raportul dintre
valoarea acceleratiei corespunzatoare colapsului structurii si cea corespunzdtoare
atingerii limitei de curgere in fibra extrema. Aceasta evaluare este posibild doar prin
intermediul unei analize neliniare time-history pentru determinarea valorilor
acceleratiilor. Rezultatele obtinute confirma caracterul slab disipativ al cadrului si
valoarea de 1,5 a factorului de reducere a incarcarii seismice propus in EN 1998-
1[22] si P100/2006{55] pentru aceste tipuri de structuri (realizate din elemente cu
inima zveltd de clasa 3 si 4). Oricum, dacd principiile proiectarii anti-seismice sunt
corect aplicate si structura este bine legata impotriva pierderii stabilitatii prin
flambaj cu incovoiere rdsucire, redundanta si supra-rezistenta rezultatd ar putea
imbunatdtii aceasta valoare.
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16 Solutii constructive si probleme specifice de calcul - 2

O noud abordare in proiectarea structurilor in zone seismice este proiectarea
bazata pe criterii de performanta. Proiectarea Bazata pe criterii de Performanta
(PBP) a structurilor amplasate in zone seismice a devenite relevanta in urma
cutremurelor devastatoare din Kobe (1995) si Northridge (1994), fiind introdusd
formal in SUA de documentele SEAOC (1995)[56] si FEMA 273 (1996)[29]. Un
motiv important a fost ca desi unele cladiri, proiectate in conformitate cu normele de
calcul actuale, au avut o comportare bund din punct de vedere al pierderilor de vieti
omenesti, pierderile din punct de vedere economic au fost neasteptat de ridicate. In
viziunea Iui Ghobarah (2001){32], metodele conventionale de proiectare
antiseismica se rezuma la siguranta vietii (rezisten{d si ductilitate) si controlul
distrugerilor (starea limitd de serviciu). Criteriile de proiectare sunt definite de
limitarea eforturilor unitare si a fortelor interne evaluate din nivelele prescrise ale
fortei tdietoare la baza.

Existd o unanimitate tot mai puternicd printre cercetdtori si ingineri
proiectanti asupra faptului c@ normele viitoare de proiectare antiseismica trebuie sa
se bazeze pe PBP. Cu toate acestea, pdrerile despre sensul acestuia si a metodelor
de implementare difera substantial (Ghobarah, 2001)[32]. Trei documente au
incercat s3 dezvolte proceduri ce pot fi folosite drept prevederi antiseismice in
normele de proiectare si care stau la baza conceperii criteriilor de proiectare bazata
pe performanta:

» SEAOC Vision 2000 (1995)[56]
» ATC 40 (1996)[3]
e FEMA 273 si 274 (1996)[29]

Scopul SEAOC Vision 2000 este de a dezvolta un cadru pentru niste
proceduri care ar permite proiectarea structurilor cu performante seismice
previzibile si care sa satisfaca multiple obiective de performantd. Studiul prezint3
conceptele si se adreseazd nivelelor de performantd atdt pentru elementele
structurale, cadt si pentru cele nestructurale. Sunt descrise cinci nivele de
pefformangé, fiind definite limitari ale deplasarilor relative de nivel corespunzatoare,
atat celor tranziente, cat si a celor reziduale. Se sugereaza folosirea conceptelor
oferite de proiectarea de capacitate pentru controlul comportamentului inelastic al
structurii si desemnarea componentelor ductile ale sistemului de rezistentd la forte
laterale. Metodele de proiectare includ diverse proceduri de calcul, cum ar fi
metodele conventionale bazate pe rezistentd, metode bazate pe deformatii si
metode energetice.

Anterior, proiectarea bazatd pe performant3 a fost aplicatd pentru structuri
in cadre necontravantuite (Grecea si colab. 2004)[35]. Insd, este posibild,
adoptarea unei proiectdrii bazate pe performantd, care in fapt a fost dezvoltats
pentru structuri disipative si pentru structuri nedisipative cum este cazul cadrelor
metalice parter realizate din elemente cu sectiuni variabile cu pereti zvelti.

2.4.4. Comportarea imbinarilor

In intregul ansamblu al cadrului un rol major este jucat de imbindrile dintre
elemente dar si de modul de prindere a stalpului in fundatie. Aceasta din urma dac3
nu este detaliatd corespunzator, genereazi eforturi suplimentare in fundatie care
conduc la o dimensionare ne-economici. in momentul de fat3, multi proiectanti de
structuri, limiteaza verificarea imbinarilor la efortul maxim de intindere in surub, dar
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2.4 - Probleme specifice de calcul 17

acest lucru s-a dovedit a fi insuficient deoarece in comportarea globala a imbinarii
un rol major il joacd si restul elementelor componente cum ar fi: placa de capat,
existenta rigidizarilor, panoul de inima, si talpile elementelor componente.

Comportarea imbinadrilor elementelor cu pereti zvelti (cu precddere a
panoului de inima) ale cadrelor metalice portal a fost studiatd de catre Vayas si
colab. (1995)[66]. Comportarea imbinarilor a fost evaluata in urma unui program
experimental, in care imbinarile testate au fost realizate prin sudura, incarcarea lor
facdndu-se in regim static si dinamic. Rezistenta imbinarii a fost urmaritd prin trei
mecanisme de cedare diferite:

Primul mecanism de cedare fiind cedarea prin tdiere a panoului de inima,
care depinde de zveltetea acestui panou.

Al doilea mecanism consta in rezistenta campului de tensiuni influentat de
raportul dintre dimensiunea panoului de inima si talpile elementelor componente.
Ultimul mecanism fiind dat de rezistenta talpilor elementelor componente.

Studii anterioare au mai fost efectuate de Lim si Nethercot (2004)[45],
Chung si Lau (1999)[10], pe noduri ale cadrelor metalice portal realizate din
elemente formate la rece. Aceste studii au aratat ca imbinarile cu suruburi ale
cadrelor metalice portal realizate din elemente formate la rece au un comportament
semi-rigid. De asemenea acest tip de imbinare este partial rezistent (Lim si
Nethercot (2003)[44], Wong si Chung (2002)[68]).

Metoda componentelor reprezintd o procedura de calcul binecunoscuta
pentru evaluarea proprietatilor de calcul a imbindrilor structurale. Este folosita ca
referintda in EN 1993[20] si EN 1994[{21] pentru dimensionarea imbinarilor
structurilor metalice si mixte, dar poate fi aplicata si pentru alte tipuri de configuratii
a imbinarilor.

In cadrul metodei componentelor fiecare nod este considerat ca fiind alcatuit
dintr-un set de elemente, denumite componente. Proprietatile mecanice ale acestor
componente asa cum ar fi deformatia elastica, rezistenta de calcul si capacitatea de
deformare sunt evaluate prin intermediul unor modele consacrate de calcul.
Proprietdtile componentelor fiind mai apoi asamblate, in final rezultand proprietatile
mecanice ale intregului nod, si anume: rigiditatea la rotire, momentul rezistent de
calcul, modul de cedare si capacitatea la rotire.

In consecintd caracterizarea proprietdtilor unui nod, utilizdnd metoda
componentelor, implica trei pasi succesivi: identificarea componentelor de baza;
evaluarea proprietdtilor mecanice a acestor componente si asamblarea
componentelor.

In vederea investigarii comportamentului imbinarilor cu suruburi sub efectul
cuplat al momentului incovoietor si al fortei axiale, la Universitatea din Liege s-a
desfasurat un amplu studiu experimental si analitic. Modelul mecanic dezvoltat in
acest sens a fost utilizat si in cadrul unui program de calcul al imbinarilor, bazat pe
utilizarea metodei componentelor, realizat de asemenea la universitatea mai sus
amintita de catre Cerfontaine si Jaspart (2003)[8]. Modelul permite determinarea,
intr-o manierd numericd a raspunsului nodului rigld-stalp solicitat la incovoiere cu
forta axiald.

Comportamentul neliniar al cadrelor metalice portal avand imbinari
semirigide a fost studiat de catre Nogueiro si Silva (1999)[52] de la universitatea
din Coimbra-Portugalia. In urma studiului efectuat s-a ajuns la concluzia ca atét
imbinarea rigla-rigla de la coama, cat si rigld-stalp de la streasind nu au o influenta
prea mare in comportamentul neliniar al cadrului, aportut cel mai mare avandu-l in

schimb modul de fixare a stalpului in fundatie. :
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18 Solutii constructive si probleme specifice de calcul - 2

in literatura de specialitate apar numeroase lucrdri care trateaza
comportarea, alcatuirea si rigiditatea imbinarilor elementelor structurilor metalice
realizate cu suruburi. Multe dintre acestea sunt cuprinse si in manualul: Design of
structural connections to Eurocode 3-Frequently asked questions [49], elaborat in
cadrul proiectului european Cestruco-Leonardo da Vinci. In cadrul acestui manual
sunt analizate diferite imbinari cu suruburi, ins3, inca o data imbinarea elementelor
cadrelor portal cu sectiuni variabile nu este tratatd si in special cand imbinarea se
face pe capul stalpului.

De asemenea, se specifica faptul ca in normativul de calcul european
EN1993-1, Partea 1.8[20]: Proiectarea imbinarilor (adoptat in 2006 si de ASRO), nu
exista reguli de proiectare si detaliere in cazul imbindrilor rigld-stalp pentru cadre
metalice portal, avand elemente cu sectiuni variabile.

2.5. Metode si prescriptii de calcul pentru verificarea
la stabilitate

2.5.1. Generalitati

Principalele probleme care apar la dimensionarea elementelor unui cadru
parter metalic sunt stabilitatea in planul si in afara planului. Verificarea stabilitatii in
planul cadrului consta in evaluarea rezistentei critice de flambaj si a lungimilor de
flambaj a elementelor componente (rigla-stdlp) in planul cadrului. Evaluarea
rezistentei critice de flambaj, tindnd cont si de modul de prindere a stalpului la baza,
se poate face cu ajutorul calculatorului prin intermediul unei analize a modurilor
proprii de flambaj sau analitic folosind formulele de calcul propuse de Davies
(1990)[13].

Problema stabilitdtii in afara planului poate fi poate fi raportatd la:
stabilitatea riglei cadrului, stabilitatea stalpului si/sau stabilitatea cadrului in
ansamblu. Stalpul si rigla cadrului isi pot pierde stabilitate in afara planului fie prin
flambaj lateral prin incovoiere sau flambaj lateral prin incovoiere-rasucire, in functie
de tipul de blocaj lateral aplicat si anume: blocaj lateral care sa impiedice
deplasarea laterala sau blocaj lateral care sa impiedice résucirea (vezi Figura 2-13 si
Figura 2-14).
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Figura 2-13: Tipuri de blocaje laterale: tip a-impiedic3 résucirea si tip b-impiedicd deplasarea
laterala

Problema flambajului prin lateral prin incovoiere sau incovoiere-rasucire este
trata in majoritatea normelor de calcul, existdnd existd formule dedicate pentru a
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2.5 - Metode si prescriptii de calcul pentru verificarea la stabilitate 19

face verificarile necesare, aici pot fi evidentiate: norma romaneasca ,STAS 10108/0-
78: Calculul elementelor din otel”[63], norma europeana ,EN 1993-1.1: Design of
steel structures. General rules and rules for buildings”[18], norma de calcul din
Hong-Kong (2005) “Code of practice for the structural use of steel”[11]. Problema
majorad care se pune este cd verificarea elementelor se realizeaza individual, pentru
fiecare element in parte, in functie de diferire conditii de reazem. Majoritatea
formulelor sunt greu de aplicat ldsand loc de interpretari, datoritd multitudinii de
factori care influenteaza acest fenomen. Pentru prima data cadrul inAansamqu poate
fi verificat prin ,Metoda generald de calcul” din EN 1993-1.1[18]. In cadrul acestei
metode, formulele sunt mult mai simple, insd e nevoie de o analizd mai avansata a
cadrului, in unele cazuri fiind nevoie chiar de analiza cu metoda elementelor finite pe
cadre, discretizare cu elemente de tip placa.
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Figura 2-14: Tipuri de blocaje pentru prevenirea rasucirii
2.5.2. Calculul rezistentei critice de flambaj

Scopul determinarii rezistentei critice de flambaj este de a stabili
sensibilitatea structurii la efecte de ordinul II din combinatia de incarcari
consideratd.

Aceasta sensibilitate este evaluata prin factorul

A
VSd
unde;:
Vs  este incircarea consideratd
Vc, este forta criticd de flambaj a structurii pentru aceeasi combinatie de
actiuni (incarcari, eforturi).
Daca:
V.
(a) A, 210 sau -2 <Q,1
VCf
se apreciaza ca structura este insensibila la efectele de ordinul II.
Daca
(b) 5<4, <10 sau [0,22%>0,1]
o
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atunci structura se considerd c3 este moderat sensibild la efectele de ordinul II si se
recomandd ca acestea sd fie luate in considerare prin multiplicarea eforturilor si
deformatiilor rezultate dintr-o analizd de ordinul I, cu factorul de multiplicare
Merchant-Rankine, (1-1/).,). Trebuie retinut faptul ca fiecarei combinatii de incarcari

ii corespunde o valoare diferitd a lui A, .
Daca

V,
(c) A, <5 sau (—5-"- > 0,2]

VCT‘
care arat3 c3 structura este cu sensibilitate ridicata la efectele de ordinul II, caz in
care este obligatoriu calculul de ordinul I cu considerarea imperfectiunilor.

2.5.3. Evaluarea rezistentei critice cu ajutorul calculatorului

Cele mai multe diferente dintre solutiile date de calculator sunt cele legate
de rezultatele de iesire. Principalele diferente sunt numarul si forma modurilor
proprii de vibratie calculate.

De obicei se cere doar primul mod de vibratie, exprimat la fel ca /10, sau

Vc,. Totusi, daca /16, este foarte mic, pentru proiectanti poate fi foarte util sa

cunoasca si forma modurilor de vibratie superioare. Acestea il ajutd sa inteleaga
cum si unde sa rigidizeze structura. Modurile superioare aratd dacd numai primul
mod este determinant sau mai sunt si alte probleme.

Solutiile date de calculator ar trebui sd fie capabile s3 ia In considerare
distributia corecta a fiecarei combinatii de incarcari aplicate.

2.5.4. Evaluarea rezistentei critice de flambaj Davies
(1990)[13]

S tabilitatea in planul cadrului poate fi studiatd prin intermediul factorului
elastic critic, calculat pe baza metodei elaborate de Davies (1990), metoda care ce
are la baza functiile de stabilitate si ecuatiile lui Merchant-Rankine-Wood. Metoda se
bazeaza pe calcularea factorului elastic critic, A.

Metoda propusa de Davies (1990) ia in considerare, pe de o parte, cadrele
care nu au o structurd obisnuita (sectiuni variabile, prinderi in fundatie diferite) dar
si alte incarcari decat cele verticale, pe de alt3 parte.

Metoda a fost elaboratd de Davies (1990) si apoi modificatd pentru a putea lua in
considerare, in mod explicit, rigiditatea piciorului stdlpului. Utilizdnd urmatoarele
simboluri:

E modulul de elasticitate al otelului = 210 kN/mm?

I momentul de inertie al riglei in planul cadrului

1 momentul de inertie al stalpului in planul cadrului

] lungimea grinzii in planul inclinat

h indltimea stalpului

-

w

IS
rigiditatea stalpului _ {F) L)

R — = =2
rigiditatea riglei (i) Lh
/
P forta axiala din stalp din analiza elastic3
P, forta axiald din rigla din analiza elastica
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7°El o . A
Ps.cr —’-72—5 = forta critica de flambaj Euler a stalpului
°El, I . N
Prer = forta critica de flambaj Euler a riglei

Pentru baza stalpului perfect articulata cu rigiditate zero:

A 3L, (2.1)

1l0,3p1 +(1+ 1'2];1/7}
L R

care poate fi exprimat si in functie de fortele de flambaj Euler ale riglei si stalpului:

. 1
A

(A P,
72| )

Pentru baza stalpului articulata, dar care poate avea o rigiditate de pana la
10% din rigiditatea stalpului sau 0,4EI./h :

(2.2)

4,2 +0,4R)EL
i = (4,2+0,4R) (2.3)

/{o, 42P) + (1, 16 + 1;22]”5’7}

si care poate fi exprimat si in functie de fortele de flambaj Euler ale riglei si
stalpului:

1+0,1R
A, = (1+0,1R) (2.4)
[PZ] +(2,9+2, 7R)(P%]
Pentru baza stalpului rigida dar care permite o usoaré flexibilitate:
5£(10+0,8R
(10+08R) _ (2.5)

)~ =
cr 2 2
[5”" +(2,6R + 4)1}
i T

r 5

care la fel poate fi exprimat si in functie de fortele de flambaj Euler ale riglei si
stalpului:
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A (1+0,08R)

a [PP, J+(O,8+0,52R)(PP‘ J

r.o s,a

(2.6)

2.5.5. Determinarea Ilungimii de flambaj a stalpilor -
Ermopoulos[23]

Determinarea exacta a lungimii de flambaj pentru elementele comprimate,
apartinand unei structuri, ar presupune analiza de stabilitate a intregii structuri. In
urma acestei analize pot fi determinate fortele critice de flambaj si, In consecinta,
lungimile de flambaj ale elementelor. Pentru a evita aceasta procedura de calcul
laborioasa, in anii anteriori, au fost propuse diferite metode aproximative de
evaluare care au ajutat inginerii proiectanti s3 evalueze cu usurintd lungimile critice
ale elementelor avand sectiuni variabile. Una dintre aceste metode a fost propusa de
Ermopoulos (1997)[23], pornind de la metoda determinarii lungimii de flambaj
echivalente pentru elemente avand sectiune constantd (Anexa E - Eurocode 3).

In Figura 2-15 se prezinta cazul uni stalp cu sectiune variabild. Momentul de
inertie al sectiunii transversale la distanta x fata de origine poate fi evaluat cu
formula:

-1 (ij 2.7)

L2

te }— Im

Le/2 T
|
|
} x
|
|
|
|
|
!

L

o]
Figura 2-15: Elementul cu sectiune variabila

Determinarea lungimii de flambaj pentru acest tip de element se poate face atéit
pentru cadrul cu noduri deplasabile (Figura 2-16a), cat si pentru cadru cu noduri
fixe (Figura 2-16b); cadrul este considerat ca avand nodurile deplasabile daca
raportul Vg4/V,<10.
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a) b)
Figura 2-16: Element variabil in structura cu: a) noduri deplasabile; b) noduri fixe
Factorii de distributie, se calculeaza cu formula:

- 2.8
VUK, + K+ K, (2.8)
K
K = — A 2.9
2 K+ K, +K, (2.9)
unde
I I I L
K,=%: K,="¢=2¢(1+/?; |==¢
A LC £ LC C( +) a

Determinand factorii de distributie cu ajutorul formulelor de calcul (2.8) si
(2.9), tinand cont de modul de prindere al elementului la cele doua capete, si de
tipul cadrului (cu noduri deplasabile sau cu noduri fixe) se poate determina raportul
echivalent al lungimii de flambaj, k, pentru elementul AB. Astfel lungimea de
flambaj a elementului se determina cu relatia:

L, =k-L (2.10)

o C

Ca o aplicatie la stalpii cadrelor metalice portal, cu o singura deschidere,
avand sectiune variabild (Figura 2-17) si articulati in fundatie factorii de distributie
iau urmatoarea forma:

sk, =1 (2.11)
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24 Solutii constructive si probleme specifice de calcul - 2

[ W S

L (m) S

Figura 2-17: Cadru metalic parter realizat din elemente cu sectiune variabila, articulat in
fundatie

2.5.6. Verificarea la flambaj a elementelor cu sectiuni de
clasa 3 si 4

Conform normelor romanesti in vigoare (STAS 10108/0-78[63]), verificarea la
stabilitate a elementelor supuse la compresiune si incovoiere bidirectionala, pentru
sectiunile dublu T, se va face cu relatia:

N c, M,
+

2 <1,0R (2.12)
Q- o
(og '(1_——J‘WX

O¢
unde:
A, W, aria si modulul de rezistenta al sectiunii brute
N efortul axial aplicat |la centrul de greutate al sectiunii
@ valoarea minima a coeficientului de flambaj
M, momentul incovoietor maxim pe bard
Cx coeficient care corecteaza valoarea factorului Mx/[l-i]in functie
O¢
e « N
de modul de distributie al momentelor pe bars; o = —A—;
. 7 E o .
O efortul critic de flambaj o, = FE corespunzator planului x-x,
respectiv y-y in care are loc incovoierea
@, coeficient de flambaj lateral, care se ia in functie de A,
u-l
Atr =y —
I)’
) < . . 1?1
v coeficient care se calculeaza in functie de raportul 5
h*-1,
1 ] . .
I = 5Zh, -t> moment de inertie la résucire
iy raza de giratie a sectiunii barei in raport cu axa y-vy.

BUPT



2.5 - Metode si prescriptii de calcul pentru verificarea la stabilitate 25

in normele europene de calcul (EN 1993-1-1[18]) stabilitatea elementelor
supuse la compresiune cu incovoiere se face tinandu-se cont de doua situatii, si
anume:

o elemente care nu sunt predispuse la rasucire, cum este cazul tevilor, sau
sectiunile in care torsiunea este impiedecata

o elemente predispuse la rasucire, cazul sectiunilor deschise.

Deoarece elementele principale ale cadrelor portal sunt alcdtuite, in general,
din elemente avand sectiuni dublu T, se va analiza in continuare cazul elementelor
susceptibile la rasucire.

Verificarea la stabilitate in acest caz se va face cu formula:

N, . M, g + AM, ¢, <1
N T ™ =
Ay NV Zir My e

Y ¥
" i (2.13)
N, M, es + AM, e
—E—+t, L=<
Xz Nax Xir e My,Rk
}/M‘ 7”\
unde:
Ned, My ea, reprezinta eforturile de calcul determinate in urma unui
calcul static liniar elastic
AM, g, momentele datorita translatiei axei neutre (sectiuni eficace -
clasa 4)
Xy 1 Xz factori de reducere datorati flambajului Iateral prin
incovoiere
New = fy A . . u
rezistentele la flambaj trecute in Tabelul 2-1.
M =, W,
Tir factorul de reducere datorat flambajului lateral prin rasucire.
tyy tzy, factori de interactiune, care tin cont de tipul sectiunii, clasa

sectiunii si modul de distributie al momentului pe bara.
Rezistentele la flambaj se determinad conform formulelor prezentate anterior
prin utilizarea factorilor definiti in Tabelul 2-1.

Tabelul 2-1: Definirea factorilor din ecuatia (2.13)

Clasa

sectiunii 1 2 3 4

A A A A Aet
Wy Wpl,y Woiy Wel,y Weff,v
AMY 0 0 0 eN,yNEd

Factorii de reducere datorati flambajului lateral prin incovoiere, Xy 1 Xz s

pentru zveltetea A, se determin3 cu relatiile (2.14), pentru fiecare din directia y,
respectiv z:
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1

- (2.14)
T
unde:
¢ -05[1+a(1-0,2)+ 7 (2.15)

Zveltetea Z, se determind cu relatia (2.16) sau (2.17) in functie de clasa
sectiunii:
pentru sectiuni de clasa 1,2 si 3

- [A-F
i< 20 L 1 (2.16)
N, i 4
pentru sectiuni de clasa 4
7= /Aeﬂ"fr _L B (2.17)
N., A4
unde:
Ler este lungimea de flambaj
i raza de giratie conform axei de flambaj
—_ Aeff
Bu = A
A=nr- \/E =93,9-¢
f,
_|235 . 2.
A L cu fymN/mm,

Lungimea de flambaj, L., a unui element comprimat se determina in functie
de conditiile de rezemare ale elementului la capete.
Factorul de imperfectiune corespunzdtor unei anumite curbe de flambaj si

modul de alegere al curbei de flambaj, functie de forma sectiunii, se face in
conformitate cu Tabelul 2-2 si Figura 2-18.
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2.5 - Metode si prescriptii de calcul pentru verificarea la stabilitate 27

Tabelul 2-2: Selectarea curbelor de flambaj pentru sectiuni dublu T sudate

Curba de
Flambaj Szggmbal
Sectiune transversala Limite dupad
axa | 2272 | sa60
$355
S420
=
E] IO == 3, t, <40mm Y-y b b
O wm zZ-Z C C
S3|Y -y Y1)
S
o+ t, <40mm Y-y c c
3 z-Z d d
2 Z
1.0
. \S%\%
08 \\\ BN
14 \\§ \\\ Curba 0(:3
NN 3 -
\\\Y\ a 0.21
0% NRN b 0.34
; N\ 0
' AN C .49
o N d 0.76
g \‘ .
0.2 [~
0.1
0.0 [

0.0 02 04 0.6 08 1.0 12 14 1.6 1.8 20 22 24 26 28 30
Figura 2-18: Curbele de flambaj si factorii de imperfectiune corespunzatori

Factorul de reducere datorat flambajului lateral prin rasucire se determina
cu relatia:

1

Hor = ——— (2.18)
$r+ \MLZT - '157
unde:
4, = 0,5-[1+a” (Zr —0,2)+Zfr] (2.19)

acr coeficient de imperfectiune

_ W .f .
Air = —;4—’ zveltetea redusa

cr

M momentul critic elastic

BUPT



28 Solutii constructive si probleme specifice de calcul - 2

Momentul critic elastic se bazeaza pe proprietdtile sectiunii transversale si ia in
considerare conditiile de incdrcare, distributia reala a momentului, legaturile laterale
iar in cazul sectiunilor variabile, variatia acestora.

2.5.7. Pierderea stabilititii laterale a barelor incastrate la
extremititi, avand talpa comprimata nelegata

in cadrul prezentului paragraf se prezintd modul de verificare la pierderea stabilit&tji
laterale a elementelor metalice sau a portiunilor de elemente metalice cu incastrari
la extremitdti din punct de vedere al rdsucirii, la care talpa intinsd este legata in
puncte intermediare, insa talpa comprimata este liberd. (vezi Figura 2-19)

M14 B* X X X X X X X X *B KMZ

‘ 1
Element cu sectiune constanta Talpa comprimaté
M1f B¥ X X—X X X X X X xg M2
F — F
~— A —  —  — = — - — -] A:<—
1 %
* Talpa comprimata
M14 BX X % X % X e X X *B M2
F
— At — — —  — — = — - — - — -] AD‘—F
4 / *
* Talpa comprimata
i
< S

Figura 2-19: Bare incastrate la extremitati cu talpa comprimat3 nelegat3

In Figura 2-19 s-au folosit urmatoarele simboluri:
Reazeme incastrate pentru rasucire la nivelul ambelor talpi
Legaturi laterale dispuse la talpa intinsa
Forta axiald (acolo unde existd)
Moment direct aplicat (in ambele sensuri)
-A Axa de referinta
-B Axa elementelor de prindere lateral3

Ly Lungimea libera corespunzatoare

Norma europeana EN 1993-1.1[18] cere a se prevedea legéturi laterale atét
la talpa intinsa cat si la talpa comprimata in zonele de aparitie a articulatiilor plastice
sau dacd acest lucru nu este posibil cel putin la distanta D/2 de pozitia articulatiei
plastice unde prin D s-a notat inaltimea sectiunii transversale a elementului.
Prinderea este obligatorie pentru toate articulatiile in care apare rotire la valori ale
incarcarii aferente starii limita ultime, inclusiv articulatii care se formeaza, se rotesc
si apoi se opresc din rotire o data cu dezvoltarea altor articulatii plastice.

Elementele care nu formeazd articulatii plastice vor fi verificate in
conformitate cu recomandarile pentru elemente cu inimi zvelte in zonele situate
intre legdturile intermediare aplicate la talpa intinsa.

TN #

x>
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2.5 - Metode si prescriptii de calcul pentru verificarea la stabilitate 29

in cazul barelor cu sectiune variabild, sau a celor cu vute nu se acceptd
aparitia articulatiilor plastice in zonele variabile si se vor prevedea legéaturi laterale la
nivelul coltului interior al cadrului.

In cazul barelor avand sectiuni cu talpi de latime si grosime constant3,
simetrice dupa axa minima de inertie, valorile critice N, si Mo se calculeaza
utilizdnd urmatoarele relatii de calcul:

2 2 2 2
a=%[” £l +”f’*+GI,J=a”f*+G.—f' (2.20)
A g gz
unde:
2 + 5_
a= = z (2.21)
E
G=or—— 2.22
2(1+v) ( )
iZ=il+ii+a (2.23)
I, momentul de inertie la torsiune
I, momentul de inertie minim
I momentul de inertie la torsiune impiedicata care se obtine cu relatia
2
)
2
Lt este lungimea dintre punctele de legare laterala a ambelor talpi
conform Figura 2-19
a este distanta dintre axa elementelor de legare laterala (de exemplu

axa centrelor de greutate ale panelor) si centrul de taiere al sectiunii riglei
(vezi Figura 2-20)

h este inaltimea sectiunii transversale a riglei

h este distanta dintre centrele de taiere ale talpilor

In cazul grinzilor cu sectiuni transversale simetrice sau aproximativ
simetrice dupa ambele axe principale de inertie si la care a = 0,75h se lucreaza cu
a=1,0. Legaturile prevazute la talpa intinsd nu trebuie sa fie continue, cu conditia ca
elementul verificat sa nu isi piarda stabilitatea laterald intre aceste prinderi, in
ipoteza ca ar avea legaturi laterale la ambele talpi in punctele respective.
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B X X X X X X XX *—i B

X

< L ,‘

Figura 2-20: Axa elementelor de legdtura si axa elementului verificat

In cazul elementelor cu sectiune transversala simetrica in raport cu axa
minima de inertie, cu prinderi de tip standard , momentul critic elastic M. de
pierdere a stabilitatii laterale a elementului, in cazul unei solicitari la incovoiere cu
moment incovoietor constant rezulta din relatia:

i2
"M, = [ﬁ]-NG (2.24)

in cazul sectiunilor transversale simetrice in raport cu axa minima de inertie
si avand talpi cu sectiune uniformd, momentul elastic critic se determina cu relatia:

1
M_ = -M 2.25
o (mtczj a0 ( )

In cazul grinzilor cu sectiune variabil3 la care At > 1,0, coeficientul “c” se

va lua egal cu 1,0 si se va lucra cu valoarea maxim3 ALt care se obtine de obicei
pentru sectiunea cu inadltime maxima.

Factorul momentului echivalent uniform m, se va determina pentru cazul
general in care momentul incovoietor pe portiunea de bara verificatd (cuprins3 intre
punctele de impiedicare a torsiunii) nu prezintd o alura liniard, se poate aplica
urmatoarea formuld dedusd de Singh (1969):

m! ___i(McRd) [MSdl +3MSd2 +4M5d3 +3M5d4 + MSdS +2/“$E] (226)
12 MSd min Mc.Rdl Mc.RdZ Mc.Rd3 Mc.Rd4 C.RdS

Notatiile Msq; pana la Msys corespund valorilor momentelor aplicate la
extremitatile portiunii verificate (unde se afld legaturile pentru torsiune), la sfert, la
jumatate si la trei sferturi de lungime conform celor din Figura 2-21. Se vor lua in
considerare doar valorile pozitive Mgy. Valorile lui Mgy sunt pozitive atunci cand
produc compresiune in talpa fara legaturi laterale.
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Mgg1 Msq2 Msa3 Msqa
Msgs

Figura 2-21: Valori intermediare ale momentelor

Notatiile M.rg1 pand la M.gpgs corespund rezistentelor la incovoiere ale
sectiunii transversale, in dreptul momentelor aplicate Mgy, pana la Mgys mentionate
mai sus.

Coeficientul pge rezultd din relatia (2.27), cu observatia cd se vor lua in
considerare doar valorile pozitive:

MSdS MSdE J
U = | 22 - = (2.27)
* ( MC.RUS Mc.RdE
unde:
MSdS =max[ MSdZ ) MSdB , M5d4 ]
Mc.RdS Mc.RdZ McARdB Mc.Rd4

M ML "M

c.RdE

Msse =max(MSd1 Msas]

. M i - M
Notatia (‘—R") reprezintda valoarea minima a rapoartelor [‘—“J
Sd /min Sd

calculate in punctele 1 pana la 5 unde:

W f
M. ., = —2X pentru sectiuni transversale de Clasa 1 sau de Clasa 2
MO

W, f, -
M ey = % pentru sectiuni transversale de Clasa 3
MO

W, f,
M, ., = —2L pentru sectiuni transversale de Clasa 4

Ymo
in relatiile prezentate anterior
W reprezinta modulul de rezistenta plastic al sectiunilor de Clasa 1 sau
de Clasa 2 in raport cu axa y-y,
We reprezintd modulul de rezistenta elastic al sectiunilor de Clasa 3

Wes reprezinta modulul de rezistentd efectiv al sectiunilor de Clasa 4.

2.5.8. Metoda generala de verificare la flambaj lateral sau
flambaj lateral prin incovoiere-rasucire EN1993-1.1[18]

Aceasta metoda se utilizeaza in cazurile in care nu pot fi aplicate formulele
de interactiune din EN 1993-1.1[18] pentru verificarea elementelor la flambaj prin
incovoiere rasucire. Metoda permite verificarea la flambaj lateral si flambaj prin
incovoiere-rasucire pentru urmatoarele cazuri:
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32 Solutii constructive si probleme specifice de calcul - 2

e elemente izolate, elemente solidarizate, uniforme sau neuniforme, cu
conditii complexe sau simple de rezemare;

e cadre plane sau parti ale cadrelor alcdtuite din aceste tipuri de elemente.

Elementele enumerate anterior, supuse la eforturi de compresiune si/sau
moment incovoietor monoaxial, nu trebuie sa contina articulatii plastice.

Verificarea rezistentei generale la flambaj lateral sau flambaj prin
incovoiere-rasucire a oricarui element structural, care se conformeaza cu cele
prezentate anterior, se face cu formula:

Ar Bk 51,0 (2.28)
Y

unde:
sk  ©ste factorul minim de amplificare a incarcarilor de calcul,

corespunzator atingerii limitei de curgere in sectiunea cea mai solicitata,
considerand comportamentul in planul cadrului, fara a tine cont de flambajul
lateral prin incovoiere-rasucire sau flambajul lateral prin incovoiere, insa
tinand cont de toate efectele care apar in planul cadrului datorita
imperfectiunilor geometrice, globale sau locale.

Xir factorul de reducere a zveltetii globale 1,r, pentru a tine cont de
flambajul lateral si flambajul lateral prin incovoiere-rasucire.

Zveltetea globala, 4,7, a componentelor structurale se determina cu relatia:

a

dur = | Suek (2.29)

aa’.LT

unde:
a,,, este factorul minim de amplificare a incarcdrilor de calcul pentru

atingerea rezistentei elastice critice a elementelor structurale tinand cont de
flambajul lateral prin incovoiere si flambajul lateral prin incovoiere-rasucire,
fara a tine cont de flambajul in planul cadrului;

Determinarea factorilor a,,, si a,, este posibild prin intermediul unor
analize cu elemente finite (de bara sau placa).

Factorul de reducere p,, poate fi determinat prin una din urmatoarele
metode:

a) minimul dintre z;, =min(y, z,,), fiecare dintre acestea determinate

utilizdnd in formula lor valoarea zveltetii globale Aur
X pentru flambajul lateral

Xt pentru flambajul lateral prin incovoiere-rasucire
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Ca un exemplu: daca a,, este determinat prin verificarea sectiunii

1 N, M . o . o .
— =8, _r¥ Stunci aceastd metodd conduce la urmatoarea relatie:

A N y Rk

NEd + My.Ed

<z (2.30)
Nee ! ¥ My,R.k ! 7m 7

b) o valoarea interpolatd intre valorite » si z,,, determinate ca si la punctul a)
utilizand formula de determinare a lui a,,, corespunzatoare sectiunii critice.
Ca un exemplu: daca a,, este determinat prin verificarea sectiunii

1 N M . N N N .
=&, _r5% atunci aceastd metodd conduce la urmatoarea relatie:
Ty Ne v Rk

NEd + My.Ed
2 Nol vy xir 'My,Rk/}'m

<1,0 (2.31)

2.6. Prescriptii pentru calculul cadrelor metalice parter
in zone seismice

2.6.1. Generalitati. Criterii de proiectare antiseismica in
conformitate cu P100-92 si P100/2006 (EN 1998-1)

Proiectarea structurilor metalice amplasate in zone seismice se face astfel
incat elementele principale ale sistemului structural sa fie proiectate si detaliate
pentru a putea disipa energia acumulatd in timpul unui seism, iar elementele
structurale secundare sa posede o rezistentd suficientd, astfel incat ideea disiparii
energiei poate fi mentinuta.

In conformitate cu P100-92[54] structurile metalice rezistente la seism se
proiecteazd astfel incat in timpul actiunii seismice intense unele parti ale lor sa
poata depasi domeniul de comportare elastic in scopul de a disipa energia seismica
prin deformatii postelastice. Aceste parti din structura sunt denumite zone plastice
potentiale. Astfel pentru un calcul in domeniul plastic al structurilor actiunea
seismica este redusa prin intermediul coeficientului y.

Coeficientul de reducere a efectelor actiunii seismice y, tine seama de
ductilitatea structurii, capacitatea de redistributie a eforturilor, de ponderea cu care
intervin rezervele de rezistenta neconsiderate in calcul, precum si de efectele de
amortizare ale vibratiilor, altele decat cele asociate structurii de rezistenta. Valorile
coeficientului @ pentru hale metalice industriale sunt prezentate in tabelul care
urmeaza:
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Tabelul 2-3: Valorile coeficientului y.

Tipul structurii Coeficientul @
Hale industriale

- Pe directia necontravantuita in plan vertical 0.20

cu o singura deschidere 0.17

cu mai multe deschideri

- Pe directia contravantuita in plan vertical
portale cu diagonale prinse centric la noduri:

cu diagonale in V 0.40
cu diagonale intinse 0.20
portale cu diagonale prinse excentric in noduri 0.20

Valorile 0.20 si 0.17 ale coeficientului y indicate pentru acest tip de structuri
sunt stabilite in ipoteza ca pe directia necontravantuita stalpii sunt incastrati la bazd
si legati rigizi cu riglele (Figura 2-22a). In cazul structurilor cu rigle legate articulat
de stalpi (Figura 2-22b) valorile de mai sus se vor majora prin multiplicarea cu
coeficientul 1.7.

a) b)
Figura 2-22: Hale industriale si alte structuri cu un singur nivel a)cu legaturi, rigid-stalp rigide;
b) cu legaturi, rigla-stalp articulate

In cazul cadrelor cu un singur nivel (Figura 2-22), in care fortele seismice
sunt preluate prin incovoierea elementelor, articulatiile plastice sunt localizate, de
regula, langa nodurile rigla-stalp, energia seismica fiind disipatd de regula prin
deformatii postelastice.

In mod curent, in proiectarea halelor metalice cu structuri in cadre, avand
un sistem de contravantuiri in X lucrand exclusiv la intindere, factorul de reducere al
actiunii seismice y=1.0.

In conformitate cu P100/2006[55] (EN1998-1[20]) structurile metalice
amplasate in zone seismice trebuiesc proiectate tindnd cont de unul din urmatoarele
concepte:

e Conceptul a) Comportament structural disipativ
» Conceptul b) Comportament structural cu capacitati de disipare redusa

Factorul de comportare q este definit ca factoru! utilizat in proiectare in
scopul reducerii fortelor obtinute dintr-o analizd neliniara elasticd, pentru a tine cont
de raspunsul neliniar al structurii, asociat materialului, sistemului structural si
procedurii de proiectare. In tabelul urmator sunt prezentate valorile recomandate
pentru factorul q, functie de clasa de ductilitate necesara si conceptul de proiectare
antiseismica.
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Tabelul 2-4: Concepte de proiectare, factorul de comportare, clasa de ductilitate

Clasa de ductilitate

Concept de proiectare Factorul de comportare, q necesara

Conceptul b)
Structuri cu capacitati 1.5...2 L (Low) - scazuta
reduse de disipare

Conceptul a) M (Medium) -
Structuri disipative 1.5...2<q<4 moderata
Conceptul a) q>4 H (High) - ridicata

Structuri disipative

in cazul conceptului de proiectare a) se ia in considerare capacitatea unor
parti ale structurii (zone disipative) de a rezista la actiunea cutremurelor printr-un
comportament inelastic. In acest caz spectrul de proiectare la actiunea seismica se
obtine prin reducerea spectrului elastic cu valoarea factorului q.

Structurile proiectate in conformitate cu conceptul a) trebuie sa apartina
claselor de ductilitate M sau H. Aceste clase corespund capacitatilor crescdtoare ale
structurii de a disipa energie in mecanisme plastice. O structura apartinand unei
anumite clase de ductilitate trebuie sa satisfaca cerintele specifice: tipul structural,
clasa sectiunii si capacitatea de rotire a imbinarilor.

In cazul conceptului b) efectele actiunii seismice sunt calculate pe baza unei
analize elastice fara a tine cont de comportamentul neliniar al materialului. Spectrul
de proiectare in acest caz se calculeazd tindndu-se cont de factorul de proiectare
g=1.5...2.0.

Calculul elementelor la starea limitd ultimd se va face in conformitate cu
STAS 10108/0-78[63] (SLU) si EN1993-1-1[18] (ULS) cu eforturile obtinute din
combinatia speciald in care a fost consideratd actiunea seismica. Grupdérile de
incarcari speciale se determinda conform STAS 10101/0A-77[62] si respectiv
EN1990[17] conform celor prezentate in Tabelul 2-5.

Tabelul 2-5: Definirea gruparii speciale

STAS 10101/0A-77 EN1990 (SR EN 1990)
ZPI+ZCI+Zn?Vi+Ei ZGk.J+AEa+ZW2‘Qk,,

P - incdrcari permanente normate Gy - Incarcari permanente caracteristice
C - incarcari cvasipermanente normate Q« - incarcari variabile caracteristice

V - incdrcari variabile normate We - coeficient pentru valoarea

E - incarcari exceptionale cvasipermanenta a actiunii variabile

n? - coeficient de lungd durat3 a Agq - Incarcari seismice

incarcarii

Pentru starea limita a exploatarii normale, in cazul cadrelor metalice portal,
deplasarea coltului cadrului trebuie sa satisfacad conditia din Tabelul 2-6.
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Tabelul 2-6: Conditiile pentru starea limita a exploatdrii normale

P100-92{54]

P100/2006[55] (EN1998-1[22])

L <0.01, unde

A

H

A, - deplasarea la coltul cadrului
H - inaltimea la coltul cadrului

d -v<0,075-h, unde

d, - deplasarea la coltul cadrului
v - factor de reducere, v=0.5
h - inaltimea la coltul cadrului

Deplasarile orizontale de la coltul cadrului reprezinta deplasari maxime ale

structurii care includ si componentele din d
simplificat valorile acestor deplasari sa

omeniul postelastic. Se admite ca in mod
se determine prin fnmultirea cu 1/y

(P100/92), respectiv q (EN1998-1) a valorilor sagetilor elastice stabilite pe baza

incarcérilor seismice de calcul.

2.6.2. Recomandari pentru alcatuirea si calculul structurilor

pentru hale metalice parter

Recomandari privind  materialele. Comparatie P100/92[54] si
P100/2006[55]
P100-92 P100/2006

a) Otelurile utilizate la realizarea
elementelor componente vor avea
raportul dintre rezistenta la rupere, R,
si limita de curgere R, egal cu cel putin
1.25, iar alungirea la rupere, A, egala
cu 15%;

b) Otelurile folosite in zone in care se
pot dezvoita deformatii postelastice vor
avea un palier de curgere distinct, cu o
alungire specifica la extremitatea
palierului de curgere de cel putin 1.5%;
c) Cordoanele de sudura se vor incadre
in clasa I-a de calitate pentru
elementele supuse predominant la
eforturi de intindere, si in clasa II-a de
calitate pentru elemente supuse
predominant la eforturi de
compresiune;

d) Suruburile de Tnalta rezistenta
folosite la imbinari care lucreaza la
forfecare vor fi din grupele de calitate
8.8si 10.9;

e) Suruburile de inalta rezistenta in
care apar eforturi de intindere vor
satisface conditiile de calitate 8.8 si
10.9. Ele vor fi supuse la un efort de
pretensionare de cel putin 50% din
efortul de pretensionare prescris pentru

a) Raportul dintre rezistenta la rupere f 4
si rezistenta minima de curgere f,4 va fi
cel putin 1,20, iar alungirea la rupere As
va fi cel putin 20%. Otelurile folosite in
elementele structurale cu rol disipativ
vor avea un palier de curgere distinct, cu
alungire specifica la sfarsitul palierului de
curgere, de cel putin 1,5%.

b) Oteluri cu limita de curgere de
proiectare f,4> 350 N/mm? se pot folosi
numai daca proprietatile plastice ale
materialului sunt atestate prin incercari
experimentale.

¢) Elementele din tabld de grosimi mai
mari de 16 mm, solicitate la tensiuni de
intindere, perpendicular pe planul lor, se vor
controla ultrasonic pe toata zona astfel
solicitata. Se vor efectua incercari la
tractiune pe directia grosimii (conform
SR EN 10002-1:2002) a pieselor din
zona imbinarilor rigide grinda-stalp.

d) Imbinarile cu suruburi ale structurilor
rezistente la seism se vor proiecta cu
suruburi de inalt3 rezistenta grupele 8.8
si 10.9.

e) In cazul prinderilor grinda - stalp cu
placa de capat, se vor folosi suruburi de
inaltd rezistenta. La montaj se va asigura
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suruburile imbinarilor care lucreaza prin | o pretensionare a acestora cu un efort de

forfecare; 50% din efortul de pretensionare

f) Suruburile de ancoraj prevazute prescris pentru imbinarile care lucreaza
pentru ancorarea bazei stalpilor vor fi prin frecare.

realizate din oteluri corespunzand f) Suruburile de ancoraj ale stalpilor in
grupelor de calitate 4.6, 5.8, 6.6; fundatii vor fi realizate din oteluri din

grupele de calitate 4.6, 5.6, 5.8 5i 6.8.
In cazul solicitarilor foarte mari, care ar
conduce la rezolvari constructive
complicate ale bazelor stalpilor, se
accepta utilizarea suruburilor cu
caracteristici fizico-mecanice ale grupei
de calitate 8.8. (din otel slab aliat cu
tratament termic de normalizare).

g) Pentru zoneie si barele disipative,
valoarea limitei de curgere f, ,,, care
nu poate fi depasita de materialul folosit
efectiv la realizarea structurii, trebuie
specificatd si notatd in planurile de
executie.

h) Limita de curgere f, n, U va fi mai
mare ca limita de curgere care
defineste marca otelului amplificata cu

1/1Yov(fy‘,,,a, < ]:1}/avfyd)'

i) Energia de rupere KV a otelului si a
imbinarilor sudate va fi cel putin 27 J la
temperatura minima de exploatare
considerata in gruparea de incércari care
include actiunea seismica. Aceste valori
vor fi inscrise in planurile de executie.

j) Alegerea clasei de calitate a otelului
functie de conditiile de lucru,
temperatura de exploatare si grosime

Conditii pentru supletea peretilor elementelor structurale in zone plastice
potentiale

Clasificare sectiunilor transversale se face functie de supletea peretilor
sectiunii si de distributia semnelor tensiunii. Prin suplete se intelege raportul dintre
latimea si grosimea peretelui. Aceasta clasificare este necesara pentru a delimita
sectiunile care pot avea incursiuni in domeniul elasto-plastic fata de celelalte tipuri
de sectiuni. Sunt definite patru clase de sectiuni:

o Clasa 1 - sectiuni care permit plastificarea lor si dezvoltarea articulatiilor
plastice (rotire sub efort constant) fard aparitia voaldrii, pand la atingerea
unghiurilor de rotire plasticd admisibile. Este posibila redistribuirea eforturilor in
structura, iar calculul se face pe baza teoriei formarii articulatiilor plastice.

« Clasa 2 - sectiuni care permit formarea articulatiilor plastice, dar care au o
capacitate de rotire plastica redusda si nu permit redistribuirea plasticd a
momentelor incovoietoare in structura.
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e Clasd 3 - sectiuni in care se pot dezvoita compresiuni in fibrele extreme
pani la nivelul limitei de curgere (rezistenta criticd de voalare se situeaza la
nivelul limitei de curgere), fard a se putea insa dezvolta articulatii plastice.
Calculul eforturilor in structura se face in domeniul elastic.

e Clasd 4 - sectiuni cu suplete mare la care fenomenul de voalare
(caracterizat de rezistente critice cu valori inferioare limitei de curgere)
impiedica atingerea limitei de curgere in fibra extrema comprimata. Calculul
eforturilor in structurad se face in domeniul elastic.

Moment

Clasa 1- sectiuni plastice

Mpf- — —

N N

|CIasa 2- sectiunt compacti: \

“~17

Clasa 3- sectiuni semiconppacte

I
| |
| |
| |

|
: Clasa 4- sectiuni zvelte {
I I
I I
] ]

Rotire

Figura 2-23: Clasificarea sectiunilor conform EN1993-1.1

in Tabelul 2-7 sunt prezentati factorii de reducere admisi in calculul seismic
in functie de clasa de ductilitate a sectiunii.

Tabelu! 2-7: Factorii de reducere admisi in functie de clasa sectiunii

P100-92

P100/2006

In functie de valoarea coeficientului
W, adoptat la proiectarea structurii
trebuie respectate urmatoarele
conditii:

0.17 <y <0.25 clasal
0.25 <y < 0.50 clasa2
w 20,50 clasa3

In situatiile in care se apreciaza c
in elementele structurilor in
proiectarea carora s-a considerat
w 2 0.50 pot ap#rea plastificari

cauzate de actiunea seismica se pot
accepta conditiile corespunzatoare
clasei 2.

Relatia intre abilitatea globala a structurii de
a disipa energie, sau clasa de ductilitate,
exprimata prin factorul q, si ductilitatea
globala asigurata de elementele de otel
avand diferite clase ale sectiunilor sunt
prezentate in tabelul urmator:

Clasa de
dculgtsilaitgtee Factorul q sectiune
necesard
H q>4 Clasa 1
M 2<qg<4 Clasa 1, 2
M 1.5<q<2 | Clasa1,2,3
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2.6.3. Asigurarea stabilitatii generale si configurarea
antiseismica

Stabilitatea generald a structurii se asigurd prin respectarea prevederilor
constructive incluse in normele de proiectare, respectiv prin crearea unor sisteme de
legdturi la nivelul structurii si in punctele de rezemare care sa elimine pericolul
instabilitatii la nivel global.

La structurile metalice formate din bare, contravéantuirile joacd un rol
deosebit in preluarea si transmiterea la reazeme a sarcinilor orizontale cu rol
destabilizator. Proiectantul structurii de rezistentd trebuie sa distribuie sistemele de
contravantuiri in asa fel incat ele sa asigure stabilizarea structurii si in acelasi timp
sa raspunda cerintelor arhitecturale.

Tipul de contravantuire utilizat pe scara larga in cazul halelor metalice este
contravantuirea in X (Figura 2-24) lucrand exclusiv la intindere. Se recomanda
prevederea intinzatoarelor, pentru compensarea abaterilor dimensionale realizate la
montajul structurii de rezistenta.

Figura 2-24:Structura tipicad a unei hale metalice cu contravantuiri in X

Configurarea antiseismicd a elementelor structurii de rezistenta precum si a
ansamblului acesteia se face in conformitate cu prevederile normativului P 100 - 92
si in viitor P100/2006.

Aceste prevederi se refera la:

a) Asigurarea caracterului dispativ al structurii prin:

e asigurarea ductilitdtii sectiunilor transversale (se lucreaza cu sectiuni
transversale de Clasa 1 sau 2 (eventual 3), in conformitate cu prevederile
normei europene Eurocode3 preluate de Normativul P 100-92 si P100/2006);

e asigurarea ductilitatii imbinarilor cu suruburi;

e asigurarea ductilitatii imbinarilor intre bazele stalpilor si sistemul de fundare
(in special in ceea ce priveste buloanele de ancoraj).

b) Limitarea deplaséarii orizontale de nivel la H/100, cu conditia ca elementele
structurii sa nu fie afectate de deplasérile respective, H fiind indltimea la streasina a
halelor cu un singur nivel.
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¢) Limitarea zveltetilor stalpilor 2 in asa fel incat ca acestia sa corespunda principiilor
constructive aferente unei structuri disipative.

d) Respectarea unor prevederi speciale referitoare la ductilitatea sistemelor de
contravantuiri, mai ales in cazul halelor industriale grele (cu poduri rulante masive
sau adapostind procese tehnologice grele);

e) In cazul structurilor din elemente cu sectiunea transversald de Clasd 3 sau de
Clas3a 4, forta tdietoare de baza utilizatd in cadrul verificarii la gruparea speciala de
incdrcari contindnd solicitarea seismica, se va determina cu un coeficient de
reducere y = 1.

f) Daca forma cladirii respective in plan orizontal este neregulatd (adica nu este
patratd sau dreptunghiulard), se recomanda divizarea structurii prin rosturi in
subansamble de forma rectangulara (sau cat mai apropiate de aceasta forma).

2.6.4. Metode de proiectare antiseismica

Uzual, structurile sunt proiectate astfel incdt o parte din energia
inmagazinata in timpul cutremurelor puternice sa fie disipata prin deformatii
inelastice. Pentru prevenirea colapsului structurii, valorile acestor deformatii plastice
trebuie limitate in conformitate cu ductilitatea locald si globalda a structurii si cu
capacitatea de disipare a energiei.

In cazul utilizdrii metodei la stari limita, proiectarea antiseismicd a
structurilor poate fi realizatd in prezent prin intermediul a doud metode de analiza
structurald. Prima metoda foloseste analiza dinamica neliniara care poate furniza cu
un grad suficient de acuratete raspunsul in timp al structurii la actiunea unor
cutremure. Cea de-a doua metoda se bazeaza pe analiza modala in domeniul elastic
utilizdnd un spectru de proiectare, care furnizeaz3, functie de perioada T, pseudo-
spectrul normalizat al acceleratiei, necesar pentru un anumit nivel al raspunsului
inelastic Aceste spectre inelastice se obtin in normele de proiectare antiseismica
modificdnd spectrul de rdspuns elastic de proiectare prin intermediul factorului q,
care ia in considerare. capacitatea structurii de disipare a energiei.

Evaluarea corectd a factorului q, care poate fi definit ca raportul dintre
valoarea acceleratiei care conduce la cedarea structurii si valoarea acceleratiei
corespunzatoare formarii primei articulatii plastice, necesitd realizarea unor analize
dinamice pentru diferite tipuri de miscari seismice. Performantele globale seismice
ale cadrelor metalice portal pot fi evaluate printr-o analiza neliniard inelastica de tip
pushover. Pentru analiza neliniard pushover, cadrele sunt incdrcate cu o fortd
orizontald crescatoare (Figura 2-25), acesta deformindu-se lateral in functie de
magnitudinea fortei aplicate.

Figurz 2-25: Analiza inelasticd Pushover
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Sub actiunea fortei orizontale, structura se comporta elastic pana la aparitia
primei articulatii plastice corespunzator factorului de amplificare a., dupd care
structura se comporta inelastic pana la colapsul acesteia.

2.6.5. Factorii de reducere a fortelor seismice

Factorii de reducere a fortelor seismice (factorul gin EN 1998-1.1[22] sau R
in UBC[65]) sunt folositi pe larg in normele de proiectare antiseismica pentru
reducerea cerintelor spectrale elastice la cele de calcul. Ratiunea pentru proiectarea
structurilor la o fractiune din forta necesara unui raspuns elastic al structurii decurge
din observatia cd majoritatea structurilor sunt capabile s supravietuiascd un seism
major (fard colapsul structurii, dar cu degradari structurale importante), datorita
capacitatii de disipare a energiei prin deformatii in domeniui plastic si a
suprarezistentei.

Acceptarea unor distrugeri in structura in cazul unui cutremur major este o

problema de natura economica. Factorii de reducere din norme sunt in mare parte
empirici, bazdndu-se pe observatii ale performantei diverselor tipuri structurale la
cutremurele trecute (Fischinger si Fajfar, 1994[28]) si sunt folositi in cadrul metodei
de analizd elasticd echivalentd, incercdnd sa aproximeze fortele minime care pot fi
folosite la proiectare astfel ca sa se asigure un raspuns satisfacator al structurii in
domeniul plastic (EN 1998-1.1, 2003[22]).
U tilizarea unui singur factor de reducere a fortelor seismice, agsa cum o fac
majoritatea normelor este comodd@ pentru proiectare. Insd, diferentierea si
cuantificarea factorilor responsabili de reducerea fortelor seismice este utila pentru
intelegerea mai bund a raspunsului seismic al structurii. In Figura 2-26 este
prezentata o relatie tipica dintre forta tdietoare de baza si deplasarea la varf a unei
structuri. Pentru simplificarea raspunsului neliniar al structurii se adopta adeseori o
idealizare biliniara. Pe baza acesteia se poate defini ductilitatea globala a structurii:

)
==t (2.32)
5)’
in care
S, este deplasarea ultima a sistemului,
S este deplasarea corespunzatoate curgerii globale.

y

Se mai definesc urmatorii termeni folositi in continuare:
Ve - forta corespunzatoare unui raspuns infinit elastic;
Vy - forta de curgere a sistemului;
V1 - forta taietoare de baza la formarea primei articulatii plastice;
Ve - forta taietoare de baza de calcul.

Factorul de reducere al fortelor seismice datorat ductilitdtii structurii a fost

studiat pe larg pentru sisteme cu un singur grad de libertate dinamica (Bruneau si
colab., 1998[6]; Fischinger si Fajfar, 1994[28]), putand fi definit ca:

Ve
q,= v, (2.33)
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care, in contextul unei analize dinamice incrementale poate fi scrisa:

AV,
g =22 (2.34)
4V,

unde s-a folosit relatia ve=vl-i;1"-, Au fiind multiplicatorul accelerogramei la

atingerea criteriului de cedare, iar A1 - multiplicatorul accelerogramei la formarea
primei articulatii plastice.
vi

_ .- - raspuns infinit elastic

raspuns reat —. q

Figura 2-26:Definitia factorilor de reducere

Majoritatea structurilor poseda o rezistenta mai mare decat cea de calcul,
aceasta fiind definita ca si suprarezistentd. Un factor important care contribuie la
suprarezistenta structurii este capacitatea de redistributie plasticd a eforturilor in
structuri ductile static nedeterminate, datorita plastificarii succesive a zonelor
disipative. Unele cauze ale suprarezistentei includ:

e dimensionarea structurii din alte conditii decdt rezistenta la cutremur
(rezistenta in gruparea fundamentala de incdrcari sau limitarea deplasarilor
relative de nivel la starea limita de serviciu seismica);

e evitarea unei variatii prea mari a numarului de sectiuni pentru a uniformiza
si simplifica procesele de proiectare si executie;

s rezistenta reala a materialelor mai mare decat cea nominala (caracteristicd).
Suprarezistenta structurii poate fi exprimata ca (Fischinger si Fajfar,
1994(28]):

gqs =

S|<

(2.35)
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Recunoscand importanta capacitdtii de redistributie plastica a eforturilor
(sau redundantei) asupra raspunsului seismic al structurii, cat si diferenta
fenomenologica dintre redundanta si ceilalti factori care contribuie la suprarezistenta
gs, aceasta din urma poate fi exprimata ca si produsul a doi factori:

Gs = Gg - Qsq (2.36)

unde gr este redundanta, sau capacitatea de redistributie plastica a eforturilor:

4
=X 2.37
%=y (2.37)
Si gsd este suprarezistenta de proiectare:
Vi
=—t 2.38
qu Vd ( )
Factorul total de reducere, folosit in proiectare este, astfel, dat de:
A, VY
qd=q‘,'qs=q,4'q54'qn=7u"—l (239)
1 d

Eliminand din formula (2.39) influenta modului de dimensionare a structurii
(gsd), mai poate fi definit factorul de reducere g ce caracterizeaza strict raspunsul
structurii:

=t (2.40)

ql

Figura 2-27: Relatie calitativa tipica intre factorii de reducere q./qs si perioada T (Fischinger si
Fajfar, 1994[28])
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in Figura 2-27 sunt prezentate niste relatii calitative ale factorilor qu si gs si
perioada T. Factorul de reducere datorat ductilitatii qu variaza in functie de perioada
si tipul miscarii seismice, si poate fi considerat aproximativ constant si egal cu

ductilitatea {4 in domeniul de viteze si deplasari spectrale constante (gu=H pentru

T>Tc). Suprarezistenta gs este mai mare la structurile cu perioada fundamentald de
vibratie mica.

2.6.6. Metode de analiza structurala

Metodele curente de proiectare antiseismica se bazeaza in mare parte pe
analiza staticd echivalentd (liniar elasticd). Comportarea constructiilor in timpul
cutremurelor insd, nu este nici staticd, si nici elasticd (Hamburger, 1996[[36]).
Acest fapt limiteaza substantial capacitatea metodei de a evalua corect performanta
structurii sub actiunea unui seism. Analiza dinamica liniara (modala) este incurajatd
in normele de proiectare antiseismicd mai noi si este vazuta de multi practicieni ca o
metoda "de varf" in analiza raspunsului seismic al structurilor. Cu toate ca aceasta
metodad de analizd este dezvoltata suficient si este mult mai exacta decat metoda
staticd echivalenta in cazul structurilor cu cerinte mici de ductilitate, ea nu este muit
mai bund decat analiza statica in cazul structurilor cu cerinte de ductilitate mari.

Metoda staticd neliniara ("pushover") devine din ce in ce mai populara
pentru evaluarea raspunsului seismic al structurilor atdt noi, cat si a celor existente
(Fajfar, 1998[24]). Aceasta metoda de analiza are la baza incarcarea progresiva a
structurii cu o configuratie constantd de forte laterale pénd la atingerea unei
deplasari tintd. Modelul structurii trebuie sa cuprinda raspunsul neliniar al
elementelor structurale. Metoda staticd neliniara permite prezicerea eforturilor si
deformatiilor structurii, tindnd cont intr-o manierd aproximativa de redistribuirea
eforturilor in domeniul inelastic. Acest tip de analizd se bazeaza pe ipoteza ca
raspunsul structurii este dictat de un singur mod de vibratie si cd acesta raméane
constant pe parcursul miscarii seismice. In cazul structurilor al caror raspuns este
controlat de modul fundamental de vibratie, analiza staticd neliniara va furniza
estimari bune ale deformatiilor inelastice globale si locale. De asemenea, va permite
evidentierea unor moduri de cedare nefavorabile care nu pot fi determinate cu
ajutorul unei analize elastice. Cu toate acestea, in cazul in care raspunsul structurii
este influentat de modurile superioare de vibratie, analiza staticd neliniarad
reprezinta o estimare proasta a cerintelor de eforturi si deformatii in structura.

In plus, o analiza de acest fel va determina doar primul mecanism de
cedare, nefiind in stare sa determine corect raspunsul structurii dupa modificarea
caracteristicilor acesteia. Pentru a depdsi aceste probleme ale analizei statice
neliniare, s-au facut propuneri de utilizare a mai multor distributii de forte laterale
pe inaltime, cat si de utilizare a unor configuratii adaptive ale fortelor laterale.

Analiza dinamicé neliniard ("time-history") reprezintd cea mai evoluatd
metoda de analizad structurald. Pentru ca o astfel de analiza s3 fie credibila si sigurd,
este necesar sa se indeplineasca mai multe conditii:

e utilizarea wunui set de accelerograme inregistrate sau sintetice,
reprezentative pentru amplasamentul dat si pentru nivelul de hazard seismic
ales;

e un model realist al structurii;
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e modele constitutive forta-deformatie pentru elementele structurale care sa
fie reprezentative pentru comportarea lor reald;

e metodele de analiza si interpretare a rezultatelor adecvate.

Tindnd cont de considerentele expuse mai sus, este cert ca aceastd metoda
de analizd nu este dezvoltata suficient pentru a face posibilda utilizarea ei pe scara
larga in birourile de proiectare.

2.7. Concluzii

Halele metalice usoare sunt realizate cu preponderenta pe un sistem
structural in cadre parter. Utilizarea acestora este justificatd de avantajele pe care le
confera: rapiditate si acuratete in executie si montaj, un grad inalt de prefabricare,
compatibilitatea cu orice sistem de placare interioara si exterioara, spatii deschise
de dimensiuni variate, posibilitati multiple de arnenajare si re-amenajare, realizarea
de constructii ce pot fi demontate si relocate f3rd pierderi prea mari de materiale.

Cadrele metalice parter sunt realizate in mod frecvent din sectiuni zvelte,
sudate. Aceasta solutie este adoptata in special pentru a reduce consumurile de
materiale si pentru o folosire cat mai eficienta a materialul. Elementele cadrelor au
sectiuni variabile in concordanta cu distributia eforturilor. Pentru acest tip de
structuri, clasa sectiunii poate varia de la Clasa 2 la Clasa 3 si chiar Clasa 4 in unele
cazuri. Avand in general sectiuni zvelte, un calcul in domeniul plastic nu este posibil,
datorita capacitatii de rotire plasticd redusd. Rezistenta elementelor structurii
impotriva fenomenului de pierdere al stabilitatii este in general scdzutd, daca nu
sunt prevazute legaturi laterale adecvate (in planul invelitorii). Panele de acoperis si
riglele de perete, rigidizate intre ele prin intermediul tablei cutate introduc un efect
favorabil din acest punct de vedere, acesta

Principale probleme cu care inginerul proiectant se confrunta la
dimensionarea si detalierea structurilor metalice parter, avand sectiuni variabile
zvelte sunt stabilitatea, ductilitatea si comportarea imbindrilor.

Stabilitatea cadrelor metalice parter, presupune o abordare pe mai multe
directii si anume: stabilitatea generala in planul cadrului, stabilitatea generald in
afara planuiui cadrului si stabilitatea locala a elementelor componente.

Verificarea la rezistenta si stabilitate a elementelor cadrului se poate face
aplicAnd metodele de calcul din norme (STAS 10108/0-78 sau EN 1993-1.1), ins3
toate acestea conduc fa un calcul foarte laborios si lasa loc la multiple interpretari. O
metoda mai exacta de evaluare a capacitatii elementelor cadrului este propusa in EN
1993-1.1, sub titulatura de ,Metoda generald de calcul”. Aceastda metoda tine cont
de modul real de comportare a cadrului in ansamblu, de tipul de legéaturi laterale, de
modul de prindere a stalpului in fundatie, de flambajul local sau general.

in ce priveste ductilitatea, datorita elementelor componente, realizate cu
preponderenta din pereti zvelti, clasificarea acestora in conformitate cu P100/2006
(EN 1998-1) se face in clasa de ductilitate redusa. Astfel la calculul seismic nu se
poate pune baza pe capacitatea de disipare a energiei seismice, astfel factorul de
reduce q, poate lua valori in intervalul 1,5-2,0, numai dacd este asiguratd o bund
legatura laterala a elementelor acestuia.

O abordare oarecum noua in proiectarea structurilor in zone seismice este
proiectarea bazatd pe criterii de performant3. Proiectarea Bazatd pe criterii de
Performanta (PBP) a structurilor amplasate in zone seismice a devenite relevantd in
urma cutremurelor devastatoare din Kobe (1995) si Northridge (1994), fiind
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introdusa formal in SUA de documentele SEAOC (1995) si FEMA 273 (1996). Un
motiv important al unei astfel de decizii a fost c3 desi unele cladiri, proiectate in
conformitate cu normele de calcul actuale, au avut o comportare bund din punct de
vedere al pierderilor de vieti omenesti, pierderile din punct de vedere economic au
fost neasteptat de ridicate. In viziunea lui Ghobarah (2001), metodele conventionale
de proiectare antiseismicd se rezumad la siguranta vietii (rezistentad si ductilitate) si
controlul distrugerilor (starea limita de serviciu). Criteriile de proiectare sunt definite
de limitarea eforturilor unitare si a fortelor interne evaluate din nivelele prescrise ale
fortei taietoare la baza.

Studiul comportarii imbinarilor este important atat din punct de vedere al
proiectarii in gruparea fundamentala cat si in gruparea speciala de actiuni. Pentru
calculu! structural este necesara evaluarea caracteristicilor imbindrii rigla-stalp,
rigla-rigld si a stalpului la baza in termeni de rigiditate, ductilitate si rezistenta.
Acest lucru este posibil aplicAnd metoda componentelor din EN 1993-1.1. In vederea
validarii acestei metode au fost intreprinse o serie de teste experimentale si aplicatii
numerice. Metoda s-a dovedit a fi destul de exacta pentru evaluarea caracteristicilor
imbindrii intre elemente rigla-stalp realizate din_profile dublu T cu sectiune
constanta si sub un unghi de incidentd de 90 grade. In cazul in care acest unghi este
diferit, problema devine mult mai complicata, deoarece in grinda se dezvolta eforturi
semnificative de compresiune. Dimensionarea imbinarii In acest caz trebuie facutd
tinand cont de interactiunea dintre momentul incovoietor si forta axiald.

Desi exista preocupari in domeniu, programe de cercetare care s rezolve
problemele enumerate in prezentul capitol rdman totusi de rezolvat cdteva probleme
de interes major, unele din acestea constituind subiectul prezentei teze, cum ar fi:

» elaborarea unei metode simple si corecte de verificare la flambaj lateral si
flambaj lateral prin incovoiere-rasucire a elementelor componente, principalul
mod de cedare.

e caracterizarea din punct de vedere al ductilitatii globale al cadrelor metalice
parter realizate din elemente cu sectiuni variabile de clasa 3 si 4.

e caracterizarea imbinarilor rigld-stdlp din punct de vedere al rezistentei,
ductilitstii si rigiditstii.
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3.PROGRAM DE SIMULARI NUMERICE PE CADRE
METALICE CU SECTIUNI VARIABILE DE CLASA 3
SI4

3.1. Introducere

Prezentul studiu analizeaza comportarea cadrelor metalice parter cu o
singura deschidere, utilizate la realizarea halelor industriale, sub efectul incarcarilor
gravitationale si/sau seismice. Primul pas in vederea atingerii acestui scop, a fost
calibrarea modelelor folosite in analizele numerice pe baza unor teste
experimentale. S-a avut in vedere influenta mai multor factori asupra comportarii
cadrelor realizate din elemente cu sectiune variabild si cu o panta data. Factorii
considerati au fost: prinderea stalpului la baza, influenta legaturilor laterale, a clasei
si formei sectiunilor. S-au realizat analize numerice elasto-plastice si elastice de
flambaj in vederea determinadrii comportamentului sub efectul incarcarilor
gravitationale. S-a urmarit in deosebi modul de cedare al cadrelor in planul lor si in
afara acestuia, stabilitatea locala si generald a elementelor si cuplarea celor doua
forme de instabilitate. In acest scop au fost realizate analize neliniare elasto-plastice
plane si spatiale, analize elastice pentru determinarea modurilor proprii de flambaj,
cu programe de calcul dedicate. Cadrele considerate in analiza au fost selectate
pentru a acoperi tipodimensiuni variate (deschideri diferite, indltimi diferite).
Rezultatele obtinute in urma analizelor numerice au fost comparate cu rezultatele
obtinute pe cale analitica.

Metodele de proiectare a structurilor metalice in zone seismice din
normativele actuale sunt bazate in mare parte pe folosirea unei analize statice
echivalente si a factorului de reducere a incarcarii seismice. Valoarea propusa in
EN1998-1.1[18] si P100/2006[55] a factorului de reducere a incarcarii seismice
pentru elemente realizate din sectiuni neductile (clasa 3 si 4), cum este si cazul
structurilor metalice parter realizate din elemente sudate cu pereti zvelti, este in
general scazuta. Acest lucru se datoreaza in special capacitatii reduse a elementelor
de a dezvolta articulatii plastice. Pentru determinarea factorilor de comportare
seismicd se vor folosi doud metode si anume: prima metoda bazata pe teoria
factorului de ductilitate, in care se va tine cont de modul de prindere laterald
cadrului, iar cea dea doua metoda folosind rezultatele unei analize neliniare
dinamice, factorul q fiind definit in acest caz ca fiind raportul dintre factorul de
amplificare dinamica corespunzator colapsului structurii si cel corespunzator curgerii
in fibra extrema.

Studiu concentrat in special pe cele doua directii de cercetare si anume
stabilitatea si ductilitatea cadrelor metalice parter, dar si cu conexiuni intre cele
doud, a pornit initial de la un numar restrdns de cazuri, fiind extins mai apoi la
cazuri care sa acopere cdt mai muilte din cele intdlnite in proiectarea curent3.
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3.2. Stabilitatea cadrelor metalice parter avand
elemente cu sectiuni variabile

3.2.1. Stabilitatea in planul cadrului si efectele de ordinul doi

Pentru a intelege mai bine conceptul de instabilitate a cadrului in planul sau,
este nevoie a se avea in vedere doud efecte primare in ceea ce priveste
comportarea structurii. Primul dintre acestea este reprezentat de efectele de ordinul
doi, al doilea fiind considerat cel al instabilitatii.

Efectele de ordinul doi, in forma lor simplificata, se datoreaza in primul rand
deplasarii laterale a cadrului in planul sdu. Aceasta deplasare va cauza excentricitati
ale fortelor verticale, care vor genera in cele din urma momente de ordinul doi
datoritd fortei axiale aplicate excentric in elementele verticale. Aceste momente de
ordinul doi in literatura de specialitate sunt cunoscute sub numele de efectele P-A
(,P” forta axiala aplicatd la excentricitatea A) (Figura 3-1). Aceste momente pot
avea o importantd ridicatd in proiectarea in domeniul plastic a cadrelor metalice
portal, in cazurile in care elementele sunt relativ zvelte.

Trebuiesc avute in vedere doud aspecte importante si anume:

e FEfectele P-A, se datoreaza nu numai incarcarilor orizontale, cat si
urmatoarelor efecte: asimetria structurii; asimetria incarcarilor; lipsa
verticalitatii stalpilor;

e Efectele P-A nu cauzeazd neaparat instabilitatea cadrului. Ceea ce este
necesar in acest caz, este o metodd pentru a determina dacd efectele P-A
sunt importante sau nu, si daca acestea vor cauza instabilitatea cadrului.

Figura 3-1: Efectele P-A asupra cadrelor portal

Conceptul de instabilitate poate fi inteles foarte bine, prin considerarea unei
console verticale incarcate cu o forta axiald (Figura 3-2)
P

Figura 3-2: Fenomenul de instabilitate
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in cazul fortelor axiale relativ reduse si/sau zvelteti mici ale consolei, orice
fortd disturbatoare va cauza deformarea consolei cu o valoare finita, iar in
momentul in care aceasta perturbatie este indepartata, consola va reveni la forma ei
initiala. La valori ridicate ale fortei axiale, chiar si cea mai mica forta disturbatoare,
va cauza deformarea incontrolabilda a barei, datorita efectelor de ordinul doi. Forta
care cauzeazad instabilitatea este cunoscutd sub numele de forta elastica critica, iar
raportul dintre aceasta si forta de exploatare care actioneazd asupra barei
reprezinta factorul elastic critic, A, :
. F
A, = 7§L (3.1)

€

In normele in vigoare este specificat ci o valoare A, >10 inseamnd ca

efectele de ordinul II sunt nesemnificante si pot fi neglijate.
O valoare 7, < 4.6, indica in mod general o structurd potential instabila, caz

in care se impune efectuarea unei analize de ordinu! II. Aceleasi efecte pot aparea si
in cazul cadrelor metalice portal, in consecintd orice forta orizontala disturbatoare
trebuie luata Tn considerare, pentru a putea realiza o interpretare corectd a
fenomenului de instabilitate. In mod normal elementele cadrului au imperfectiuni
initiale, generate de procesul de productie sau de montajul structurii, acesta este un
alt aspect care poate genera instabilitate, fard luarea in considerare a unei forte
orizontale.

Instabilitatea in afara planului cadrului este verificatd, intre punctele de
prinderi laterale, tindndu-se cont de lungimea efectivd a elementelor individuale.
Acesta este o metoda simplificata de proiectare a unei structuri simple, tinand cont
de comportarea structurii pe directie longitudinalda. Oricum in planul cadrului
rezistenta la deplasarea lateralda, este conferitd de rigiditatea elementelor si a
imbinarilor, din acest motiv sunt necesare prevederi, care sa tind cont si de legarea
cadrului pe directie longitudinald nu numai prin intermediul riglelor de perete si al
panelor de acoperis, dar si prin contravantuirile din peretii longitudinali si din
acoperis.

Cadrele metalice portal pot ceda fie prin pierdea stabilititii generale, sau
prin pierderea stabilitatii locale. Pierderea stabilitadtii locale se poate datora
flambajului lateral prin incovoiere-rasucire a riglei cadrului sau a stalpului in functie
de zveltetea acestora.

Pentru a urmarii stabilitatea cadrelor metalice portal cu rigla acoperisului
inclinatd, s-au analizat mai multe cadre avand aceiasi indltime si deschidere, pante
ale acoperisului diferite, si de asemenea prinderi la baza stalpului diferite. Inainte de
a trece la analiza propriu zisd, s-a realizat calibrarea lor pe baza unor teste
experimentale.

3.2.2. Calibrarea modelelor de calcul

Calibrarea modelelor analizate s-a facut pe baza testelor experimentale
realizate de prof. O. Hallasz si prof. M. Ivany[37] la Universitatea Tehnica din
Budapesta. Cadrele testate avand geometria si dimensiunile prezentate in Tabelul
3-1.

Cadrele testate au fost realizate din table sudate, sectiunile tuturor
elementelor au fost dublu T din otel OL37 (S$235) avand limita de curgere
f, =235N/mm?. Incdrcirile au fost aplicate static, vertical, respectiv orizontal.
Schema statica de incarcare a cadrelor este prezentat in Figura 3-3.

BUPT



50 Program de simuldri numerice - 3

Tabelul 3-1: Dimensiunea cadrelor testate

———T )
Dimensiunea I
sectiunilor =
Geometrie Cadru [mm] te
b
Rigla Stalp
constanta
h=270
?:135 constant3
s h=400
we b=180
vuta §f=_182
h=270...635 wT
b=135
=10
tw=6

- - R DI .

Prinderea la
baza

i

articulata

Incarcarile verticale au fost aplicate in punctele in care s-a considerat ca
panele de acoperis intersecteaza rigla cadrului, la talpa superioara. Distanta intre
panele de acoperis fiind considerata de 1,20 m. O incarcare orizontald, avand
magnitudinea egala cu o forta disturbatoare orizontald, care modeleazi eventualele
incdrcari orizontale (seism, vant) a fost aplicatd la coltul din stdnga al cadrului.
Pentru a impiedica flambajul lateral al elementelor cadrului, la talpa exterioard a
elementelor s-au realizat fixari laterale in punctele in care riglele de perete si panele

de acoperis sunt prinse de cadru.

voo 1200 ..l_:go__.’_zoﬁ. 21200 | 4200 1200 1200
= F F ) R
F o235 F F

1200

“F F F
""JL""

josl 4 [l

Te

Figura 3-3: Schema statica
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In vederea realizdrii unor comparatii cu rezultatele experimentale s-au
efectuat analize numerice in plan si spatial. Aceste analize au fost realizate cu
programe de calcul automat, care utilizeaza metoda elementelor finite.

Pentru analiza elasto-plastice plana a cadrului s-a utilizat programul PEP-
Micro, care lucreaza cu elemente de tip bard. Sectiunile elementelor constante sunt
aceleasi ca si in cazul testelor experimentale, insa acest program nu permite
folosirea elementelor cu sectiune variabild, astfel incat partea vutatd a riglei a fost
modelatd prin impartirea lungimii vutei in 4 segmente egale, atribuindu-i fiecarui
segment o0 sectiune constanta. Ca imperfectiune s-a aplicat o inclinare generaléd a
cadrului de 1/1000 din indltimea stalpului. Schema statica de incarcare este aceeasi
din Figura 3-3. Prinderile la baza stalpului sunt articulate, iar imbinarea rigla-stalp
este semi-rigidd. Rigiditatea imbindrii a fost calculatd conform metodei
componentelor EN1993-1-1. Partea 1.8 ,Design of Joints”[20]. O comportare de
material elasticd perfect plastica a fost atribuitd tipului de material utilizat in analiza
numericd, avadnd urm3toarele caracteristici: limita de curgere f,=235 N/mm?,
modulul de elasticitate E=210000 N/mm?.

Analiza elasto-plastica spatiald a fost realizatd cu programul de elemente
finite ANSYS v5.4. Modelele au fost construite pe baza modelelor folosite in testele
experimentale. Modelarea cadrelor s-a realizat cu elemente plastice de tip shell,
fiind astfel posibild o discretizare mai amanuntita a cadrelor analizate, permitandu-
se astfel o apropiere mai mare fatd de modelele reale. Cele doud modele analizate
sunt prezentate in Figura 3-4.

In Figura 3-4 se poate observa o detaliere mai amanuntitd a cadrelor
analizate, in special in zona imbinarii. Astfel pentru a intdri talpa imbinatd a
stalpului, s-au dispus rigidizari intre inima si talpa. O alta rigidizare, de aceasta data
pe rigle, a fost dispusa in zona de racordaj dintre vuta si rigla constantd, pentru a
intdri aceastd zona, predispusa la flambaj local. Un ait element suplimentar utilizat
in analiza este talpa riglei constante care se continua si in zona vutei si care mentine
sectiunea vutei in zona de Clasé 1, nepermitand voalarea prematurd a inimii. Acest
detaliu nu a putut fi luat in considerare, spre exemplu, in analiza plana.

Elementele situate pe talpa exterioara a riglei si a stélpului, reprezinta
elementele de prindere a riglei de perete si a panelor de acoperis. In pozitia in care
aceste elemente au fost amplasate, actioneazd incarcarile verticale si s-au prevazut
biocaje laterale pentru a preveni cedarea prematura prin flambajului lateral. Din nou
trebuie specificat ca acest lucru nu a fost posibil in cadru unei analize plane, unde s-
a considerat doar comportarea in planul cadrului. Un alt aspect important care a fost
luat in considerare, la analizele efectuate, este imbinarea elementelor. Aceasta s-a
realizat utilizdnd elemente de contact intre elementele aflate in contact (rigla-stalp,
coama, reazeme in fundatii), apropiind modelu! foarte mult de realitate. In punctele
in care sunt dispuse suruburile s-a prevazut cuplarea nodurilor respective pe directia
axei surubului. La rezemarea cadrului in fundatie, au fost utilizate de asemenea
elemente de contact intre placa de capat a stalpului si fundatie, aceasta din urma a
fost modelata ca fiind un bloc rigid, fara a lua in considerare strivirea betonuiui sub
papucul stalpului.

Schema staticd de incarcare a cadrului este aceiasi din Figura 3-3 (incarcéri
verticale aplicate la distanta de 1200mm si o Incarcare perturbatoare orizontald la
coltul cadrului care simuleaza efectul vantului), materialul utilizat s-a considerat ca
avand un comportament bilinear izotropic. Curba si caracteristicile materialului sunt
prezentate in Figura 3-5.
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Vedere generala Cadru Detaliu imbinare

2C-1

Figura 3-4: Modelele analizate in ANSYS

Modutul de elasticitate E=210000 N/mm?
Greutatea specificd y=7.7x10° N/mm?
Coeficientul Poisson v=0.3

Coeficientu! de frecare u=0.4

Limita de curgere f,=235 N/mm?

Figura 3-5:Curba de material

Compararea rezultatelor obtinute in urma analizelor efectuate (plan3 si
spatiald) cu rezultatele obtinute in urma testelor experimentale se face prin curba
de comportare neliniara a structurii (Figura 3-6).
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Figura 3-6:Comparatie intre rezultatele experimentale si analiza neliniard

Curbele din Figura 3-6 au fost trasate prin unirea punctelor avand pe
abscisd valoarea deplasarii verticale a coamei cadrului, iar pe ordonata suma
fortelor verticale corespunzatoare. Modurile de cedare ale structurii sunt prezentate
in Tabelul 3-3. In Tabelul 3-2 sunt prezentate valorile fortelor verticale ultime
corespunzatoare cedarii cadrului, rezultate in fiecare din cazurile luate in
considerare: experimental, analiza plana a cadrului, analiza spatiala a cadrului, iar in
ultima coloana sunt trecute rezultatele obtinute conform calculului din Erocode 3.

Tabelul 3-2: Forte ultime

Analiza elasto- Analiza elasto-

C;;ES:L” Expe[l;lrﬁ]ental plastica 2D plasticd 3D EN 1[?(?\'3;'1'1
[kN] [kN]
2C-1 285 257 292 231
2C-2 325 279 330 252
Tabelul 3-3:Moduri de cedare
Tipul de analiza Tipul Mod de cedare
cadrului
2C-1 flambaj lateral prin incovoierea cu rasucire

Experimental a riglei si stalpului

2C-2 flambaj lateral al riglei

flambaj lateral prin incovoierea cu rasucire

2C-1 AR .
Analiza neliniard 2D a nglen_sl stalpulun_ n - —
2c-2 flambaj lateral prin incovoierea cu rasucire
a riglei si stalpului
2c-1 flambaj lateral prin incovoierea cu rasucire
VR a riglei si stalpului
Analizé neliniara 3D - —— - ro—
2¢-2 flambaj lateral prin incovoierea cu rasucire

a riglei

Din rezuitatele prezentate mai sus se pot concluziona ca: rezultatele
obtinute in urma analizei neliniare elasto-plastice spatiale cu programul ANSYS v5.4
sunt foarte apropiate de comportarea inelastica a structurilor pe durata testelor
experimentale. Diferentele mici care apar se datoreazd in primul rand curbei de
material (in cazul analizelor s-a considerat o curba de material ideald), iar in al
doilea rand imperfectiunilor cadrului, care in analize sunt pur teoretice.
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3.2.3. Stabilitatea generala

Rezultatele bune obtinute in urma calibrarii modelelor, au permis extinderea
analizelor numerice la un alt esantion de cadre. Au fost studiate un numar de cadre
parter, avand aceiasi deschidere si inditime la streasina, unghiuri diferite de acoperis
(10%, 20%) si trei moduri de prindere a stalpilor in fundatie: articuiate, semi-rigida
si incastrata (Figura 3-7). Toate cadrele analizate au rigla vutatd, iar sectiunea
stalpilor este variabila sau constantd dupd caz (Figura 3-8). Dimensiunile principale
ale cadrelor si a sectiunilor elementelor sunt prezentate in Tabelul 3-4.

(a) articulata (b) semi-rigida (c) incastrata
Figura 3-7:Moduri de prindere a stalpilor in fundatie

R L S -
(a) stalp varlabnl (var) (b) stalp constant (con)
Figura 3-8: Tipuri de cadre portal

Au fost realizate analize elasto-plastice plane (2D) cat si spatiale (3D).
Analizele plane s-au realizat cu programul PEP-Micro, care opereaza numai cu
elemente de tip bara, iar analizele 3D au fost realizate cu programul de elemente
finite ANSYS, in cadrul caruia dlscretlzarea cadrelor s-a realizat cu ajutorul
elementelor de tip SHELL43 plastice. In ambele analize s-a considerat un
comportament bilinear, elastic-perfect plastic, al materialului (Figura 3-5). S-a
utilizat OL37 (5235), cu limita de curgere f,=235 N/mm2. In cazul analizei 3D,
deplasdrile laterale ale riglelor si stalpllor cadruluu s-au considerat blocate la talpa
exterioard a elementului asigurate in practicd de ctre de riglele de perete, panele
de acoperis si contrafige la talpa inferioara in unele cazuri. S-au simulat patru tipuri
de blocaje laterale (Figura 3-8) si anume: tipul 1 - deplasari libere (in lungul
elementului); tipul 2 - impiedicarea deplasarii laterale; tipu/l 3 - impiedicarea
deplasdrii laterale cat si a rotirii; tipul 4 - impiedecarea deplasarii laterale a t3lpii
extericare cat si a talpii mfenoare (in punctele in care au fost considerate
contrafise).

— aill aill il

(a)tp 1 ~(b)tip 2 (c) tip 3 (d) tip 4
Figura 3-9: Tipuri de prinderi laterale
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Dimensiunile sectiunilor transversale au fost obtinute in urma dimensionarii
cadrelor la incarcarile de calcul, incercAnd a pastra o oarecare echivalenta intre
distributia eforturilor in elemente la starile limita ultime si rigiditate la starile limita
ale exploatdrii normale. Dimensiunile astfel obtinute sunt prezentate in tabelul

urmator:
Tabelul 3-4: Dimensiunile sectiunilor transversale

Tipul Baza Rigla .
Cod  cadrului stalpului constantd vutat3 Stalp
iC-1 var 12x4.8 pin 10% h=270 h=270...600 h=240...600
1C-1 var 12x4.8 sem 10% b=135 b=135 b=180
1C-2 var 12x4.8 pin 20% t=10 t=10 t=12
1C-2 var 12x4.8 sem 20% t,=5 tw=6 tw=8
3C-1 con 12x4.8 sem 10% h=270 h=270...600 h=400
3C-1 con 12x4.8 rig 10% b=135 b=135 b=180
3C-2 con 12x4.8 sem 20% =10 tr=10 te=12
3C-2 con 12x4.8 rig 20% t,=5 tw=6 tw=8

Imbinarea rigla-stalp este rigidd (Figura 3-8) dar cu solutii constructive
diferite pentru cele doua tipuri de cadre (imbinare pe capul stalpului-stalpi vutati si
imbinare la fata stalpului-stalpi cu sectiune constantd). In analiza 2D comportarea
imbindrii a fost modelatd prin introducerea rigiditatii la rotire intre elementele
imbinate, aceasta fiind calculata conform metodei componentelor EN1993-1.8. In
cazul analizei 3D imbinarea rigla-stalp si prinderea stélpilor In fundatie au fost
modelate utilizand elemente de contact.

Actiunile verticale din incarcarile permanente si zdpada au fost introduse in
punctele in care panele intersecteaza cadrul. O incarcare orizontald, reprezentand
12% din incarcarile verticale, a fost aplicata in coltul din stdnga sus a cadrului. O
inclinare globala a cadrului, initialda si sageti initiale ale elementelor structurale au
fost considerate in ambele modele, in conformitate cu prevederile din EN1993-
1.1718].

Pentru calculul analitic in concordantd cu EN1993-1-1[18], elementele
pentru care flambajul laterai prin incovoiere cu rdsucire este un mod potential de
cedare, trebuie sa indeplineascad urmatoarele conditii:

N, ot .My‘E.,,»»AMy'E‘,<1
X, 'NR’L i e Myoae
Vm, y },M‘AM (3.2)
Nes ¢ Zrea* e oy
Xz Na i Xir® My,Rk
Ym, Vm,
unde:
Ned, My ea reprezintd eforturile de calcul determinate in urma unui
calcul static liniar elastic
AM, g4 momentele datorita mutarii axei neutre (sectiuni
eficace-clasa 4)
Xyr Xz factori de reducere datorati flambajului lateral prin

incovoiere
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N,=F A
R acestea reprezinta rezistentele la flambaj si sunt trecute in
M:,Rk = fy . VV,
Tabelul 3-5
ot factorul de reducere datorat flambajului lateral prin rasucire.
tyy tzy, factori de interactiune, care tin cont de tipul sectiunii, clasa

sectiunii si modul de distributie al momentului pe bara.
Rezistentele la flambaj se determina conform formulelor prezentate anterior
prin utilizarea factorilor definiti in Tabelul 3-5.

Tabelul 3-5: Definirea factorilor din ecuatia (3.2)

Clasa
sectiunii 1 2 3 4
A A A A Aerr
W, Wpl.v Wol,v Wel,v Weff.v
AM, 0 0 0 enyNeg

Factorii de reducere datorati flambajului lateral prin incovoiere, Xy, X: .

pentru zveltetea A, trebuie determinati utilizdnd formula, pentru directia v,
respectiv z:

1 (3.3)

A=
b # -1
unde:

¢ =0,5-[1+a(1—0,2)+12] (3.4)

In acest caz, zveltetea A, se va determina cu relatia:

e pentru sectiuni de clasa 1,2 si 3

- Af
1= |2 L 1 (3.5)
N, I 4
e pentru sectiuni de clasa 4
P Acr 'fr _L, \/—’z
A= | v o, (3.6)
N, i A4
unde:
Ler reprezintd lungimea de flambaj
i raza de giratie conform axei de flambaj
Aeff
B, A
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£
f

Y

€= 235 , cu f in N/mm?;
fy y

Lungimea de flambaj, Lo, @ unui element comprimat se va determina in
functie de conditiile de rezemare a elementului la capete.
Factorul de reducere datorat flambajului lateral prin rdsucire se determina cu
relatia:

A =71 |=—=939¢

1

Aur = == (3.7)
br + \Mfr — Aur
unde:
4 =o,5.[1+a”(7.n —0,2)+Zfr} (3.8)

. coeficient de imperfectiune in functie de curba de flambaj

- w -f .
Aur = -% zveltetea redusa

o

Mcr reprezintd momentul critic elastic

Momentul critic elastic se bazeaza pe proprietatile sectiunii transversale, si
ia in considerare conditiile de incdrcare, distributia reald a momentului, legaturile
laterale iar in cazul sectiunilor variabile, variatia acestora.

Au fost studiate un numar_de patru cadre, avand aceiasi deschidere si
aceiasi inaltime, dar pante diferite. In toate cele patru cazuri, riglele au o portiune
vutatd avand lungimea de 1800 mm (0.15L) calculata din axul stalpului, in schimb
stalpii sunt de doua tipuri, si anume: cu sectiune variabild si sectiune constantd. Mai
multe detalii despre cadrele analizate sunt prezentate in Tabelul 3-4.

In cazul cadrelor de tip 1C, sectiunea stalpilor este cuprinsa intre Clasa 1 si
Clasa 3, in timp ce stalpii cadrelor de tip 3C au sectiunea stalpilor de Claséd 1 in
totalitate. Clasa sectiunii riglei, In ambele cazuri, este 1 pe toatd portiunea
constanta, iar in zona vutata variaza intre 1 si 3. Materialul utilizat in analizd este
acelasi ca si cel folosit pentru calibrarea cadrelor, adica Fe360, avand limita de
curgere 235 N/mm?,

Imbinarea rigla-stalp este rigidd, dupd cum se poate vedea si din Figura 3-8,
prinderea stapului in fundatie este articulatd (un singur rand de buloane), semi-
rigidd (doud randuri de buloane in interiorul sectiunii), incastratd (doua randuri de
buloane in exteriorul sectiunii). Pentru analiza pland rigiditatea imbinarii a fost
calculatd cu programul SteelCon, care permite evaluarea rigiditatii si a rezistentei
unei imbinari conform metodei componentelor din EN1993-1.8[20]. In cazul analizei
elasto-plastice spatiale, la imbinarea elementelor (rigla-stdlp, coama, prinderea
stalpului in fundatie) s-au dispus elemente de contact.

Pentru a urmarii comportarea structurii sub actiunea fortelor aplicate,
cadrele au fost supuse unor analize neliniare elasto-plastice, plane, respectiv
spatiale. In cazul analizei neliniare plane, cadrul a fost legat impotriva flambajului
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lateral prin legdturi de tipul 2 (Figura 3-9), adica a fost impiedicatd numai
deplasarea laterald a tdlpii superioare a cadrului. Rezultate obtinute in urma acestor
analize sunt prezentate in Figura 3-10 si Figura 3-11 in functie de suma fortelor
verticale, pe ordonata, respectiv sdgeata la coama cadrului pe abscisa.

2D Elastic-Plastic Analysisl 2D Elastic-Plastic Analysisl
00 004
280 wd e e e .
i e i I i ~ 3c1sem
50 R -] W 150 4 B AR ... .. ™ 3c2sem
- “ 1c-1sem -~ - 3c-irig
100 ¥ 1c-25em wot - A -
50 50
] M - J 0 v
] 30 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200
e [mm) e [mm]
Figura.3-10:Analiza elasto-plasticd plana
1D Elastic-Plastic ‘;";'Y'“'I 3D Elastic-Plastic Analysis|
40

YF (kN]
8
\bﬁ

LF [kN)

. 250 f‘;’ g

1 5 “1c1pin
e )Z{ ~ 1c2pin
150 4 T 1ct sam
100 -~ 1c2sem}.
%0

0 v +
[ 0 100 150 200 25 300 EL ]
e [mm]

Figura 3-11: Analiza elasto-plastica spatiald

. _‘DinAFigur_a .3-10 si Figura 3-11, prezentate mai sus, se observ3 cd influenta
prinderii stalpului in fundatie este mult redusd in comparatie cu influenta pantei
acoperlsulm care are un aport considerabil in ceia ce priveste rdspunsul structurii.

B3

(a) var . (b) con
Figura 3-12: Moduri de cedare

_ Mecanismul de cedare rezultat depinde de prinderea laterald a cadrului si de
tipul cadrului. In urma analizei plane 2D, s-a obtinut o instabilitate globald a
cadrelor datorata dezvoltarii unor articulatii plastice concentrate in rigla si stalp, in
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timp ce in cazul analizei 3D, s-a inregistrat pierderea locald a stabilitatii elementelor
(prin dezvoltarea unor zone plastice) dupa cum urmeaza: flambaj lateral prin
incovoiere-rasucire a riglei in cazul cadrelor de tip 1C si respectiv flambaj lateral prin
incovoiere-rasucire a riglei si a stalpului in cazul cadrelor de tip 3C (Figura 3-12).
Modurile de cedare ale cadrelor sunt prezentate detaliat in Anexa 1. Aparitia
flambajul prin incovoiere-rasucire numai la nivelul riglei in cazul cadrelor de tip 1C
ar putea fi justificata de rezistenta si rigiditatea superioard a stalpului in vecinatatea
imbinarii.

O comparatie intre rezultate analizelor numerice si rezultatele obtinute
utilizand formulele de calcul din EN1993-1.1 este prezentatd in Tabelul 3-6.

Tabelul 3-6:Rezultate comparative intre Eurocode 3 si analiza FEM

Cadru Fu [kN]
FEM Eurocode 3

1C-1 (1) 344 260
1C-1 (2) 349 275
1C-2 (3) 394 285
1C-2 (4) 402 303
3C-1(5) 297 198
3C-1 (6) 313 208
3C-2 (7) 336 210
3C-2(8) 361 227

Comportamentul spatial al cadrului poate fi studiat prin intermediul unor
analize de flambaj, determindnd modurile proprii de flambaj ale acestuia. Aceste
analize au fost realizate cu ajutorul programului de elemente finite ANSYS v5.4.
Pentru determinarea primului mod de flambaj al structurii, structurile au fost legate
impotriva flambajului lateral in cele patru moduri prezentate in Figura 3-9. Fortele
critice corespunzatoare fiecarui tip de structurd si fiecarui tip de legatura sunt
prezentate in Figura 3-13.

S-a observat ca valoarea fortei critice este hotardta in mare mdsura de tipul
de prindere lateralda a cadrului, iar influenta prinderii in fundatie si a formei
elementului nu este neaparat hotaratoare in raspunsul final al structurii.

1000 R
900 & 2! : 5
800 + e -
700 +ir ',' 1 I .
= 600 { S { @ prindere tip 1
% eon [ EQ { @ prindere tip 2
5 # 3 ;ﬂ Oprindere tip 3
- 400 L | O prindere tip 4
g\?ﬁ prindere tip 4
0 ¥ ’
200 44 ]
ot
100 | L
0 Pl ! ] e LI

1ct  1ct 1c2 1c2 3¢t 3¢t 3¢2 3c2
art sem art sem sem rig sem rig

Tipul cadrului
Figura 3-13: Valorile fortelor critice In functie de tipul de prindere
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a) prindere tip 1 b) prindere tip2

P 4

@

-

o

¢) prindere tip 3 d) prindere tip 4
Figura 3-14: Modurile de flambaj-cadru tip 1C (stélp cu sectiune variabila)

a) prindere tip 1 b) prindere tip2

2
Y
X

“prn eretp4

¢) prindere tip 3
Figura 3-15: Modurile de flambaj - cadru tip 3C (stalp cu sectiune constanta)

Modul de flambaj si valoarea fortelor critice depind de modul de prindere
laterala a cadrului, astfel din Figura 3-14 si Figura 3-15 se poate observa ci:

» pentru tipul de prindere 1 (Figura 3-14a, Figura 3-15a) se obtine flambajul
lateral al riglei, la vaiori relativ mici ale fortei verticale;

e pentru prinderea de tip 2 (Figura 3-14b, Figura 3-15b) structura cedeazi
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prin flambajul lateral cu incovoiere rdsucire atat a riglei cdt si a stalpului-
simetric, la valori substantial mai mari ale fortei critice;

e pentru prinderea de tip 3 ( Figura 3-14c, Figura 3-15c¢) structura cedeaza de
asemenea prin flambaj lateral cu incovoiere-rasucire, insd de aceastd datd
valoarea fortei critice se tripleaza fata de cazul precedent;

e pentru prinderea de tip 4 (Figura 3-14d, Figura 3-15d) cedarea structurii are
loc de asemenea prin flambaj lateral cu incovoiere rasucire, observandu-se
reducerea lungimii de flambaj prin introducerea unei prinderi suplimentare la
talpa inferioara cat si o crestere semnificative a fortei critice fata de cazul b.

Se constata de asemenea ca forma modurilor de flambaj este asemanatoare
intre cele doua tipuri de cadre 1C si 3C, pentru acelasi tip de prindere laterala.

3.2.4. Stabilitatea in planul cadrului

Stabilitatea in panul cadrului poate fi studiata prin intermediul factorului
elastic critic, calculat pe baza metodei elaborate de Davies (1990)[13], metoda care
ce are la baza functiile de stabilitate si ecuatiile lui Merchant-Rankine-Wood. Metoda
se bazeaza pe calcularea factorului elastic critic, A,, mai apoi daca este necesar,
utilizdnd aceastd valoare se va calcula factorul de incarcare plastic, A,
corespunzator colapsului structurii, in cazul unei analize plastice sau prin utilizarea
unui factor de amplificare in cazul unei analize elastice a cadrului.

Metoda propusd@ de Davies, ia in considerare si cadrele care nu au o
structura obisgnuitd (sectiuni variabile, prinderi in fundatie diferite) dar si alte
incarcari decat cele verticale. Metoda a fost determinatad de Davies (1990), si apoi
modificatd pentru a putea lua in considerare, in mod explicit, rigiditatea piciorului
stalpului. Considerand astfel:

E modulul de elasticitate al otelului = 210 kN/mm?

I, momentul de inertie al riglei in planul cadrului
I, momentul de inertie al stalpului in planul cadrului
| lungimea grinzii in planul inclinat
h inaltimea stalpului
I
R rigiditatea stalpului _\h) _ I/
rigiditatea riglei [L) Lh
/
P forta axiala din stalp din analiza elastica
P, forta axiala din rigla din analiza elastica
2
Ps.cr ”—fﬁ—Ii = forta criticd de flambaj Euler a stalpului
2
Prcr ~EL forta critica de flambaj Euler a riglei

/2
Pentru baza stalpului perfect articulata cu rigiditate O:

L 31, 7 (3.9)

cr
/[o, 3P/ + (1 " };-zszsh]
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care poate fi exprimat si in functie de fortele de flambaj Euler ale riglei si stalpului:

A, = 1
[;—’“] +(4+3, 3R)[P§a]

Pentru baza stalpului articulata, dar care poate avea o rigiditate de pana la
10% din rigiditatea st3lpului sau 0,4EI./h :

(3.10)

L (4,2 + 0,4R)EI | (3.11)

/[o, 42P/ + (1, 16+ 1;_‘,2) psh]

si care poate fi exprimat si in functie de fortele de flambaj Euler ale riglei si
stalpului:

L - (1+0,1R) (3.12)

i [PP, ]+(2,9+2,7R)[PP$ J

r,o s,

Pentru baza stalpului rigida dar care permite o usoara flexibilitate:

_ 5E(10+0,8R)
- 2 2
[spi L (2,6R+4) P}h ]

r s

2 (3.13)

care la fel poate fi exprimat si in functie de fortele de flambaj Euler ale riglei si
stalpului:

o (1+0,08R)

0 (PLJ +(0,8+ o,szR)[Pi]

r.or s.cr

(3.14)

Pe baza formulelor de calul prezentate mai sus, factorul critic elastic
corespunzator fiecarui cadru in parte este trecut in Tabelul 3-7.
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Tabelul 3-7:Factorul elastic critic

Cadru Rigla Stalp r.ls Ao
P.[kN] L[m*] s[m] P.[kN] I [m‘] h[m] Lh
1C-1pin  100.40 9.956-05 6.03  189.96  9.856-05  4.80 124 9.56
1C-1sem 104.24 9.956-05 6.03  187.10  9.856-05  4.80 124  9.62
1C-2pin 10521 9.956-05 6.12  188.98  9.85E-05  4.80 124 9.52
1C- 2sem 108.97 9.95E-05 6.12  186.29  9.85E-05  4.80 124  9.58
3C-1sem 120.41 9.956-05 6.03  182.85  1.98E-04  4.80 249  9.54
3C-1rig 13566 9.95E-05 6.03 18212  1.98E-04  4.80 249 3737
3C-2sem 111.32 9.95E-05 6.12  184.82  1.98E-04  4.80 249 9.60
3C-2rig  140.80 9.95E-05 6.12  182.20  1.98E-04  4.80 249 5147

Se considera urmatoarele situatii:

(a) 2, 210 sau (ﬁ <0, 1]

o

care arata ca structura este insensibila la efectele de ordinul II.

(b) S<i <10  sau [o,sz_Sd>o,1J

Vcr
care aratd c3 structura este moderat sensibild la efectele de ordinul II si se
recomandd ca acestea incdt acestea sa fie luate in considerare prin muitiplicarea
eforturilor si deformatiilor rezultate dintr-o analizd de ordinul I, cu factorul de
multiplicare Merchant-Rankine, (1-1/A). Trebuie retinut faptul ca fiecarei combinatii

de incarcari fi corespunde o valoare diferitd a lui A, .

VSd
(c) A, <5 sau =2 50,2

Vc.r
care arata ca structura este cu sensibilitate ridicata la efectele de ordinul II, caz in
care este obligatoriu calculul de ordinul I cu considerarea imperfectiunilor.

Valorile obtinute indica faptul cad efectul de pierdere al stabilitatii in planul

cadrului poate fi ignorat. Astfel se poate afirma ca in cazul cadrelor considerate
cedarea poate avea loc doar prin instabilitate Tn afara cadrului.

3.2.5. Cazuri practice de proiectare

Rezultatele prezentate in paragrafele antericare se referd la un numar de
cadre calibrate, avand diferite solutii de prindere a stalpului la bazd si diferite
blocaje laterale. In paragraful urmator se vor analiza citeva cadre parter des
intalnite in proiectarea curentd a halelor metalice, avand stalpi articulati in fundatie,
cu sectiune variabild, rigle vutate, si un unghi de acoperis de 8° (Figura 3-16).
Lungimea vutei este de 0.15L. Dimensiunile si caracteristicile sunt date in Tabelul
3-8.

Cadrele au fost supuse unor analize elasto-plastice 3D cu programul de
element finite Ansys v.5.4. Toate cadrele au fost modelate cu elemente de tip
SHELL43, iar imbindrile au fost modelate cu elemente de contact. In cadrul
analizelor au fost aplicate blocaje laterale de tip 2 (Figura 3-8). Otelul utilizat fiind
S235, ca si in cazurile precedente. Din Tabelul 3-8 se poate observa c3d a fost
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pastrata aceiasi dimensiunea a actiunii transversale a elementelor, la o deschidere

datd, pentru inaltimi diferite a cadrului.

O comparatie intre rezultatele obtinute si normele de proiectare este
prezentatd in Tabelul 3-10. Se observa ca fortele ultime obtinute in urma analizelor
neliniare elasto-plastice (mult mai apropiate de cazul real) sunt superioare celor
rezultate aplicand formulele din norme. De asemenea forta ultimd scade crescand
indltimea structurii, acest aspect poate fi explicat de rolul major pe care stalpul il

are in comportarea globala a cadrului.

Procedura de calcul

prevederile EN 1993-1.1 este prezentata detaliat in Anexa 2.

Mai mult, la fel ca si in cazurile precedente, a fost inregistratd pierderea stabilitatii
globale si nu locale. Mecanismul de cedare inregistrat a fost flambaj lateral prin incovoiere-
rasucire sau flambaj prin incovoiere-rdsucire a riglei sau a stlpului (Figura 3-17). Aparitia

o
a=8
O

pentru verificare elementelor Tn conformitate cu

L=24m

=30 m

Figura 3-16: Geometria cadrelor analizate

flambajului in rigld sau stalp depinde in mare masura de indltimea cadrului.

Tabelul 3-8: Dimensiunile principale ale sectiunilor

Dimensiuni h*b*te*t, [mm)]

Rigla constanta

Tip cadru .
stalp Vuta-rigla
vardx18pin  (350...800)*220*12*10 (400...800)*200*12*10
vard4x24pin  (450..900)*280*15*10 (500...900)*250*15*12
var4x30pin  (500..1200)*350*15*12  (550...1200)*300*15*12
varéx18pin  (350..800)*220*12*10 (400...800)*200*12*10
varéx24pin  (450...900)*280*15*10 (500...900)*250*15*12
varéx30pin  (500...1200)*350*15%12  (550...1200)*300*15*12
var8x18pin  (350..800)*220*12*10 (400...800)*200*12*10
var8x24pin  (450..900)*280*15*10 (500...900)*250*15*12
var8x30pin  (500...1200)*350*15*%12  (550...1200)*300*15*12

400*200*10*8
500%250*12*10
550*300*15*10
400*200*10*8
500*250*12*10
550*300*15*10
400*200*10*8
500*%250*12*10
550*300*15*10
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Tabelul 3-9: Rezultate comparative MEF si Norme

Nume Cadru Fo [kN]
Analiza MEF Norma
{ var4x18pin 615 418
z ' vardx24pin 967 551
) ! var4x30pin 1220 720
£ var6x18pin 569 426
g E: var6x24pin 836 527
3 k| var6x30pin 11__ 696
Ny: o« 2 s S 3 = 3 var8x18pin 544 407
/’“f " ’f f&;"”f f}*"}" d var8x24pin 796 523
Frame name var8x30pin 1050 684

208.946
2 -

105.%9¢
CR I pov

c) H=8 m
Figura 3-17: Moduri de cedare

3.2.6. Influenta imperfectiunilor asupra comportarii cadrelor
metalice parter avand elemente cu sectiuni variabile

Fie ca este vorba de imperfectiuni generate de procesu!l de fabricatie sau
imperfectiuni generate de operatiunile de montaj, putem sustine cu certitudine cd
“Toate structurile sunt imperfecte”.

Desigur ca este un ideal al tuturor constructorilor ca lucrdrile de constructii-
montaj sd fie realizate fara deficiente, sd se evite greselile de orice fel, de orice
naturd. Insa acest lucru raméne deocamdata o aspiratie a tuturor celor implicati in
aceasta activitate, o modalitate de ridicare a calitatii si de asigurare a durabilitatii
constructiilor, pe care trebuie sa o urmarim cu totii.

Imperfectiuniile structurale pot fi impartite in doud mari categorii,
imperfectiuni generate de procesul de fabricatie, care includ imperfectiunile de
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material, imperfectiunile geometrice la nivelul elementelor structurale si a
subansamblurilor si imperfectiuni generate de operatiunile de montaj, adica
imperfectiunile geometrice globale si imperfectiunile mecanice la transmiterea
fortelor i rezemarii.

Pentru reducerea la minim a imperfectiunilor structurale in fabricatie si
montaj nivelul imperfectiunilor se limiteazd prin standarde de calitate si norme de
tolerante iar in proiectare efectul imperfectiunilor se ia in considerare prin
intermediul coeficientilor de siguranta si prin proceduri speciale de calcul.

De asemenea materialele de constructii trebuiesc insotite intotdeauna de
certificate de calitate (agrementarea materialelor de constructie) iar executia trebuie
sd asigure conformitatea cu proiectul si standardele in vigoare.

In practica datoritd procesului de executie (uzinare) si montaj, apar
inevitabil imperfectiuni. Acestea pot fi clasificate ca: imperfectiuni de executie
(datorate procesului de uzinare a elementelor) si imperfectiuni de montaj (datorate
montajului defectuos al structuri) .In cadrul acestui studiu au fost selectate un
numar de cadre din cele prezentate in paragraful 3.2.5 la care s-au mai adaugat un
numar de cadre obtinute prin micsorarea grosimii inimii, clasificdndu-se in acest fel
ca avand elemente de Clasa 4. Cadrele analizate au geometria prezentate in Figura
3-16, si dimensiunea elementelor componente este trecutd in tabelut urmator.

Tabelul 3-10: Dimensiuni cadre analizate

Denumire Dimensiuni h*b*tf*tw [mm]
cadru Stalp variabil Grinda vut3 Grinda const.
vardx24pin(3) (450...900)*280*15*10 (500...900)*250*15*12 500*250*12*10
vardx30pin(3) (500..1200)*350*15*12 (550..1200)*300*15*12 550*300*15*10
var8x24pin(3) (450...900)*280*15*10 (500...900)*250*15*12 500%*250*12*10
var8x30pin(3) (500..1200)*350*15*12 (550..1200)*300*15*%12 550*300*15*10
vardx24pin(4) (450...900)*280*15*10 (500...900)*250*15*10 500*250*12*10
vard4x30pin(4) (500..1200)*350*15*12 (550...1200)*300*15*10 550*300*15*10
var8x24pin(4) (450...900)*280*15*10 (500...900)*250*15*10 500*250*12*10
var8x30pin(4) (500..1200)*350*15*12 (550..1200)*300*15*10 550*300*15*10

Cadrele au fost dimensionate tinand cont de efectul incarcarilor verticale,
pentru a satisface starea limita ultima si starea limita a exploat&rii normale. Cadrele
considerate au prindere la baza articulata, stalpi cu sectiune variabila pe toata
lungimea, grinzi vutate la capete, si o inclinatie a acoperisului de 8°. Lungimea vutei
riglei reprezintd 15% din deschidere in toate cazurile. in Tabelul 3-10, cifra din
paranteza reprezintd clasa sectiunii grinzii, astfel: (3) inseamnd grinzi cu sectiune
de Clasa 3, iar (4) reprezinta codificarea pentru grinzi cu sectiune de Clasa 4, la care
raportul (zveltetea inimii), b/t, se regdseste in intervalul 90-120. In toate cazurile
talpile sunt de Clasa 2., iar inimile stalpilor sunt de Clasa 3.
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Figura 3
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Pentru a determina comportamentul cadrelor au fost realizate analize
elastice de flambaj si analize elasto-plastice. Analizele numerice au fost realizate cu
programul de elemente finite Ansys v6.1, iar modelarea elementelor s-a realizat cu
elemente pilastice de tip Shell 43. De asemenea, pentru a limita flambajul prematur
in afara planului, au fost prevazute blocaje laterale ca cele prezentate in Figura 3-9.
Pentru a simplifica analizele numerice, in prima faza au fost blocajele au fost
considerate rigide.

Ca imperfectiune globala a fost considerata in toate cazurile o inclinare
generala a cadrului, in conformitate cu specificatiile din pr1993-1-1. In pasul
urmator au fost aplicate imperfectiuni, ca cele prezentate in Figura 3-18.

Imperfectiuni de montaj au fost inregistrate, spre exempiu, chiar pe
parcursul efectudrii studiului la montajul structurii unei hale metalice parter avand
deschiderea de 24 m, imperfectiunea inregistrata fiind de 144 mm.

Primul pas in studiul influentei imperfectiunilor a constat in analizarea
cadrelor propuse, fara a fi afectare de imperfectiuni. Analizele efectuate au permis
identificarea, pentru fiecare caz in parte, a modului de cedare, determinarea
factorului elastic critic, corespunzator fiecarui tip de blocaj lateral si a factorului
ultim de incarcare. Aceste valori sunt prezentate comparativ Figura 3-20.

var8x30pin(4) §

. BAu
var8x24pm(4)w B Acr,4

var4x30pin(4) mAcr,3
W Acr,2
L LUAN

vardx24pin(4)

var8x30pin(3) |

var8x24pin(3) §

vardx30pin(3) §

vardx24pin(3)

0 1 2 3 4 5 6
Figura 3-20: Factori de incdrcare

T T T

in Figura 3-20 si Figura 3-21 s-au folosit urmatoarele simboluri:

Ay factorul ultim de multiplicare;

Acr,i factorul elastic critic corespunzator blocajului de tip I;;

Ae factorul elastic, corespunzidtor atingerii limitei de curgere in
element;

(LT) Flambaj lateral prin incovoiere-risucire;

(m Flambaj prin incovoiere-résucire;

(FT)  Flambaj lateral prin incovoiere;

(L) Fiambaj local.

Pentru a p}Jtea identifica mai mai usor modul de cedare a fiecdrui cadru in parte,
factorii de incarcare prezentati anterior au fost comparati pentru fiecare caz in parte
(vezi Figura 3-21).
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Figura 3-21. Factori de incdrcare

Analizand rezultatele obtinute se poate observa ca blocajele laterale
influenteaza modul in care se face resimtita prezenta flambajul general al
elementului sau flambajul local. Mai mult, daca structura este bine legata lateral,
flambajul plastic local apare inaintea celui elastic global, in majoritatea cazurilor.

In functie de tipul de blocaj lateral (vezi Figura 3-9), au fost inregistrate diferite
tipuri de flambaj elastic :

e blocaj de tipul 1 - flambaj lateral prin rasucire (toate cazurile - Figura
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3-22a),

e blocaj de tipul 2 - flambaj prin incovoiere-rasucire (toate cazurile - Figura
3-22a),

e blocaj de tipul 3 - flambaj prin rasucire, flambaj local, sau cuplarea celor
doua;

e blocaj de tipul 4 - flambaj prin rdsucire, flambaj local, sau cuplarea celor
doua moduri.

In cazul cadrelor avand grinzi de Clasa 4, prin aplicarea blocajelor de tipul 3
si 4, s-a inregistrat in general voalarea prematurd a inimii (flambaj local - Figura
3-22b). De asemenea au fost cazuri in care a fost inregistratd o cuplare a
fenomenelor de flambaj (flambaj global si voalare locala a inimii grinzii) (Figura
3-220).

a) Flambaj lateral prin b) Flambaj local (L) c) Cuplarea modurilor de
incovoiere-rasucire -global flambaj (LT+L)
(LT)

Figura 3-22: Cuplarea modurilor de flambaj local-global

Pasul urmator a fost afectarea structurii cu imperfectiunile prezentate in
Figura 3-18 si efectuarea analizelor numerice. S-a observat ca in comparatie cu
structura perfecta, influenta imperfectiunilor este in general scdzuta. Chiar si in
cazul elementelor de Clasa 4, unde voalarea locala apare inaintea flambajului local,
influenta imperfectiunilor este nesemnificativa. Astfel este confirmat faptul ca
flambajul lateral prin incovoiere-résucire, care reprezintd modul natural de cuplare
intre fenomenul de rasucire si cel de incovoiere, este caracterizat de o eroziune
scazuta datorita imperfectiunilor (Dubind 1996[14]).
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var8x24pin(4)

vardx30pin(4)

vardx24pin(4)
W fara imp.

Bimp. de monta;j
Bimp. de executie

var8x30pin(3)
var8x24pin(3)
var4x30pin(3)

vardx24pin(3)

T ¥ l‘ L - l’
0 0.5 1 1.5 2 25
Figura 3-23 : Influenta imperfectiunilor asupra factorului elastic critic

3.2.7. Influenta blocajelor laterale elastice asupra
comportamentului cadrului

In paragraful anterior a fost tratat cazul blocajelor laterale rigide. in
realitate, cadrele sunt legate lateral de pane de acoperis si rigle de perete, care se
comporta ca un reazem elastic. Evaluarea rigiditatii axiale a panelor de acoperis si a
riglelor de perete in cooperare cu tabla cutata nu este o problema simpla. Din acest
motiv in cadrul acestui studiu s-a considerat doar rigiditatea axiald a panelor de
acoperis. Blocajele laterale in acest caz, devenind elastice (vezi Figura 3-24).

o odl ML fi

—— —— —— NMNN—C—
(a) blocaj tip 1 (b) blocaj tip 2 (c) blocaj tip 3 (d) blocaj tip 4
Figura 3-24: Blocaje laterale elastice

in Figura 3-25 este prezentata o comparatie intre factorii elastici critici
pentru cele doua cazuri de blocare laterale, rigide, respectiv elastice, aplicAnd
blocaje de tipul 2 (vezi Figura 3-24b).

Chiar daca blocajele laterale elastice conduc la o scddere a factorului elastic
critic, aceasta reducere nu este semnificativa, fiind vorba in general de un procent
de 5%. Mai mult daca s-ar tine cont si de conlucrarea panelor cu invelitoarea acesta
reducere ar fi si mai mica.
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var8x30pin(4)
var8x24pin(4)
vardx30pin(4)

vardx24pin(4)
var8x30pin(3)
var8x24pin(3)
vardx30pin(3)
vard4x24pin(3) 7

M blocaje rigide
H blocaje elastice

0 0.5 1 1.5 2
Figura 3-25: Influenta blocajelor laterale elastice

3.2.8. Metoda generala de calcul din EN1993-1-1

Aceasta metodd, prezentatd in paragraful 6.3.4 din EN1993-1-1[18],
permite verificarea rezistentei la flambaj lateral prin incovoiere sau flambaj lateral
prin incovoiere-rasucire, a elementelor structurale ce alcdtuiesc cadre plane,
solicitate fa forta axiala si moment incovoietor, dar care nu permit formarea de
articulatii plastice.

Rezistenta la flambaj in afara planului cadrului se va determina cu relatia:

L Gk 54 g (3.15)
Ymn
in care:

a,., este factorul minim de amplificare a incarcarilor de calcul,

corespunzator atingerii limitei de curgere in sectiunea cea mai
solicitata, considerand comportamentul in planul cadrului, fara a tine
cont de flambajul lateral prin incovoiere-rasucire sau flambajul
lateral prin incovoiere, insa tinand cont de toate efectele care apar
in planul cadrului datoritd imperfectiunilor geometrice, globale sau
locale.

Xir reprezinta factorul de reducere a zveltetii globale 4.7, pentru a tine
cont de flambajul lateral si flambajul lateral prin incovoiere-rasucire.
Zveltetea globala, 1.7, a8 componentelor structurale se determina cu relatia:

Ao = | Sk (3.16)
Ay
in care:

a,,r este factorul minim de amplificare a incarcérilor de calcul pentru

atingerea rezistentei elastice critice a elementelor structurale tinand
cont de flambajul lateral prin incovoiere si flambajul lateral prin
incovoiere-rasucire, fara a tine cont de flambajul in planul cadrului;

a este definit anterior.

ult .k

Determinarea factorilor a.,; si «,, este posibila prin intermediul unor
analize cu elemente finite (de bara sau placa).
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Aceasta metoda a fost aplicatd in cazul cadrelor prezentate in Tabelut 3-10.

Factorul de incdrcare minim corespunzator flambajului elastic critic a fost determinat
in urma unei analize 3D cu MEF, a modurilor proprii de flambaj, tindnd cont de
blocajele laterale prezentate in Figura 3-9.
F actorul minim de multiplicare a incarcérilor, ayk, corespunzdtor atingerii
limitei de curgere in sectiunea cea mai solicitata a componentelor structurale, a fost
determinatd prin intermediul unei analize liniare elastice spatiale, modeland
componentele structurale cu elemente de tip shell.

O comparatie intre rezulatatele obstinute in urma aplicarii “metodei
generale” din EN1993-1.1[18] si analizele numerice (MEF analize elastice de flambaj
pentru determinarea modurilor proprii si analize elasto-plastice) este prezentata in
Figura 3-26. Se observa ca rezultatele obtinute in urma aplicarii metodei generale
sunt acoperitoare in toate cazurile.

Rezistenta la flambaj prin incovoiere sau incovoiere-rasucire a fost
determinata de asemenea folosind ecuatiile de verificare a elementelor la eforturi
axiale si incovoieroare, din EN1993-1-1[18] (Figura 3-27). Pentru elementele cu
inima de Clasa 4, in cadrul acestor formule s-au utilizat caracteristicile eficace ale
sectiunilor (datorate scoaterii din lucru a panoului de inima voalat). In formulele
analitice elementele au fost considerate simplu rezemate si blocate lateral la talpa
superioara. Se remarca o diferentd considerabild intre capacitatile elementelor
avand sectiuni de clasa 3, respectiv 4.

In general la cadrele cu inditimi reduse (H=4m), elementul care cedeaza
primul este grinda, in timp ce la cadrele cu inaltimi mari (H=8m), elementul care
cedeazd primul este stalpul. Acelsi lucru s-a observat si in cadrul analizelor elasto-
plastice.

B Acr,1

‘BAcr,2

I Acr,3

BAcréd

OAu

B Agm,1
BAgm,2
BAgm,3
BAgma4

var4x24pin(3)
vardx30pin(3)
var8x24pin(3)
var8x30pin(3)
vardx24pin(4)
vardx30pin(4)
var8x24pin(4)
var8x30pin(4)

Figura 3-26: Rezultate metoda generala vs MEF

Unde: 4., factorul de multiplicare a fortelor de calcul pantru a verifica ecuatia
(3.15); i=1,2,3,4 (i se refera la tipul de blocaj lateral, vezi Figura
3-9)
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Figura 3-27: Comparatie intre metoda generala si formulele de calcul din EN1993-1.1

3.3. Ductilitatea cadrelor metalice parter avand
elemente cu sectiuni variabile

3.3.1. Generalitati. Analiza neliniara Pushover

Structurile metalice sunt proiectate astfel incdt o parte din energia
inmagazinata in timpul cutremurelor puternice sa fie disipatd prin deformatii
inelastice. Pentru prevenirea colapsului structurii, valorile acestor deformatii plastice
trebuie limitate in conformitate cu ductilitatea locala si globala a structurii si cu
capacitatea de disipare a energiei.

Proiectarea antiseismicd a structurilor la starile limitd poate fi realizata in
prezent prin intermediul a doua metode de analiza structurald. Prima metoda
foloseste analiza dinamica neliniard care poate furniza cu un grad suficient de
acuratete raspunsul in timp al structurii la actiunea unor cutremure. Cea de-a doua
metoda se bazeazd pe analiza modala in domeniul elastic utilizdnd un spectru de
proiectare, care furnizeaza, functie de perioada T, pseudo-spectrul normalizat al
acceleratiei, necesar pentru un anumit nivel al raspunsului inelastic Aceste spectre
inelastice se obtin in normele de proiectare antiseismicd modificind spectrul de
raspuns elastic de proiectare prin intermediul factorului q, care ia in considerare
capacitatea structurii de disipare a energiei.

Evaluarea corectd a factorului q, definitd ca raportul dintre valoarea
acceleratiei care conduce la cedarea structurii si valoarea acceleratiei
corespunzatoare formarii primei articulatii plastice, necesita realizarea unor analize
dinamice pentru diferite tipuri de miscari seismice. Performantele globale seismice
ale cadrelor metalice portal pot fi evaluate printr-o analiza neliniara inelastica de tip
pushover. Pentru analiza neliniara pushover, cadrele sunt incdrcate cu o fortd
orizontald crescatoare (Figura 3-28), structura deformandu-se lateral in functie de
magnitudinea fortei aplicate si de rigiditatea in plan a cadrului.
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H

aHp-----2

a-HF--

Figura 3-28:Analiza inelastica Pushover

Sub actiunea fortei orizontale, structura se comporta elastic pana la aparitia
primei articulatii plastice corespunzator factorului de amplificare a., dupa care
structura se comporta inelastic pana la colapsul acesteia.

Analiza Pushover este o analizd staticd inelasticd, prin intermediul careia se
poate estima capacitatea de rezistenta a structurii in stadiul postelastic. Aceasta
metoda de analizarea a structurilor poate fi de asemenea utilizata pentru a
determina zonele slabe ale structurii. Aceastd metoda implicd aplicarea unei forte
orizontale predefinite la coltul cadrului (Figura 3-28) care va fi incrementata
monoton intr-un control de deplasare pana la atingerea unui nivel de deplasare
laterala impusa initial.

Tinand cont de cele prezentate anterior, au fost selectate un numar de cadre
metalice parter avand elemente cu sectiuni variabile, in scopul de a observa
comportarea acestora sub efectul incarcarilor orizontale. Pentru a determina
comportarea structurilor, au fost selectate cadrele prezentate in Tabelul 3-4 si s-au
realizat analize neliniare cu ajutorul programului de calcul ANSYS vS5.4. Cadrele
prezentate se diferentiaza prin urmatoarele caracteristici: panta acoperigului, tipul
stalpului (sectiune variabila, sectiune constantd), prinderea in fundatie (articulata,
semi-rigida, rigida, vezi Figura 3-7). Forta orizontald a fost aplicatd la partea
superioara a stalpului din stanga, in timp ce fortele verticale au fost mentinute
constante pe durata analizei. Cadrul a fost legat impotriva deplasarilor in afara
planului cu legaturi de tip 2 (vezi Figura 3-9b).

Rezultatele obtinute in urma analizelor neliniare elasto-pastice sunt
reprezentate grafic in Figura 3-30, avand inscris pe abscisa deplasarea laterald la
coltul cadrului, iar pe ordonata valoarea corespunzatoare fortei orizontale.
Deformarea cadrelor sub efectul actiunii fortelor aplicate si modul de distributie a
eforturilor in structura este prezentata in Figura 3-29.

[ [

Cadru tip 1C Cadru tip 3C
Figura 3-29:Deformarea cadrelor
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Figura 3-30: Curbele de comportament, analize pushover

Din graficele prezentate mai sus se observa cd influenta primordiald in
comportarea structurilor sub actiune fortelor orizontale o constituie prinderea
cadrului in fundatie. Influenta pantei acoperisului este aproape nuld, diagramele
corespunzatoare structurilor cu aceiasi conformatie, dar cu pante diferite aproape cd
se confunda. Se observa un comportament imbunatatit al cadrelor avand sectiune
constanta si prindere in fundatie semi-rigidd sau rigida. La toate structurile
analizate, in rigld se dezvoltd zone plastice in zona de racord a vutei cu rigle
constanta (Figura 3-31). Plasticizarea stalpilor depinde in mare masura de prinderea
acestora in fundatii (Figura 3-32). Se observd cd in cazul structurilor avdnd o
rigiditate scazuta a bazei stalpului, plasticizarea se produce in primul rand in rigla,
iar in cazul structurilor cu rigiditate ridicatd a bazei stalpului aparitia zonei plastice
are loc mai intdi in stalp si apoi in rigla.

Moduri de cedare mai amanuntite (pentru fiecare tip de cadru in parte) sunt
prezentate in cadrul Anexei 3.

Cadru tip 1C Cadru tip 3C
Figura 3-31: Dezvoltarea zonelor plastice in rigld

Cadru tip 1C-pin Cadru tip 3C-sem Cadru tip 3C-rig
Figura 3-32: Dezvoltarea zonelor plastice si aparitia articulatiilor plastice la baza stalpului
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3.3.2. Performante seismice, factorul q

Factorul q caracterizeaza capacitatea de disipare a energiei seismice a unei
structuri, acumulate In urma unui cutremur. Factorul q in cazul de fata se va
determina pe baza teoriei factorului de ductilitate. Aceasta metoda a aparut din
necesitatea ludrii In considerare a efectului P-A datorat incarcarilor gravitationale
asupra structurilor metalice in cadre. Metoda se bazeaza pe ipoteza formarii unui
mecanianw global.

Qg (5

ar, 1™ 2 w2

,,,,,, - i

Qv _ . articulane
Roy ' plastica |2 L2/ =
M,
- 1
— -—  aruculatie
plastica
M;,

b o . - .
Y6y Omec 0, ©

Figu'ra 3-33: Modelul simplificat al capacitatii de redistribuire plastica

Din analiza modelului simplificat din Figura 3-33, rezultd urmatoarea relatie:
q=5_u=ac(ﬂ_ﬂ]+ﬁ (3.17)
a

in care a. este multiplicatorul critic elastic al incarcarilor verticale

In ecuatia (3.17), B este un coeficient de echivalentd dinamica care defineste
echivalenta dintre modelul static elasto-plastic si modelul dinamic.

Daca:

g=p (3.18)
ay
ecuatia (3.17) poate fi rescrisa astfel:
q=22[(1- ", + '] (3.19)
(Zy

Coeficientul B' poate fi obtinut din rezultatele obtinute din comportarea dinamica a
sistemelor SDOF. Pe baza acestor rezultate:

B'=1-T, cu p'>0.5 (3.20)

BUPT



78 Program de simulari numerice - 3

Astfel, pentru valori ale perioadei T > 0.5 s, factorul g va avea o valoare
constantd iar pentru T < 0.5 s acesta va fi o functie liniara de T.

Valorile factorului g, calculate in conformitate cu relatia (3.19), sunt
prezentate in Figura 3-34. Valorile factorului q obtinute confirma valorile prescrise in
EN 1998-1[22] pentru structuri nedisipative (e.g q=1.5). De asemenea se poate
concluziona ca proiectarea antiseismica a cadrelor metalice portal trebuie facuta in
concordantd cu conceptul de structurd cu capacitate redusa de disipare a energiei
seismice. Prinderea laterala a cadrelor cat si prinderea in fundatie a stalpilor cadrului
au o contributie importanta asupra caracterului disipativ al structurii. Valorile
subunitare ale factorului q, obtinute in cazul prinderii cadrului de tip 1 se datoreaza
efectuiui mare pe care coeficientul a. il joaca in formula (3.19), in acest caz aceste
valori sunt foarte reduse. Cadrele respective nu sunt legate lateral, fapt neintalnit in
practicd, fiind foarte sensibile la fenomenul de pierdere al stabilitatii. Sub actiunea
incarcarilor seismice, ele vor ceda prematur prin instabilitate dinamicd. Rezultatele
obtinute, sunt prezentate mai detaliat in Anexa 3, unde este reprezentatda modul de
cedare a fiecdrui cadru in parte, cat si dezvoltarea si localizarea zonelor plastice in
structura.

Oricum, daca principiile proiectdrii seismice sunt aplicate corect, si structura
este bine legata spatial impotriva fenomenului de flambaj lateral prin incovoiere cu
rdsucire, valoarea factorului de comportare seismica ar putea fi imbundtdtitd
substantial.
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Figura 3-34: Factori q
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Figura 3-35: Criterii de performanta
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In Figura 3-35 si Tabelul 3-1 sunt reprezentate fortele corespunzétoare
diferitelor valori ale deplasarilor orizontale (0.5%, 1.5%, 2.5%)H si rotirile
elementelor in zonele plastice, corespunzatoare acestor deplasari.

Tabelul 3-11: Rotirile elementelor

Cadru H[kN] Rotire rigla [rad] Rotire stalp {rad]

0.50% 1.50% 2.50%  0.50% 1.50%  2.50%  0.50% 1.50% 2.50%

1c-1 pin 20.83 71.87 82.27 2.14E-03 6.87E-03 1.01E-02 - - -
1c-2 pin 20.83 71.87 82.27 2.58E-03 8.42E-03 1.29E-02 - - -
lc-1 sem 43.75 85.4 94.78 3.94E-03 1.03E-02 1.54E-02 - - -
1c-2 sem 43.75 89.6 101.02 4.22E-03 1.25E-02 1.73E-02 - - -

3c-1 sem 56.25 120.81 141.64 2.84E-03 7.08E-03 9.88E-03 8.14E-032.47E-023.96E-02
3c-2 sem 56.25 120.81 141.67 3.22E-03 8.39E-03 1.29E-02 3.14E-031.19E-022.05E-02
3c-1rig 76.04 169.76 185.39 3.01E-03 7.77E-03 1.08E-02 1.88E-037.48E-031.29E-02
3c-2rig 81.25 172.89 187.47 3.96E-03 1.11E-02 1.76E-02 1.86E-038.22E-031.68E-02

Capacitatea de rotire ale elementelor cadrului (rigla Figura 3-36, stalp Figura
3-37), locul unde apar zonele plastice, a fost calculatd cu ajutorul programului
DUCTROT M, pe baza teoriei mecanismului plastic local (Gioncu 2002)[34]. Valorile
obtinute in urma calculului efectuat sunt urmatoarele: 0.042 rad pentru stalp si
0.053 rad pentru rigld. Din valorile obtinute se poate deduce ca sectiunea riglei in
zona constantd este mai compactad decat sectiunea stalpului, avdnd o capacitate de

rotire mai mare.
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Figura 3-36:Curba moment-rotire (rigla)
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Figura 3-37:Curba moment-rotire (stalp)
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Pentru nici unul din criteriile de performanta adoptate nu a fost atinsa
capacitatea de rotire plastica a elementului.

3.3.3. Metoda spectrului de capacitate

Metoda spectrului de capacitate compara capacitatea structurii cu necesarul
indus de miscarea seismica (Fajfar 1999[27]). Necesarul de capacitate poate fi
reprezentat utilizand doud abordari diferite. Prima din aceste abordari se refera la
spectrul linear elastic amortizat, iar cea dea doua la spectru inelastic. Cum s-a putut
observa si din paragraful precedent cadrele metalice portal folosite la hale
industriale, sunt caracterizate ca avand capacitéti limitate de disipare a energiei
seismice, in consecintd se recomanda folosirea primei metode. In concordantd cu
aceasta, spectru migcarii seismice este construit pe baza spectrului liniar-elastic al
acceleratiei, S,, si a spectrului deplasdrii, Sy, pentru o valoare datd a amortizarii
vascoase, E.

Spectru linear-elastic (Figura 3-38) a fost calculat conform Eurocode 8.
Acelasi mod de abordare a definirii spectrului se regdseste si in noua norma de
calcul romaneasca !a seism P100/2006.

SN

a,S1fo

asS

Ts 1C 1D T “sec’
Figura 3-38: Spectrul liniar elastic conform EN1998-1{22]

T

S.(T) = ags[l + T—(r;/}o - 1)} 0T <T, (3.21)

8

S.(T) = a,Snp, T,<T<T, (3.22)
T. 7"

S.(T) = 3,578, [?J T <T<T,; (3.23)
T ky T ky

SA(T)=a,5nB,|==| |2 T2T7, (3.24)
7, T

unde:
Se(T) spectrul elastic;
T perioada de vibratie a unui sistem cu un singur grad de libertate;
ag acceleratia de proiectare seismica;
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Bo coeficientul de amplificare a acceleratiei spectrale, corespunzator
unei a mortizari vascoase de 5%
Te, Tc limitele acceleratiei spectrale constante;
To valoarea perioadei definind intervalul de deplasare constantd a
spectrului;

k;,k; exponenti care influenteazd alura spectrului pentru o perioada de
vibratie mai mare decat T, respectiv Tp;
S parametrul care tine cont de tipul solului;
n factorul de corectie al amortizdrii, avand valoarea de referinta n=1
pentru 5% amortizare vascoasa.
Spectrul liniar elastic amortizat, necesar, poate fi trasat utilizdndu-se
formula de mai jos:

47t
T2

(3.25)

n

S,
sd

Capacitatea structurii datd de forta laterald si deplasarea la coltul cadrului,
poate fi reprezentata trasand diagrama forta-deplasare obtinuta in urma analizei
statice neliniare inelastice Pushover. Presupunand c3 raspunsul seismic global al
structurii este predominat de modul de vibratie fundamental, curbele pushover pot fi
convertite intr-o curba idealizatd, a unui sistem cu un sigur grad de libertate
echivalent, acceleratie-deplasare, dupad cum urmeaza:

F
= ———— 12
a T (3.26)

iar,
A

A== 3.27
= (3.27)

unde m” reprezintd masa unui sistem echivalent cu un singur grad de libertate, I
fiind factorul de participare globala.

1 1

0.9 1 R
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. —~1c1pin
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% 0.5 4 — ~1c2sem
@ ——3c1sem
047 —~—3c2sem
0.3 1 ——3cirig
0.2 1 —— 3c2rig

011

(i} 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Sd [mm]
Figura 3-39: Metoda spectrului de capacitate
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Relatia a*-A" (curba de capacitate) este trasata impreuna cu spectrul elastic
S,-Sq, pentru 5% amortizare vascoasa. Intersectia curbei de capacitate cu spectru
de capacitate (vezi Figura 3-39) reprezintd acceleratia i deplasarea
corespunzitoare capacitdtii structurii. Aceste valori sunt trecute in Tabelul 3-12
impreund cu valoarea driftului corespunzator deplasarii respective.

Trebuie subliniat faptul cd aceste valori ale driftului pot fi atinse fara
depasirea capacitdtii de rotire plasticd a elementelor in zona in care se produce
plasticizarea. Raportul de plasticizare al sectiunilor, exprimat in functie de aria
plastificata si aria totalaa a sectiunii, este trecut in Tabelul 3-13.

Tabelul 3-12: Acceleratia si deplasarea conform spectrului de capacitate

Tipul cadrului S. [g] Ss [mm] Drift [%]
1C-1 pin 0.339 67.95 1.42
1C-2 pin 0.341 67.37 1.40
1C-1 sem 0.375 59.64 1.24
1C-2 sem 0.400 55.10 1.16
3C-1 sem 0.479 48.89 1.02
3C-2 sem 0.482 48.30 1.01
3C-1 rig 0.590 37.45 0.78
3C-2 rig 0.600 35.42 0.74

Tabelui 3-13: Nivelul de plasticizare al sectiunilor

Tipul cadrului Ra/A
__ rigla stalp
1C-1 pin 0.71 -
1C-2 pin 0.65 -
1C-1 sem 0.69 -
1C-2 sem 0.62 -
3C-1 sem 0.17 0.47
3C-2 sem 0.15 0.45
3C-1 rig 0.08 0.63
3C-2 rig 0.06 0.61

Din tabelul precedent se remarca faptul ca nu apar plasticizari ale stalpului
in cazul cadrelor de tip 1C, datorita prinderii articulate a stalpilor in fundatie, insé se
produce plasticizarea riglei la trecerea de la sectiune constantd la cea variabila. in
cazul stalpilor cu sectiune constanta si prindere rigida la baz& (Tip 3C) plasticizarea
se produce mai intdi in stalp, pe urma in rigla.

Plasticizarea partialda a sectiunilor confirma ductilitatea redusd a cadrului,
adica nu se formeaza articulatii plastice complete ale elementelor. Oricum, analizele
efectuate aratd c3 aproape in toate cazurile, cadrele sunt capabile de a atinge, chiar
si a depdsi, drifturile specificate in Tabelul 3-12.
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3.3.4. Analiza neliniara dinamica

Daca in paragrafele anterioare s-a studiat comportamentul cadrelor metalice
parter prin intermediul unor analize neliniare elasto-plastice, in cadrul acestui
paragraf se va prezenta modelarea unui cadru metalic portal cu ajutorul unor
elemente de tip fibra si analizarea acestuia sub influenta unei incarcari aplicate la
coltul cadrului. In final se va face o comparatie intre rezultatele obtinute in urma
analizelor neliniare spatiale realizate cu programul de elemente finite Ansys v5.4
(modelare cu elemente plastice de tip shell43) si cele obtinute in urma modelarii cu
fibra.

Elementul de tip fibra (Type 15 Drain 3DX) - descriere generala

Acest tip de element poate utilizat pentru modelarea elementelor din otel,
beton armat sau elemente mixte otel-beton. Se poate realiza modelarea unei
singure sectiuni apartindnd unei rigle sau a unui stalp, a unui singur element (rigla
sau stalp) sau la modelarea riglelor si staipilor intr-o structurd mai complexa.

Elementul definit intre doua puncte, este aicatuit dintr-un numar de
segmente, sectiunea fiecarui segment fiind la randul sau alcatuita dintr-un numar de
fibre. Comportamentul elementului este monitorizat in fiecare segment in sectiunea
transversala centrald (fasie) (Figura 3-40). Proprietatile elementului, pastrandu-se
constante pe lungimea unui segment, dar pot varia de la un segment la celalalt.

nod j

nod i

Fasie
Fibra
Figura 3-40: Elementul tip fibra

Fiecare sectiune poate fi elasticd sau poate fi impartita intr-un numar de
fibre. Fibrele pot avea un comportament neliniar pentru a modela corespunzator
curba de material utilizata in analizé (Figura 3-41). Elementul este considerat elastic
la torsiune si forfecare.
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ol t2 °3
Figura 3-41: Modelarea curbei de material

Elementului .fibra” utilizat pentru modelarea elementelor structurale tine
cont atat de efectul fortei axiale in element cat si de cel al momentului incovoietor,
efectele de ordinul doi sunt luate in considerare pe parcursul analizei numerice.

Modelarea cadrelor

Elementele cadrelor metalice portal sunt realizate din table sudate avand
sectiuni dublu T. In cadrul analizelor neliniare, cu programul de caicul Drain 3DX,
elementele componente ale cadrelor (rigle, stalpi) au fost modelate cu elementul
prezentat anterior (Type 15). Sectiunea elementului a fost impartita intr-un numar
de fibre (Figura 3-42), concentrand proprietatile fiecarei fibre in centrul de greutate
al acesteia. Pe portiunea cu sectiune variabila (stalpi vutati, rigle vutate) elementul
a fost impartit intr-un numar de segmente, proprietatile sectiunii modificdndu-se de
la segment la segment. In cazul elementelor cu sectiune constanta, elementul s-a
impartit de asemenea in segmente, in schimb proprietdtile au fost pastrate
constante la toate segmentele apartinand aceluiasi element. Caracteristicile
materialului folosit in analizd sunt prezentate in Figura 3-43. Se poate observa astfel

ca s-a utilizat un material avdnd o comportare elasto-plastica, care aproximeaza
destul de bine comportarea reala a otelului.

-
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s
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y
Figura 3-42: Modelarea cu fibra a unei sectiuni dublu T

BUPT



3.3 - Ductilitatea cadrelor metalice parter avand elemente cu sectiuni variabile 85
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Figura 3-43: Curba de material
imbinarile rigld-stalp si rigld-rigld (coama cadrului) in cadrul analizelor au

fost considerate ca fiind rigide, prinderile stalpilor la baza modeldndu-se cu
elemente care iau in considerare rigiditatea initiala la rotire a nodului.

Rezultatele analizelor. Comparatie

Rezuitatele obtinute sunt prezentate grafic, curba obtinutd reprezentand
deplasarea laterala a coltului cadrului in functie de valoarea fortei orizontale aplicate
(Figura 3-44).

200 -
180 - A
160 1 - 1¢1pin
- 1cisem
140 - 1¢2pin
Z 120 - 1c2sem
= - 3c1rig
8 100 + ' == = - 3c1sem
L 80 ; : - - " — 3c2rig
60 1 ‘ ) —3c2sem
40
20 A
o T T T T L) I il
0 0.2 0.4 0.6 _.8 1 1.2

Deplasare laterala [m}
Figura 3-44: Rezultate Drain 3DX
Din graficul din Figura 3-44 se poate observa ca valorile fortelor ultime

obtinute se apropie mult de cele rezultate in urma analizelor spatiale cu programul
de elemente finite Ansys, prezentate in Figura 3-45.
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acosleratie [cnYsec?]

1c1 sam Drain 3DX

Ansys

1¢2 pin
1c2 sem
3100 309 zem

3€208 3.2 gem

Figura 3-45: Rezultate comparative Ansys-Drain 3DX
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Vrancea 1997, Romania

timp [sec]
Figura 3-46: Accelerograme utilizate in analize
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Se remarca faptul ca rigiditatea la baza cadrului are un aport destul de mare
in ce priveste comportarea acestuia sub efectul incarcarilor seismice (aplicate static
in acest caz), insd influenta unghiului acoperisul fiind destul de redusa. De
asemenea forma sectiunii stalpului influenteazd in mare masura capacitatea
portantd a cadrului la forte orizontale, aceasta fiind aproape dublatd in cazul
cadrelor avand stalpi cu sectiune constanta.

Factorul de comportare seismica, q, a fost determinat in urma unei analize
neliniare dinamice, utilizdnd un numar de trei inregistrari seismice (Figura 3-46).
Aceastd metodd de determinare este mult mai apropiatéd de definitia acestuia
(raportul dintre factorul de amplificare dinamica corespunzator colapsului structurii
si cel corespunzator curgerii in fibra extrema).

Trebuie subliniat faptul c@ in nici unul din cazurile analizate prin analize
neliniare elasto-plastice, nu s-a inregistrat cedarea structurii sub incarcarile aplicate.
Astfel cedarea teoretica considerdndu-se a corespunde driftului rezultat din
intersectia curbei de capacitate cu spectrul de capacitate (Figura 3-47).

0.9 - - -
— elastic spectrum
0.8 - - 1c1pin '
0.7 4 —-—1¢2pin
- 1c1sem
0.6 4 —1c2sem
0.5 - —3cisem
:0 4 —3c2sem ,
@ -~ 3c1rig i
0.3 = 3C2riQ s
0.2 4
0.1 4
o b L] ) T T L 1
0 30 60 90 120 150 180

Sd [mm)]
Figura 3-47: Curbele de capacitate Drain 3DX

Factorii de reducere a incarcarii seismice, q, calculati pe baza formulei
(3.28) sunt trecuti in Figura 4.21 comparati cu cei obtinuti in urma analizei neliniare
statice.

A

q= lel

(3.28)
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Din Figura 3-48 se poate observa ca in toate cazurile, valoarea factorului q
rezultatd in urma analizelor neliniare dinamice pe cadre plane, este ceva mai redusa
decadt in cazul analizelor cu Ansys, unde s-au utilizat legaturi de tip 4 (Figura
3-9).Totusi valorile rezultata sunt foarte apropiate. O explicatie ar putea fi data de
acuratetea cu care au fost modelate sectiunile. Un element variabil modelat cu
elemente de tip shell simuleazd mult mai bine realitatea decat un element modelat
cu elemente de tip fibra.

3.3.5. Cazuri practice de proiectare

Rezultatele prezentate pana in momentul de fatd s-au referit la un numar de
cadre derivate din unele calibrate pe baza unor teste de laborator. Acestea fiind
alese ca fiind oarecum echivalente cu cadrele testate, pastrand aceiasi deschidere,
indltime si panta a acoperisului. In continuare vor fi prezentate rezultatele obtinute
pentru un numar de cadre utilizate in proiectarea curentd (Figura 3-16 si Tabelul
3-8). Acestea au deschideri si inaltimi diferite iar panta acoperisului este de 8° in
toate cazurile. Toate cadrele au stalpii cu sectiune variabild, iar rigiele cadrului sunt
vutate pe o lungime 0.15L, imbinarea rigla-stalp fiind considerata rigida, realizata pe
capul stalpului. Prinderea in fundatie a acestor tipuri de cadre s-a considerat a fi
articulatd (Figura 3-49). Determinarea sectiunilor s-a realizat tinand cont de
ipotezele de incarcare permanentd si zapadd (ipoteze care conduc la combinatia cea
mai defavorabild), rezultand in final sectiunile prezentate in Tabelul 3-8.

‘ f‘?‘@'
i

Figura 3-49: Prinderea articulata a stalpului la baza
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Pentru determinarea incarcdrilor aferente ipotezelor de calcul au fost
considerate urmatoarele cazuri de incarcare:

e incarcare permanenta g,=1.5 kN/m

e incarcare din zapada

g,=7.2 kN/m (Bucuresti)

Combinatia de incarcare folosita a fost:

n-P+n_-P

in care coeficientii partiali de siguranta au valorile n=1.1 si n,=2.1.

Pentru determinarea factorilor care intra in ec.(3.19) au fost realizate:

» analize pushover plane pentru determinarea factorilor a, si a,, cat si pentru
identificarea pozitiei articulatiilor plastice punctuale,

e analize modale pentru identificarea perioadelor corespunzatoare primului

mod de oscilatie;

e analize elastice de flambaj spatiale pentru determinarea factorului critic de
flambaj a..

Analizele plane s-au realizat cu programul Sap2000, care opereaza numai cu
elemente de tip bara, iar analizele 3D au fost realizate cu programul de elemente
finite ANSYS, in cadrul cdruia discretizarea cadrelor s-a realizat cu ajutorul
elementelor de tip SHELL43. In ambele analize s-a considerat un comportament
bilinear, elastic-perfect plastic, al materialului. S-a utilizat OL37 (S235), cu limita de
curgere f,=235 N/mm?. In cazul analizei 3D, deplasarile laterale ale riglelor si
stalpilor cadrului s-au considerat blocate la talpa exterioara a elementului de catre
de riglele de perete, panele de acoperis si contrafise la talpa inferioard in unele
cazuri. S-au simulat patru tipuri de blocaje laterale. (Figura 3-9). Rezultatele

analizelor prezentate anterior sunt trecute in Tabelul 3-14.

Tabelul 3-14: Rezultatele analizelor

Tip cadru Fe Fu T , ) ) Ao ) ‘
[kN] [kN] [sec] B prindere prindere prindere prindere
1 2 3 4

vardx18pin  169.50 175.04 0.47 0.53 0.51 4.34 11.20 8.69
vardx24pin  317.96 350.71 0.37 0.63 0.67 3.50 10.07  8.51
vardx30pin  480.58 501.03 0.35 0.65 0.12 3.71 1099 7.83
var6x18pin  107.60 115.70 0.65 0.50 0.54 4.21 10.80 8.96
varéx24pin 203.19 219.83 0.58 0.50 0.18 4.68 10.50 8.83
var6x30pin  309.89 334.66 0.54 0.50 0.11 3.37 8.41 6.70
var8x18pin 75.60 86.10 0.93 0.50 0.53 4.02 8.26 6.00
var8x24pin  148.01 163.47 0.81 0.50 0.12 2.77 7.18 5.54
var8x30pin  224.21 249.54 0.75 0.50 0.11 2.66 6.58 5.42

Factorii g calculati conform Eq (3.19), utilizdnd valorile din Tabelul 3-14 sunt

prezentati in Figura 3-50, pentru fiecare tip de cadru in parte.
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Figura 3-50: Factori q

Utilizdnd aceiasi formula de determinare a factorului de reducere a incarcarii
seismice, q, formuld care tine cont si de flambajul in afara planului cadrului, prin
intermediul factorului elastic critic a.,, s-a determinat si coeficientul a, (coeficient ce
apare in formula lui q) in urma unor analize neliniare elasto-plastice utilizdnd MEF.
In cadrul acestor analize s-a ficut o variatie a grosimii inimii elementelor pentru a
putea face trecerea de la sectiune de clasa 3 la sec;nune de clas3 4. In Figura 3-51 si
Figura 3-52 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma analizelor neliniare elasto-
plastice, in termeni de forta-deplasare.

700
—var4x18pin(3)
600 - - — var4x24pin(3)
_________ | var4x30pin(3)
— varéx18pin(3)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Deplasare [mm]
Figura 3-51: Curbe forta-deplasare elemente cu sectiuni de clasd 3
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Figura 3-52: Curbe forta-deplasare elemente cu sectiuni de clasa 4

Factorii de comportare q, obtinuti pe baza rel. (3.19) sunt prezentati in
Figura 3-53 pentru cadrele realizate din elemente variabile de clasd 3 si in Figura
3-54 pentru cadrele parter realizate din rigle si stalpi cu sectiune variabild avand
sectiuni de clasd 4. Analizédnd cele dou3 grafice, se observa ca valoarea factoruiui q
variaza in functie de inaltimea si deschiderea cadrului. De asemenea se poate
observa o reduce a factorului q prin variatia clasei sectiunii. Pentru tipul de prindere
2 (Figura 3-9), care este si cazul cel mai intalnit in practica, cadrele se in cadreazd
in clasa de ductilitate redusa ( conform P100/2006[55] §I EN 1998-1[22]).

7
a prlndere tip 1 ‘

clasa de
ductilitate
redusa

Factorul q

NP AN R
&R q?.Q\ R \q,Q ,ﬁ,s QQ‘ q,Q ,LQ ,bQQ‘
‘w‘ e ,.+ &-\- &t 8’* b &+ Q,+
& &8 & W0 4"’ & 3

Tip cadru

Figura 3-53: Factori g pentru elemente cu sectiuni de clasd 3
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Figura 3-54: Factori g pentru elemente cu sectiuni de clasa 4

3.4. Concluzii

Rezultatele studiului de stabilitate demonstreaza rolul major pe care il au
blocajele laterale, datorate panelor si riglelor de perete. Aceste elemente impiedica
in bund masurda instabilitatea laterald, care ar putea afecta comportamentul
elementelor avand sectiuni de Clasa 3 si 4.

Modul de cedare inregistrat este flambaj prin incovoiere-rasucire a riglei sau
a stalpului, in functie de zveltetea lor. Pentru a imbunatatii capacitatea portantd a
cadrului, ar trebui prevazute contrafise la talpa comprimatd a riglei, adoptand un
mod de prindere laterald a cadrului de tip 4 (Figura 3-9d).

Blocajele laterale elastice conduc la o scadere nesemnificativd a factorului
elastic critic, fiind vorba in general de un procent de 5%. Mai mult daca s-ar tine
cont si de conlucrarea panelor cu invelitoarea aceastd reducere ar fi i mai mica.

S-a observat o influentd in general scazuta a imperfectiunilor. Chiar si in
cazul elementelor de Clasa 4, unde voalarea locald apare inaintea flambajului local,
influenta imperfectiunilor este nesemnificativd. Astfel este confirmat faptul ca
flambajul lateral prin incovoiere-rasucire, care reprezintd modul natural de cuplare
intre fenomenul de rasucire si cel de incovoiere, este caracterizat de o eroziune
scazuta datoritd imperfectiunilor (Dubina 1996[14]).

Rezultatele studiului de ductilitate au scos in evidentd eficienta, chiar si in
acest caz a prinderii laterale a cadrului, realizatd in practica prin panele de acoperis,
riglele de perete si contrafise. Aceste elemente impiedicd pierderea stabilitatii
laterale, care ar putea afecta comportamentul intregului cadru. Mai mult, rezultatele
scot in evidenta rolul jucat de modul de prindere al stalpului la baza in comportarea
la forte orizontale.

Proiectarea structurilor metalice amplasate in zone seismice se face astfel
incat elementele sistemului structural sa fie alese, proiectate si detaliate pentru a

A
i
{
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putea disipa energia acumulatda in timpul unui seism, iar celelalte elemente
structurale s3 posede o rezistenta suficienta, astfel incat ideea disipdrii energiei
poate fi mentinuta.

In conformitate cu normele de proiectare antiseismica, structurile metalice
rezistente la seism se proiecteaza astfel incat in timpul actiunii seismice intense
unele parti ale lor sa poata depasi domeniul de comportare elastic in scopul de a
disipa energia seismica prin deformatii postelastice. Aceste parti din structura sunt
denumite zone plastice potentiale. Astfel pentru un calcul in domeniul plastic al
structurilor metalice actiunea seismica este redusa prin intermediul coeficientului g.
Coeficientul de reducere a efectelor actiunii seismice q, {ine seama de ductilitatea
structurii, capacitatea de redistributie a eforturilor, de ponderea cu care intervin
rezervele de rezistenta neconsiderate in calcul, precum si de efectele de amortizare
ale vibratiilor, altele decat cele asociate structurii de rezistenta.

Factorul de reducere a incarcarii seismice, q, a fost evaluat prin doua
metode, una are la baza analiza statica neliniaré si una care are la bazd analiza
neliniara dinamica.

Valorile factorului g obtinute in cazul tipului de prindere 3 (Figura 3-9¢) sau
superior, indica un comportament disipativ global destul de bun a acestor tipuri de
cadre. Zonele plastice s-au dezvoltat in sectiunile riglelor constante in zona de
racordare cu vuta, clasa sectiunii in acest caz fiind 2 sau 1.

Rezultatele obtinute confirma valoarea de 1.5 a factorului de reducere a
incdrcarii seismice propus in EN 1998-1 si P100/2006. Oricum, daca principiile
proiectdrii anti-seismice sunt corect aplicate, si structura este bine legatd impotriva
pierderii stabilitdtii prin flambaj cu incovoiere rasucire, redundanta si supra-
rezistenta rezultate, ar putea imbunatatii aceastd valoare.

Practic colapsul nu a aparut in nici unul din cazuri, sub efectul incarcarilor
statice, chiar dacd au fost inregistrate deplasari mari ale coltului cadrujui. In acest
caz, starea limitd ultima ar putea fi exprimata fie prin raportul de plasticizare al
sectiunilor, fie prin limitarea deplasarii verticale inelastice.

CrA L TRIIY A e A
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4.PROGRAM EXPERIMENTAL PENTRU
EVALUAREA PERFORMANTELOR IMBINARILOR
RIGLA-STALP LA CADRE METALICE PARTER CU

SECTIUNI VARIABILE DE CLASA 3 SI 4

4.1. Introducere

Halele industriale moderne sunt realizate din cadre metalice portal avand
elemente cu sectiuni zvelte de Clasa 3 si 4. Elementele structurale au sectiuni
variabile (stalpi si rigle vutate) in concordanta cu starea de eforturi in elementele
componente.

Deoarece in rigla se dezvolta eforturi de compresiune semnificative,
comportamentul acestora este caracterizat de o sensibilitate ridicata la flambajul
prin incovoiere-rasucire. Dacad nu se prevad blocaje laterale, rezistenta la flambaj
lateral prin incovoiere-rasucire este in general scdzuta. Oricum, blocajele laterale
care apar in practicd datorita structurii secundare a inchiderilor si a efectului de
diafragma imbunatadtesc semnificativ stabilitatea lor.

Proiectarea de rezistenta si stabilitate a cadrelor metalice parter, avand
sectiuni variabile de clasa 3 si 4, presupune o buna cunoastere a modului de
comportare a imbinarilor rigla-stalp, rigla-rigla si a stalpului la baza. Aceste imbinari
sunt caracterizate printr-un anumit nivel de rezistenta, rigiditate si ductilitate.
Datorita formei variabile a inimii la elementele componente, detaliul de imbinare
rigla-stdlp poseda anumite particularitati. De obicei imbinarea se realizeaza cu
suruburi cu placa de capat extinsa pe capul sau la fata stalpului. In cazul de fata va
fi tratata imbinarea pe capul stalpului.

Performantele acestor tipuri de imbinari, sub efectul incarcarilor ciclice, sunt
de interes major pentru cladiri parter, in special in zone seismice. In vederea
determindrii ductilitatii, rezistentei si rigiditatii, s-a initiat un amplu program
experimental. Prin imbinarea stalpului si a riglei realizate din talpi de clasa 2 sau 3 si
inima de clasa 3 sau 4 au rezultat un numar de trei configuratii pentru specimenele
testate. S-a urmarit atat comportarea cat si mecanismul de cedare, la incarcari
monotone si ciclice.

In cadrul prezentului capitol se vor prezenta, de asemenea, rezultatele unei
analize neliniare elasto-plastice realizate cu programul de elemente finite Ansys
v8.0, simulate pe fiecare tip de imbinare in parte, comparand rezultatele obtinute cu
cele ale testelor experimentale. O simulare numerica, corect realizatd, este mai
putin costisitoare atat din punct de vedere la timpului alocat cat si al consumului de
materiale.
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4.2. Programul experimental

4.2.1. Scopul incercarilor si montajul

In vederea determinarii rezistentei, rigiditatii si ductilitatii imbindrilor cu
suruburi realizate intre elemente cu sectiune variabild, s-a efectuat un program
experimental pe specimene avand sectiuni de diferite zvelteti ale peretilor. Standul
experimental pentru incercarea specim.enelor este prezentat in Figura 4-1.

Articulatie
Stand mobila

|

|

|

1

1

Actuator N

Specimen

.‘h

Articulatie

Blocaje
laterale

12904
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laboratorul Departamentului de Constructii Metalice si Mecanica Constructiilor. Forta
orizontald a fost generata prin intermediul unui actuator Quiri, cu capacitatea de
1000 kN, la capatul superior al specimenului. Pentru a Tmpiedeca deplasarea
specimenului pe verticald, a fost realizata o articulatie mobila la capatul superior
(Figura 4-3). De asemenea pentru a preveni deformarea in afara planului, au fost
prevazute blocaje laterale in punctele indicate in Figura 4-1. La partea inferioard
dreapta a fost prevazuta o articulatie perfecta pentru a preveni aparitia momentelor
incovoietoare la baza stalpului (Figura 4-4).

—
e 5 ; 25 —
i I
:’:* %4
O . —

Figura 4-3: Articulatie mobila la capatul grinzii

Figura 4-4: Articulatie la baza stélpului
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4.2.2. Specimenele

Pentru a putea definii configuratii realiste pentru specimene, a fost dimensionat un
cadru parter, vezi Figura 4-5, avand: deschiderea L=18 m, travee T=6 m, indltimea
H=5 m si unghiul acoperisului a=8° Pentru dimensionare au fost considerate
urmatoarele ipoteze de incarcari:

e incdrcarea proprie a inchiderilor 0.25 kN/m? (yys=1.1);
o inclrcare tehnologicd 0.20 kN/m? (yys=1.2);
e inc8rcare din zadpadd 1.2 kN/m? (yys=2.1).

Materialul utilizat a fost S275 iar dimensionarea s-a realizat in conformitate
cu prescriptiile din EN 1993-1-1[18]. In final a rezultat un numar de 3 cadre avand
elemente cu sectiuni de clasa diferitd. Grosimea, latimea si indltimea elementelor
sectiunii a fost schimbatda pentru a obtine aproximativ aceiasi stare de eforturi si
deformatie.

- i = A,L,, cem — - - - -
Figura 4-5: Geometrie cadre

Tabelul 4-1: Dimensiuni cadre

Dimensiuni h*b*t*t,, [mm]

Denumire Greutate . grinda
cadru [kg] Stalp Vutats c
[mm)] u onstanta
[mm] [mm]
C2-3 1884.225  (350...650)*240*15*8 (360..650)*200*12*8 360*200*10*6
C2-4 1784.79 (350...700)*240*15*6  (360...700)*200*12*6  360*200*10*6
C3-4 1802.829 (350...700)*280*12*%6 (360...700)*240*12*6 360*240*10*6

Configuratiile imbinarilor si dimensiunea acestora sunt prezentate in Tabelul
4-2 si Figura 4-6:

Tabelul 4-2: Dimensiuni specimene

Stalp Grinda
Nod (H*B*t*t,) (H*B*t*t.)
12-3 650%240%15*%8 650*200*12*8
12-4 700%240%15%6 700%200*12*%6
13-4 700%280*12%6 700%230*10*6

BUPT
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in care H este indltimea sectiunii transversale; B este latimea talpii; t; este grosimea
talpii si t,, este grosimea inimii.

N
3 S S
? 3 3
4k [ s
12-3 12-4 13-4

Figura 4-6: Gabarite specimene

in Figura 4-7 sunt prezentate tipurile de suduri utilizate pentru realizarea
specimenelor si anume: sudura cu prelucrare in Y si resudarea radacinii intre placa
de capat si talpile elementelor, respectiv sudurda de colt intre inima si placa de
ca at.

_—

Figura 4-7: Tipuri de suduri utilizate pentru reaiizarea specimenelor

Cele trei configuratii de imbinari rezultate sunt: J2-3 (rigld si stélp cu télpi
de clasa 2 si inima de clasa 3); J2-4 (rigla si stalp cu talpi de clasa 2 si inima de
clasa 4); J3-4 (rigla si stalp cu talpi de clasa 3 si inima de clasa 4).

Pentru a putea identifica comportarea materialului utilizat au fost realizate
teste de tractiune pe epruvete extrase din zonele neafectate de deformatii ale
imbindrile testate. Rezultatele acestor teste au condus la concluzia ca fabricantul a
folosit un material S275 in loc de S355 (cum era specificat in proiect). Din acest
motiv in continuare raportarile se vor face pentru $S275.
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Dimensionarea imbinarilor s-a realizat in conformitate cu metoda
componentelor din EN1993-1-1 Partl.8[20]. La toate specimenele s-au folosit
suruburi M20 gr. 10.9 si placa de capat de 20 mm. Sudurile intre talpile elementelor
realizandu-se cu prelucrare in Y, iar sudura intre inim3 si placa de capat cu sudurd
de colt de 4 mm. Suruburile M20 gr 10.9 intre elemente au fost pretensionate la
50% din capacitatea lor, prin aplicarea unui moment la cheie de 40 daNm.

O particularitate a acestor tipuri de imbinari este pozitionarea panoului de
inima, panou care lucreaza la forfecare (vezi Figura 4-8).

\ Grinda

'{alpa g)gtqrioara Talpa interioara

/

Inima grinda

Imbinare cu
/suruburi

Talpa interioara
S e e

Panou

Stalp

\Talpa exterioara

Figura 4-8: Elemente componente nod testat

4.2.3. Caracteristicile materialelor

Pentru determinarea caracteristicilor otelului folosit la fabricarea
specimenelor, au fost efectuate incercari de tractiune pe epruvete extrase din
componentele principale, din fiecare grosime de tabla utilizata, folosind o masina
universala UTS RSA 250 (vezi Figura 4-9). Incercérile pe epruvete proportionate au
fost efectuate conform SE EN1002-1, 1990[59], apiicand o viteza de incdrcare
quazistatica echivaienta cu 20 N/[nmzsec.

epruvetd

Figura 4-9: Incercarea de trattiune. Montaj
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Caracteristicile principale ale incercarilor:
fy(Ren), reznstenga la rupere f,, raportul dintre f/f, si alungirea la rupere A, sunt
prezentate in Tabelul 4-3. Din fiecare grosnme de material au fost extrase un numar
de 3 epruvete, materialele s-au incadrat in cerintele standardelor propuse. Prima
coloana din Tabelul 4-3 reprezmta denumirea specimenului, coloana 3 reprezentand

|&timea madsuratd a specimenului in urma prelucrarii.

Ae

Ag

Agt

Figura 4-10: Definirea parametrilor din Tabelul 4-3

Analizand Tabelul 4-3 se observa o variatie destul de mare a limitei de
curgere, pentru diferite grosimi de specimene. Ulterior se va face un calcul analitic
care va tine cont de valoarea limitei de curgere pentru fiecare componenta in parte:

talpd, inima, rigidizare, placa de capat.

limita de curgere superioara

Tabelul 4-3: Rezultate incercarii la tractiune pe materiale folosite la incercari

t Bo f{Ren) fu(Rm) A fulfy

Epruveta mm mm N/mm? N/mm? % o

P1-1 6  33.30 260.30  411.88 37.78 1.582328
P1-2 6  33.50 252.62  377.37 37.18 1.493825
P1-3 6 33.40 255.70 __ 398.60 37.58 1.558858
P2-1 8  37.50 324.23  450.59 35.31 1:389723
P2-2 8  37.60 325.68  445.69 34.59 1,368491
P2-3 8 37.50 322.46  439.48 34.49 :1362898
P3-1 10 40.20 293.57  382.64 25.32 ° 1.303403
P3-2 10  40.50 287.64  381.95 21.44 1327875
P3-3 10 40.50 285.00 _ 376.05 22.66 1:319474
P4a-1 12 32.90 296.06  420.96 32.50 1.421874
P4-2 12 33.30 295.22  420.84 31.45 1.425513
P4-3 12 33.10 292.77 _ 415.87 30.56 1.420467
P5-1 15 27.40 264.46  380.66 37.07 1.439386
P5-2 15 27.10 280.93  396.13 33.11 . 11:410067
PS-3 15 26.90 275.13  401.47 37.07 1.459201
P6-1 20 20.50 313.67  426.63 38.99 - 1,360124
P6-2 20 20.40 321.27  427.53 45.66  1.33075
P6-3 20 20.00 300.64  414.33 22.46  1.37816
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4.2.4. Procedura de incarcare

incarcarea specimenelor s-a facut urmadarind procedura completa
‘ecomandata de Conventia Europeana pentru Constructii Metalice (ECCS, 1985)[16],
aplicand schema statica din Figura 4-11a. Aceasta prevede o incercare monotona,
Jentru trasarea relatiei caracteristice forta-deplasare, folositd pentru a determina
imita de curgere. Deplasarea e, si forta F, la curgere sunt obtinute la intersectia
Jintre rigiditatea initiala a, si o tangentd la curba F-e avand panta de 10% din
rigiditatea initiala (Figura 4-11b). Deplasarea la curgere e,, este necesara pentru
Jeterminarea pasului de incarcare la incercarile ciclice.

In cadrul incercanlor ciclice, au fost folosite doua proceduri alternative de
incarcare: (1) procedura ECCS standard si (2) procedura ECCS modificatd, care se
bazeazé_de asemenea pe cea standard.

In timpul testelor ciclice s-a observat un aspect important §i anume ca
orocedura ECCS standard (Figura 4-12a) se dovedeste a fi nepotrivitd datoritd
Juctilitdtii scazute a specimenelor. Cresterea deplasdrii de la e, direct la 2e, este
orea mare, in cazul de fata pasul al doilea fiind dupa limita de cedare a
specimenelor, facand astfel imposibild evaluarea caracteristicilor la incarcari ciclice.
Acest lucru datorandu-se in special clasei sectiunilor. Din acest motiv s-a adoptat o
procedura de incarcare ECCS modificata (Figura 4-12b). In cadrul acestei proceduri,
5-a folosit un increment de 0.2e, (in loc de 2e,), dupa atingerea limitei de curgere.

F I (l, /10
-" @max e, :
a) b) . :
Figura 4-11: Schema statics de incSrcare si procedura ECCS[16] pentru determinarea fortei de
curgere
8 - - 1.8
§ . ele 14 -
y 7.
4 - H
2 ; 0.6
‘ 0.2
0 02!
2 06 :
4 A
6 - -147
. S -1.8 -
4 b)

Figura 4-12: Procedura de aplicare a incirc3rii ciclice in conformitate cu prevederile ECCS: a)
standard, b) modificats
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4.2.5. Prelucrarea datelor experimentale

Raspunsul specimenelor a fost monitorizat prin intermediul unor captori de
deplasare. Preluarea datelor si stocarea lor in format electronic efectuandu-se prin
intermediul unei statii de achizitie tip HP3852A. Forta aplicatd s-a masurat prin
intermediu! celulei de forta a actuatorului, ceilalti parametrii au fost monitorizati prin
intermediul unor captori potentiometrici (tip TRS si LWH) si inductivi (LVDT).
Aranjamentul experimental si schema de dispunere a captorilor sunt prezentate in
Figura 4-13. Captorii au fost fixati fie pe elemente diferite ale ansambiului
structural, pentru masurarea deplasdrilor relative intre componente, fie pe o
structura secundara fara contact cu standul de incercare, pentru masurarea
deplasarilor absolute.

Captorii de deplasare D, (i=1...8) au fost montati pentru a masura
deplasarile absolute ale specimenului in punctele indicate pe Figura 4-13. Captorul
de deplasare Dgy a fost utilizat pentru a monitoriza deplasarea absoluta a cadrului,
acesta afectand valoarea finala a deplasarii absolute a specimenului, aceastd
valoarea a fost consideratd la interpretarea rezultatelor. Captorii notati cu D, au
fost utilizati pentru a masura. deplasarile relative in punctele indicate, mai mult D,gs
si Dreis @8u monitorizat deformarea panoului de inima. Acestia au fost amplasati atat
in fata specimenului cat si in spatele acestuia.

o

o —  _.Ds _
- Actuator _‘_‘#—‘.—;; :
D :
.. D, -
Ds

Figura 4-13: Aranjamentul experimental

Deplasarea totald a nodului la partea superioars, unde actioneaz3 forta, s-a
determinat pe baza relatiei:

D=D,-D,-D, (4.1)

Pe panourile de inimd au fost dispusi inclinometrii, notati cu I, (i=1...4),
pentru a masura rotirile relative intre punctele indicate pe Figura 4-13. Zveltetea
mare a panoului de inimd a condus, in timpul testelor experimentale, la voalari
locale, afectdnd in acelasi timp si valorile masurate de inclinometre. In aceste
conditii valorile masurate de acestia au fost neglijate.
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Deplasarea la curgere necesara aplicarii incarcarii ciclice a fost determinata
pentru fiecare specimen in parte. in Figura 4-14 este prezentatd metodologia de
determinare a acestui punct.

500 -
450 1 ¢,=38.92 mm
4004  FF365.70 KN
350 1
300 -
250 -
200 A
150
100 A
50 -

0 T + Y —r ]
] 20 40 60 80 100

deplasare [mm]
Figura 4-14: Exemplu de determinare a limitei de curgere

0.1Sn

siini

forta [kN]

4.3. Rezultatele testelor experimentale

Rezultatele preliminare inregistrate in timpul testelor au fost in termeni de
forta (F) si deplasare (d). Pentru a putea prelucra aceste rezultate a fost nevoie de
transformarea lor in moment (M), respectiv rotire (¢) si de constructia curbei (M-4).
Momentul redus la fata imbinarii a fost determinat utilizdnd urmatoarea formula:

M=F.L (4.2)

in care M este momentul incovoietor la fata imbinarii; F este forta orizontald
aplicatd; L, este lungimea riglei (vezi Figura 4-13).

Rotirea totald a nodului (tindnd cont atdt de rotirea elastica si de cea
plasticd a grinzii, cat si de distorsiunea panoului de inimd) in raport cu capatul
stalpului este determinata folosind urmadtoarea formula:

Bror 2%—% (4.3)

in care g, este rotirea totalda a nodului in raport cu capatul stalpului; D, si D; sunt
deplasari masurate si indicate in Figura 4-13; H si L. sunt definiti de asemenea in
Figura 4-13.

Curba moment-rotire este necesara pentru a urmari comportarea
specimenelor sub efectul incarcarilor aplicate si a determina, rigiditatea, rezistenta si
ductilitatea. In normele de calcul existente (e.g. EN1993-1-8[22] sau SR EN 1993-
1-8[61]) clasificarea imbindrilor se face dupa curba M-¢.
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4.3.1. Rezultate incercari monotone

Incircarea in cazul de fatd a fost aplicatd monoton, in control de deplasare
prin intermediul actuatorului Quiri. Deformarea si deplasarea cadrului a fost
monitorizata pe parcursul incercarii vizual gi cu ajutorul captorilor de deplasare.

In toate cazurile specimenele au avut un comportament liniar, pana la
atingerea fortei elastice. Curbele experimentale, moment-rotire, pentru specimenele
testate la Tncarcari monotone, prelucrate pe baza ecuatiilor (4.2) si (4.3), sunt
prezentate in Figura 4-15.
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Figura 4-15: Curbe comportament incarcari monotone

Analizdnd Figura 4-15 se poate observa ca rigiditatea initiala are valori
apropiate pentru cele trei specimene testate la incarcari monotone. De asemenea se
observa ca pe langa reducerea capacitatii portante prin cresterea clasei sectiunilor,
apare o reducere semnificativa a capacitatii postelastice.

a) 12-3M b) J2-4M 7€) 13-4M
Figura 4-16: Moduri de cedare - incarcari monotone.

Modul de cedare este asemdndtor pentru toate specimenele testate si
anume: J2-3 cedare prin distorsiunea talpii comprimate cuplatd cu voalarea locala a
inimii grinzii si incovoierea talpilor exterioare; J2-4 cedare prin distorsiunea talpii
comprimate cuplatd cu voalarea localda a inimii grinzii si incovoierea talpilor

BUPT



4.3 - Rezultatele testelor experimentale 105

exterioare; J3-4 cedare prin distorsiunea talpii comprimate cuplata cu voalarea
locald a inimii grinzii si incovoierea talpilor exterioare. S-a observat ca nu au aparut
deformatii ale placilor de capat sau fisuri ale sudurilor dintre elementele
componente. De asemenea sub efectul incdrcarii monotone, suruburile au avut un
comportament bun, fard a aparea intinderi in tija surubuiui.

T
Analiza cu MEF
Figura 4-17: Comparatie FEM vs experimental

experimental

Rezultatele experimentale au fost comparate cu rezultatele obtinute in urma
unor analize elasto-pastice neliniare prin modelarea specimenelor cu elemente de tip
shell. Ca o observatie punctuald: analiza cu metoda elementelor finite reprezinta
foarte bine modul de concentrare a eforturilor in elemente cat si modul de cedare
corespunzator configuratiei alese. Mai multe detalii referitoare la simularile numerice
vor fi prezentate in paragraful 4.4.

Valoarea experimentald a momentuiui capabil al imbinarii, M,‘fj."’, rotirea

corespunzatoare curgerii, ¢, si rotirea ultima, ¢ , au fost determinate pentru

specimenele incarcate monoton. in Tabelul 4-4 sunt prezentate: momentul capabil
teoretic al imbindrii (de proiectare), MY?, momentul capabil teoretic al grinzii in

vecindtatea imbindrii, M{”, momentul capabil experimental al imbindrii, My™,
rigiditatea initiald a Tmbinarii, S;n, rotirea corespunzatoare curgerii ¢}"""’ si rotirea

ultimé (&

Tabelul 4-4: Valori rezultate: moment capabil, rigiditate initiald, rotiri

(th) (tn) Mo S, ini (exp) (exp)
Specimen M) M. R [kN n;/ rad] ¢ b
[kNm} [kNm] [kNm] [rad] [rad]
J2-3m 495.56  551.65  573.89 123069.0  0.0061  0.0279
J2-4m 457.72 548.14 518.62 123555.0 0.0060 0.0270
J3-4m 440.59 532.66 515.22 141644.0 0.0041 0.0070
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In Figura 4-18 este prezentati modalitatea de determinare a momentului

capabil al specimenelor, ca fiind punctul de intersectie dintre dreapta definita de
rigiditatea initiala si o dreaptda tangenta la curba avand inclinatia de 10% din
rigiditatea initiald. Orizontala corespunzdtoare momentului capabil determind prin
intersectia cu curba experimentald punctele corespunzatoare rotirii elastice si

ultime.

moment [kNm]
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Figura 4-18: Modul de determinare a momentelor capabile si a rotirilor

J2-3m J2-4m J34m
specimen
Figura 4-19: Ductilitate incarcare monotona

Pe baza datelor din Tabelul 4-4, cu ajutorul Ecuatiei (4.4) a fost determinata

ductilitatea corespunzitoare incdrcarii monotone, un, Si este reprezentatd in Figura

4-19,

(exp)

Hy = W (4'4)
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in care ¢§e"°’ este capacitatea de rotire corespunzatoare punctului de curgere iar

#" reprezintd rotirea plastica ultima.

Se remarcad faptul cd specimenele cu talpi de Clasa 2, indiferent de clasa
inimii au o ductilitate satisfacatoare. Reducerea zvelteti peretilor din care este
realizata talpa elementului, conduce la o scadere drasticd a ductilitatii globale a
specimenului. Ca o concluzie preliminara, ductilitatea imbinarii nu este afectatd in
mare masura de clasa inimii ¢i de clasa talpilor. Mecanismul de cedare observat in
toate cazurile, la incarcari monotone, este distorsiunea talpii comprimate cuplat cu
voalarea inimii (Figura 4-20).

Figura 4-20: Mecanismul de cedare la incdrcari monotone

4.3.2. Rezultate incercari ciclice

Incercérile ciclice au fost realizate de asemenea in control de deplasare,
urmarind procedura modificata de incarcare a ECCS (Figura 4-12b). S-a efectuat
cate un ciclu pana la atingerea unei deplasari elastice de 1.0e,, determinatd in urma
incercérilor monotone, si cate trei cicluri la 1.2e,, 1.4e,, 1,6e,, 1,8e,, 2.0e,, si 2.2
e,. S-a remarcat ca in toate cazurile, 1.8e, a fost ciclul in care a fost atins3
capacitatea maxima a specimenelor.

In cadrul incercdrilor ciclice, cedarea specimenelor s-a inregistrat prin
distorsiunea talpii intericare cuplatd cu voalarea locala si voalarea prin taiere a
panoului de inima fara a cauza insa degradarea ciclurilor pozitive (Figura 4-22). La
incdrcarile negative, s-a nregistrat voalarea locald a panoului de inima si
incovoierea placii de capat. In cazul specimenului J2-4c, ia cicluri repetate au aparut
fisuri in panoul de inima (mai exact cedare prin oboseala in domeniul plastic).

Comportarea imbinarilor i modul de cedare rezultat pentru fiecare specimen
in parte sunt prezentate in Figura 4-22.

Curbele histeretice sunt stabile in cazul specimenelor J2-3c si J2-4c si sunt
caracterizate de o degradare redusa a momentului capabil. Insa, aceastad degradare
este mult mai accentuata in cazul specimenului J3-4c.

Datoritd nesimetriei imbindrii, momentul capabil ultim nu a fost atins la
incdrcari negative in nici unul din cazuri.

Se remarca un comportament diferit al specimenelor in functie de directia de
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aplicare a incarcarii. Daca in cazul incarcarii pozitive (aceiasi directie de aplicare a
fortei ca si incdrcarea monotond), avem un comportament asemanator cu cel
inregistrat in cazul testelor la ncarcari monotone, comportamentul la incarcari
negative este complet diferit datoritd configuratiei imbinarii. Se observa o reducere
a rigiditatii si a capacitdtii portante a imbinarii, surubul de la exterior fiind foarte
solicitat. O solutie optima pentru imbundtatirea comportamentului ar fi, in aceasta
situatie, dispunerea unui surub exterior (vezi Figura 4-21).

-Rand de suruburi
suplimentar

Figura 4-21: Rand suplimentar de suruburi pentru imbunatatirea comportamentului la actiuni
ciclice

Valoarea momentului capabil al imbinarii, M,‘:’;"’, rotirea corespunzatoare

curgerii, 4", si rotirea ultima, 47, au fost determinate din infasurdtoarea

curbelor histeretice (primul ciclu) pentru toate cazurile, urmarind aceiasi procedura
de determinare ca si in cazul incarcarilor monotone. Aceste valori sunt prezentate in

Tabelul 4-5.
Tabelul 4-5: Momente capabile, rotiri incercari ciclice

M(exp) (exp) (exp)
Specimen R.J 9 4,
[kNm] [rad] [rad]
J2-3c 613.23 0.00917 0.02367
J2-4c 495.42 0.00917 0.02413
J3-4c 468.39 0.01712 0.01870

Ductilitatea ciclica a fost determinata pe baza datelor din Tabelul 4-5, a
Ecuatiei (4.4), si este prezentatd in Figura 4-23. Se observd o reducere
semnificativa a ductilitatii fatd de cea obtinuta in cazul incarcarilor monotone.
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moment [kNm]
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Figura 4-22: Comportarea specimenelor la incarcari ciclice: a) curba moment-rotire; b) mod de
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3.00-

J2-3c J24c J34c

specimen
Figura 4-23: Ductilitate incarcare ciclica

4.3.3. Influenta diferitelor componente in rotirea totala a
imbinarii

in urma testelor experimentale s-a observat ci acele componente care
influenteaza rotirea totalda a Tmbinarii sunt: rotirea panoului de inima la taiere si
rotirea grinzii, datoratad distorsiunii talpii comprimate cuplata cu voalarea locald a
tnimii.

Distorsiunea panoului de inima la taiere, y, are douda componente, vy, Si Y3,
(Figura 4-24). Oricum este destul de dificil de estimat valoarea acestor componente
separat, de aceia ughiul de distorsiune a panoului de inima se va determina
simplificat cu ajutorul ecuatiei (4.5). Validitatea formulei a fost demonstratd in
repetate rdnduri, printre care amintim Stratan (2004).

vat+b* +(D,. -D_)
relS rel6 (45)
2-a-b

Figura 4-24: Definirea rotirii panoului de inima a nodului
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Rotirea grinzii, datorata distorsiunii talpii comprimate cuplata cu voalarea
locala a inimii, poate fi determinata folosind deplasarile relative D,e; Si Dz (Figura
4-25), pe baza urmatoarei formule:

g, = Zan = Do) (4.6)

e R

Figura 4-25: Definirea rotirii panoului de inimd a grinzii

60.00

Byuw/du
50.00+ 5 ®r,u/du

Il (yu+®r,u)/Pu

40.00-

% 30.00-

20.004

10.00+

J2-3m J2-4m J3-4m J2-3c J2-4¢c J3-4¢

specimen
Figura 4-26: Influenta diferitelor componente in rotirea totala a imbinarii

In Figura 4-26 sunt prezentate valorile rotirii panoului de inimd la t3iere si
rotirea grinzii, raportate |a rotirea totala a nodului. Comparand valorile lui y cu @, se
observi c3a panou! de inim& al imbindrii are o contributie redusa in comparatie cu
cea a grinzii la rotirea totald a imbinarii. Mai mult, se inregistreaza o diferenta
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semnificativa intre valorile componentelor la tipul de incarcare aplicat, monoton sau
ciclic. Contributia componentelor luate in calcul fiind mai mare in cazul incarcarii
aplicate ciclic.

4.4. Program de simulari numerice

Testele experimentale, mai ales pe specimene cu gabarite mari ( adica la
scara naturala), sunt in general costisitoare atat din punct de vedere al timpului
alocat si al fortei de munca implicatd, dar si din punct de vedere al materialelor
consumate. O alternativa la testele experimentale o reprezintd simuldrile numerice
care sa transpuna in calcul, la modul cel mai realist, toate efectele ce intervin in
derularea testelor experimentale.

In acest scop comportarea imbinarilor s-a simulat prin analize elasto-plastice
cu elemente finite, utilizdnd elemente de tip SHELL43 in cadrul programului Ansys
8.0. Elementele de tip SHELL43 au fost folosite pentru discretizarea specimenelor
realizate din tabla, acestea fiind elemente cu caracteristici plastice si capacitati mari
de deformare. Pentru a simulat cat mai bine realitatea, discretizarea s-a facut la un
nivel de detaliere ridicat, fiind prevazute rigidizari ale placii de capat, rigidizari ale
inimii grinzii. Au fost discretizate placile de capat pentru ambele elemente
componente, rigla si stalp, si prevazute goluri pentru suruburi. Intre placile de capat
au fost introdu-se elemente de contact de tip Conta52, care simuleaza un contact de
tipul ,,point-to-point” (adica fiecarui punct de pe fata unui element aflat in contact cu
alt element ii corespunde un punct pe fata celui de al doilea element). Specimenele
analizate au fost aceleasi ca si in cazul programului experimental, avand
dimensiunile prezentate in Tabelul 4-2. Discretizarea imbinarilor pentru analizele
neliniare este prezentata in Figura 4-27.

Figura 4-27: Discretizarea imbinarilor pentru analiza cu MEF
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Comportarea materialului - otel S275 (OL44) s-a modelat printr-o curba
elastica-perfect plastica (Figura 4-28). Nodurile au fost incarcate static cu forta
distribuita pe latimea talpii, la distanta de 2020 mm fata de axa neutra a stalpului.

280 l
240 /

SIG ,q0 /
160 /

120

80,

/
o}/
/

(x10%*-3)

EPS
Figura 4-28: Curba de material o-¢

Schema staticd este identicd cu cea prezentatd la testele experimentale
(Figura 4-11a) si anume a fost prevazuta o articulatie fixa la baza stalpului
(dreapta) si o articulatie mobild la capatul de sus al grinzii. Imperfectiunea
specimenului a fost aplicatd dupad primul mod propriu de flambaj elastic,
magnitudinea acesteia fiind determinata in concordanta cu prevederile EN1993-1-
3[19], pentru elemente cu pereti subtiri.

Figura 4-29: Imperfectiuni considerate in analiza numerica

Analizele realizate cu elemente finite au condus la moduri de cedare
asemandtoare sub efectul incdrcarilor monotone si anume: distorsiunea talpii
comprimate a grinzii si voalarea locald (mecanism local plastic) a inimii grinzii. In
Figura 4-30 sunt prezentate modurile de cedare ale specimenelor in urma analizelor
efectuate si curbele de comportament ale acestora in termeni de forta si deplasare.
Comparand rezultatele obtinute pe cele doua cdi, experimental si analiza nelinieara
elasto-plastica se observa o similitudine foarte buna intre acestea.
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Figura 4-30: Moduri de cedare si comparatie MEF - experimental
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4.5. Concluzii

Testele experimentale prezentate in cadrul acestui capitol au fost efectuate
pe specimene scara naturala in cadrul laboratorului de incercari al Departamentului
de Constructii Metalice si Mecanica Constructiilor.

Specimenul J2-4 a prezentat o ductilitate buna la incarcari ciclice, rezultatele
experimentale incurajand utilizarea unei asemenea configuratii.

In toate cazurile cedarea imbinarilor s-a inregistrat la ciclurile pozitive, dupa
atingerea momentului capabil. Cedarea a avut loc prin distorsiunea talpii interioare
cuplata cu voalarea locald a inimii grinzii, iar in cazul specimenelor cu inima de clasa
4 acestea au fost acompaniate de distorsiunea la taiere a panoului de inima a
nodului.

Au fost inregistrate valori comparabile ale momentelor capabile la incercari
monotone si ciclice.

Rigiditatea initiala a imbindrii nu este influentata nici de clasa inimii, nici de tipul de
incdrcare.

In ce priveste rotirea totala a imbindrii, influenta rotirii panoului Tmbindrii
este redusd, sursa principald a deformatiei plastice fiind grinda (distorsiunea talpii
cuplatd cu voalarea locald a inimii). Au fot inregistrate valori mai reduse ale
ductilitatii specimenelor la incarcari ciclice, in raport cu cele obtinute la incarcari
monotone.

In urma analizelor neliniare s-au obtinut rezultate aproximativ identice atat
din punct de vedere al modului de cedare cét si din punct de vedere al curbei forta-
deplasare. Acest aspect recomandad folosirea analizelor numerice detaliate (mai
putin costisitoare) ca o alternativa la incercérile experimentale.
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METALICE PARTER CU SECTIUNI VARIABILE DE

5.APLICAREA METODEI COMPONENTELOR
PENTRU CARACTERIZAREA COMPORTARII
IMBINARILOR RIGLA-STALP LA CADRE

CLASA 3SI 4

5.1. Metoda componentelor

5.1.1. Introducere

Metoda componentelor este in momentul de fata, metoda de calcul cea mai
utilizatd pentru dimensionarea Tmbinarilor intre elementele structurilor metalice,
principiile de aplicare regasindu-se in EN1993-1.8[20] (pentru structurile metalice)
si in EN1994-1[21] (pentru structurile mixte). Ea poate fi aplicatd la majoritatea
imbindrilor realizate prin sudurd si/sau suruburi. Metoda componentelor poate fi
prezentatd ca o aplicatie a binecunoscutei metode a elementelor finite pentru
calculul imbinarilor structurale. Ca o caracteristica a metodei, nodu! este considerat
ca un tot unitar, fiind studiat in consecintd. Particularitatea metodei componentelor

consta in considerarea oricdrei imbinari ca un set de ,componente individuale”.

In cazul particular al cadrelor metalice portal (imbinare cu placa de capat
extinsa, supusa la moment incovoietor si forta axiala) componentele relevante sunt

urmatoarele (vezi Figura 5-1):

inima stalpului la intindere (1);

placa de capat a stalpului la incovoiere (2);
talpa stélpului la compresiune (3);

inima riglei la compresiune (4);

inima riglei la intindere (5);

placa de capat a riglei la incovoiere (6);
rigidizarile de pe rigla la compresiune (7);
panoul de inima al riglei la forfecare (8);

randul de suruburi din stanga la intindere (9).
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Figura 5-1: Componentele unei imbinari rigla-stalp

Se observd din cele prezentate anterior ca sudura intre elementele
componente ale imbinarii nu este considerata ca o componenta a acesteia. Deoarece
deformarea acesteia este mult redusd in comparatie cu cea a elementelor
componente, iar rezistenta imbindrii nu trebuie sa fie conditionatd de rezistenta
cordoanelor de sudura.

In elementele imbinarii se disting trei tipuri de eforturi, acestea
corespunzand celor trei zone care apar in imbinare, datorita eforturilor din elemente
imbinate, si anume: o zona intinsd, o zona comprimata si una forfecata. Fiecare din
componentele prezentate anterior poseda o rezistentd si o rigiditate la compresiune,
intindere si forfecare. Coexistenta catorva componente in cadrul aceluiasi nod (spre
exemplu in cazul de fata panoul de inima al riglei, care este solicitat in acelasi timp
la compresiune, tensiune si forfecare) poate conduce la interactiunea eforturilor
rezultdnd in final o variatie a rezistentei si rigiditatii pentru fiecare componenta in
parte.

5.1.2. Etapele metodei componentelor
Aplicarea metodei componentelor consta in mai multi pasi si anume:

¢ identificarea componentelor necesare studiului imbindrii intre elementele
considerate;

e evaluarea caracteristicilor de rezistenta si/sau rigiditate pentru fiecare
componenta in parte (rigiditate initiald, rezistenta de calcul);
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e asamblarea componentelor in vederea determinadrii rezistentei si/sau a
rigiditatii si trasarea curbei de comportament moment-rotire pentru intreaga
imbinare.

Prima etapa este direct dependentd de caracteristicile geometrice a
ansamblelor si identificarea celor trei zone: de compresiune, intindere si forfecare.
Cea de-a doua etapa presupune o cunoagstere suficient de amanuntitd a modului de
comportare a componentelor individuale. Componentele tratate pana in momentul
de fatd de prevederile din EN1993-1.8[20] sunt prezentate in paragraful 5.1.3.
Fiecare componenta a intregii imbindri poseda rezistenta proprie la intindere,
compresiune si/sau forfecare independent de modul de solicitare a nodului. In
general rezistenta unei componente raportata !a o anumita solicitare, nu depinde de
valoarea acestei solicitari: Spre exemplu cazul suruburilor, la care rezistenta nu
depinde de efortul de intindere la care surubul este solicitat.

Mai mult, coexistenta solicitarilor de forfecare, compresiune si intindere in
cazul panoului de inimd al riglei si interactiunea dintre acestea este tratatd in
EN1993-1.8[20] individual pentru fiecare componentd de baza in parte si anume:
panoul de inima la forfecare, panoul de inima la intindere si panoul de inima la
compresiune. Pentru a tine cont de interactiunea dintre acestea in EN 1993-1.8[20]
este prevazuta o reducere a capacitatii portante a nodului cu 10%, valoarea indicata
fara a fi determinata experimental sau analitic.

De asemenea se considerd cd rezistenta anumitor componente ar putea fi
conditionata de asa numitul fenomen ,de grup”, iar cedarea nodului s-ar putea
produce pe un tronson grupat si nu pe unul individual. In Figura 5-2 sunt ilustrate
cele doud tipuri de mecanisme de cedare si anume ,individual” si ,de grup”.
Predominanta aparitiei fenomenului ,de grup” in detrimentul celui ,individual” este
in strénsa legatura cu distanta dintre suruburi dar depinde in aceiasi masura si de
caracteristicile geometrice si mecanice a componentelor nodului.
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a) componente individuale b) componente grupate

Figura 5-2: Tipuri de mecanisme plastice
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Uitima etapa consta in asamblarea componentelor, in vederea determinarii
rigiditdtii si rezistentei, se bazeaza pe distributia eforturilor interne in componentele
de bazad, pe baza modelului mecanic considerat cel mai reprezentativ pentru
imbinarea considerata.

Asamblarea componentelor este dupa cum s-a descris mai sus, ultima parte
a metodei componentelor. Dupd cum indicd si numele, aceastd etapa consta in
asamblarea componentelor individuale pentru a determina proprietatile mecanice ale
nodului. Relatia intre proprietatile componentelor si cele ale nodului, se bazeaza pe
asa numita ,distributie a eforturilor interne in nod”. Pentru un anumit set de
eforturilor externe, ce actioneaza in nod, se va determina modul in care aceste
eforturi vor fi distribuite intre componentele constituente, efortul la care fiecare
componenta de baza este supusa fiind denumit ,efort intern”.

Toate aceste se aplica nu doar nodurilor structurii, cat si in orice sectiune
transversala a grinzii sau stalpuiui. Distributia eforturilor interne se face pentru a
determina rigiditatea si nivelul de rezistenta la incovoiere, forfecare, torsiune si/sau
compresiune si intindere axiala.

Distributia eforturilor interne trebuie facutd intr-un mod rational, iar din
punct de vedere teoretic trebuie sd indeplineascd urmatoarele ceringe:

o eforturile interne, rezultate in urma distributiei, trebuie sa fie in echilibru cu
solicitarile externe ce actioneaza in sectiunea respectiva;

e compatibilitatea deplasarilor intre panile constituente ale sectiunii
transversale - denumite componente in cazul unui nod - trebuie respectata;

o fiecare parte a sectiunii transversale trebuie sd poata transfera mai departe
eforturile interne la care este supusa;

¢ nu va fi depdsitd in nici un caz capacitatea de deformare a fiecarei parti a
sectiunii transversale.

5.1.3. Componentele de baza conform EN1993-1.8 si legea
moment-rotire

Metoda componentelor apare pentru prima data in Anexa J a ENV 1993-1 iar
mai apoi se transforma in EN1993-1.8 Part 1.8 ,Design of Joints”[20] si trateaza
calculul imbin&rilor structurilor metalice, supuse la incovoiere. Armonizarea normelor
romanesti cu cele europene a condus la aparitia unei versiuni traduse in limba
romand in anul 2006 si publicatd de ASRO: SR EN1993-1-8[61]: Proiectarea
structurilor de otel. Proiectarea imbinarilor”.

Componentele de baza in cazul imbinarilor realizate cu suruburi si tratate in
EN1993-1.8[20] sunt prezentate in Tabelul 5-1. Normativul propune de asemenea
determinarea rezistentelor caracteristice ai a rigiditatii pentru fiecare componentd de
baza. In acest fel, primele doud etape ale metodei componentelor au fost realizate
(identificarea si determinarea caracteristicilor), pasul ultim constand in asamblarea
componentelor in vederea determinarii moduiui de comportarea a nodului studiat.
Metoda componentelor permite determinarea analitica a rigiditdtii initiale si a
momentului rezistent de calcui. Aceste doud caracteristici sunt suficiente pentru
definirea curbei moment-rotire a nodului, curba conventionald de comportament
adoptata de EN1993-1.8[20] fiind cea prezentata in Figura 5-3.
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Evaluarea rezistentelor de calcul si a rigiditatilor pentru componentele
prezentate in Tabelul 5-1 se face folosind formulele de calcul existente in EN1993-
1.8[20].

Tabelul 5-1: Componente de bazd ale nodului (EN 1993-1.8)

Nr. crt. Componente

1 Panoul inimii stalpului la taiere

]
:
|
|

Li

Inima stalpului la compresiune

2 ”
transversala )
% Fc.Eﬂ
1 ]
o —
. g j Freq
3 Inima stalpului la intindere Ll
{

transversald

.
W Fe
4 Talpa stalpului la incovoiere
|

5 Piaca de capat la incovoiere

Frea
6 Corniera de talpa la incovoiere ﬁ
-t

Talpa si inima grinzii sau stalpului la = L
compresiune
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Nr. crt. Componente
F';E;j_—’—
8 Inima riglei la intindere =
9 Tabla la intindere sau compresiune
F:.Eu
— O b
10 Suruburi la intindere - =
Ed
i1 Suruburi la forfecare ﬂm@

FvEd

1"».5:

Surubur’ ‘a pres'une pe gaura (pe
12 talpile grinzii, talpile stalpului, placa o
de capat sau corniere) lF
bEd

13 Grinda prevazuta cu vuta _*_
_.5;4_
A M

MRd
M =23 M '5
Y !
i i
i/ i
g
s Sjnin g
Sip !
% ) s ;

¢°I| ; ¢Rd >
)

Figura 5-3: Curba moment-rotire conventionald

BUPT



122 Aplicarea metodei componentelor - 5

Rigiditatea secanta S; este functie de momentul rezistent de calcul, de
rigiditatea initiala, de momentul aplicat si de un coeficient , w, care tine cont de tipul
imbinarii. Momentul elastic este definit empiric si este considerat ca fiind egal cu
doua treimi din momentul rezistent de calcul.

5.1.4. Determinarea rigiditatii initiale

Rigiditatea initiald S;;n se determind pornind de la deformarea
componentelor de baza ale nodului. Componenta elastica a fiecdrei componente de
bazd este reprezentata de un resort. Relatia fortd-deplasare a unui resort este
evaluata cu:

F =E-k; -A, (5.1)
unde:

F, valoarea fortei in resortul i;

E modulul de elasticitate a otelului;

k, coeficientul de rigiditate axiala a resortului i;

i deformatia resortului i.

in Figura 5-4 sunt ilustrate aceste resorturi pentru cazul unei imbinari rigla-
stalp realizatd cu suruburi si placd de capat extinsd. Numerele asociate fiecarui
resort corespund numarului de componentd regdsita in EN1993-1.8, si respectiv
randului de bulon considerat.

e epeeanpee

4>

b —t h,

a)

A ....;.... L.

c)

Figura 5-4: Modelul resorturilor pentru o imbinare cu placa de capat extinsa

Figura 5-4 b) ilustreaza resortul echivalent, la nivelul unui rénd de suruburi,
care inglobeaza resorturile corespunzatoare fiecdrei componente de bazd la nivelul
unui rdnd de suruburi. Astfel resorturile corespunzitoare placii de capat la
incovoiere, surubului la intindere, talpii stalpuiui la incovoiere si inimii stalpului la
intindere sunt combinate pentru a forma un resort efectiv pentru fiecare rand de
suruburi, avdnd o rigiditate kesr, (r reprezentand randul de suruburi considerat). in
Figura 5-4 c) resorturile efective sunt inlocuite de un resort echivalent de rlgldltate
unica Keq, actiondnd la nivelul bratului de parghie z. in cele ce urmeazi sunt
prezentate formulele pentru determinarea rigiditatii efective ke Si a rigiditatii
echivalente keq, tindnd cont de schema din Figura 5-4.
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Ky, = —2 (5.2)

Zkeﬂ,r hr2
Z= ——Z o h, (5.3)
Zkeﬂ,r : hr
g = T (5.4)

Pe baza rigiditatii determinate conform (5.2) si (5.4), rigiditatea initiala a
nodului se obtine prin inlocuirea rotirii ¢ cu:

A1+A2+A,__‘7

(5.5)

rezultand:

F-z F.z22 E-Z°
Ya F 51 1
z E k, k,

(5.6)

Daca forta axiala Ngg in elementele imbinate nu depdseste 5% din rezistenta
de calcul a sectiunii transversale Ny qq, rigiditatea la rotire S; a unui nod grinda-
stdlp, corespunzator unui moment M; gy mai mic decat momentul rezistent de calcul
M; ra S€ Obtine cu relatia:

o2
S, = £ 21 (5.7)
#'E:E

unde:
k; este coeficientul de rigiditate al componentei i a nodului
z bratul de parghie;
v este raportul dintre rigiditatile S, . /S,

Raportul rigiditatilor p se determinad cu ajutorul urmatoarelor relatii:

p=1 dacs My <2/3-M, 4 (5.8)

#=(L5M,e/My) dac 2/3:M, 00 <M,y <M, (5.9)

Valorile coeficientului y sunt date in Tabelul 5-2
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Tabelul 5-2: Valorile coeficientului y

Tipul imbinarii "
Sudata 2,7
Placa de capat cu suruburi 2,7
Corniere de talpi cu suruburi 3,1
Placd de baza a stalpului 2,7

5.1.5. Determinarea momentului rezistent

Determinarea momentului rezistent de calcul se bazeaza pe aplicarea
teoremelor statice. La nivelul suruburilor pot fi identificate trei tipuri de distributie
ale eforturilor interne si anume:

e o distributie ,plastica” (Figura 5-5 a);
e o distributie ,elasticd” (Figura 5-5 c);
e o distributie ,elastica-plastica” (Figura 5-5 b)

Distributia va depinde in mare masurd de capacitatea de deformare a
componentelor nodului.

———t Rd,1

F
‘ " Rd,i

RELAEEEEL

cc
a) distributie ,plasticd” a eforturilor interne

}

- Rd,1
_>
Rd,k
h—
1]
CcC

b) distributie ,elastica-plasticd” a eforturilor interne

|

E
Rd,1

cC
c) distributie ,elasticd” a eforturilor interne
Figura 5-5: Distributia eforturilor interne
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Distributia plasticd a eforturilor interne, prezentatda in Figura 5-5a se
dezvolta progresiv de la randul superior de suruburi spre randul inferior de suruburi,
asta numai daca exista o capacitate suficientda de deformare a componentelor. In
EN1993-1.8[20] se presupune ca exista o capacitate de deformare suficientd a unui
rand de suruburi daca:

o rezistenta de calcul Frq, se datoreaza cedarii inimii grinzii la intindere

sau

» rezistenta de calcul Frq; se datoreaza cedarii inimii stalpului la intindere

sau

» rezistenta de calcul Frq, se datoreaza cedarii pldcii de capat

Si

e rezistenta de calcul F,, <1,9B,.,, in care Byrq reprezinta rezistenta unui
surub.

Aceste criterii Isi au originea in cercetdrile realizate de Jaspart (1999)([38].
Momentul rezistent de calcul este determinat ca fiind suma produselor dintre efortul
interior de la nivelul fiecarui bulon si bratul acestuia (eq. (5.10)). Aceste brate sunt
determinate ca fiind distantele de la centrul de compresiune (CC) la axa randului de
suruburi considerat.

M;ra = ZFRd,i -, (5.10)

In anumite cazuri (vezi Figura 5-5b), distributia plastica a eforturilor este
intreruptad datorita lipsei capacitatii de deformare a ultimului rand de suruburi, in
care s-a atins deja rezistenta de calcul ( Frqx>1.9B.rq) Si este conditionatd de
cedarea surubului sau a placii de capat. La randurile de suruburi situate sub randul
de suruburi k, distributia eforturilor este liniard. Momentul rezistent in acest caz se
evalueaza cu:

X 2 . (h -F
Mirs = ZFRd,i‘h, + Z h; 'm'n(‘ - hRd'k }FRd,;} (5.11)
i=1

i i=k+1 'k

Distributia ,elastica” a eforturilor prezentata in Figura 5-5c este un caz
particular al distributiei ,elastice-plastice”, la care in primul rand de suruburi a fost
atinsa rezistenta si prezintd un comportament ne-ductil. Aceasta distributie se aplicad
cu precadere la nodurile avand grosimi mari ale placii de capéat si ale talpii stalpului.
In acest caz ecuatia (5.11) se aplica considerand k=1.

Cele trei tipuri de distributii ar putea fi limitate in cazul atingerii rezistentei
la compresiune, F., in talpa si inima grinzii sau la atingerea rezistentei la
compresiune a inimii grinzii si a rezistentei la forfecare a panoului de inima. In acest
caz momentul rezistent de calcul se va determina similar pe baza formulelor de
caicul prezentate anterior, doar ca se vor lua in considerare un numar limitat de
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randuri de suruburi. In acest interval valoarea rezistentei la compresiune se
determina:

Fi=Fera (5.12)
I=1,n
unde:
n este numadrul ultimului rand de suruburi in care apar eforturi de
intindere;
F, reprezinta efortul de intindere in réndul i;

Fera reprezinta minimul dintre rezistenta de calcul la compresiune a talpii
si a inimii grinzii, dintre rezistenta de calcul la compresiune a inimii
grinzii si rezistenta de calcul la forfecare a panoului de inima, daca
aceste componente sunt active.

Rezistenta de calcul a unui rand de suruburi i, Fgg,, utilizatd in formulele
precedente, reprezintd rezistenta minima a componentelor la nivelul randului de
suruburi considerat. Mai mult, pentru resorturile corespunzadtoare fiecdrei
componente de baza, amplasate in serie (vezi Figura 5-4a), rezistenta resortului
efectiv i (vezi Figura 5-4b) este conditionata de componenta cea mai slab3. Aceasta
rezistentd trebuie sa tind cont si de aparitia fenomenului de grupare la aparitia
mecanismului de cedare, prezentat in paragrafele anterioare (Figura 5-2).
Distributia eforturilor la randurile de suruburi se face tindnd cont de faptul ca
aceluiasi rand de suruburi nu i se va atribui o incarcare mai mare decat cea pe care
0 poate transfera acel randul de buloane.

Metoda componentelor poate fi utilizatd pentru evaluarea capacitdtii de
deformare a unui nod dacda se cunoaste capacitatea de deformare a fiecarei
componente active. Se considera ca un nod are o capacitatea de rotire suficienta
pentru un calcul plastic dacd momentul de calcul rezistent al nodului este definit de
una din urmatoarele componentele de baza:

» panoul de inima la forfecare;
o talpa stalpului la incovoiere;
e placa de capat a grinzii la incovoiere.

in ultimele doud cazuri, trebuie limitatd in acelasi timp grosimea tilpii
stalpului cat si grosimea placii de capat, pentru a evita ruperea fragila a surubului.

5.2. Particularitdti ale imbinadrilor la forta axialda si
moment incovoietor

5.2.1. Generalitati.

Metoda componentelor reprezintd o procedura de calcul binecunoscutd
pentru evaluarea proprietatilor de calcul a imbindrilor structurale. Este folosita ca
referintd in EN 1993 si EN 1994, pentru dimensionarea imbindrilor structurilor
metalice si respectiv mixte, dar poate fi aplicata si pentru alte tipuri de configuratii a
imbinarilor.

In cadrul metodei componentelor fiecare nod este considerat ca fiind alcatuit
dintr-un set de elemente, denumite componente. Proprietdtile mecanice a acestor
componente cum ar fi deformatia elastica, rezistenta de calcul si capacitatea de
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deformare sunt evaluate prin intermediul unor modele consacrate de calcul.
Proprietatile componentelor fiind mai apoi asamblate, in final rezultand proprietatile
mecanice ale intregului nod, si anume: rigiditatea la rotire, momentul rezistent de
calcul, modul de cedare si capacitatea de rotire.

In consecinta, caracterizarea proprietatilor unui nod, utilizdnd metoda
componentelor, implicd trei pasi succesivi: identificarea componentelor de baz3;
evaluarea proprietatilor mecanice a acestor componente si asamblarea
componentelor.

5.2.2. Imbinari structurale supuse la moment incovoietor M si
forta axiala N

In majoritatea cazurilor, imbindrile rigld-stdlp sunt supuse pe lang3
incovoiere si forfecare, la eforturi de compresiune si intindere. Aceste eforturi
suplimentare au o influenta semnificativa asupra rigiditatii la rotire, asupra
momentului rezistent de calcul si a capacitdtii de rotire a nodului. Aceste este si
motivul pentru care aplicarea lui EN 1993-1.8[20] este limitata pentru noduri in care
forta axiald ce actioneaza in imbinare, Nsq, trebuie sa fie mai mica decat 5% din
rezistenta de calcul la forta axiald a grinzii imbinate, Ny rq:

N

Sd

<0,05 (5.13)

pl,Rd

Unde:

Nsq4 este efortul axial de calcul;

Npra rezistenta de calcul la fortd axiald a grinzii imbinate.

Se considerd ca sub aceastd limitd comportarea nodului nu este influenta
semnificativ de forta axiald. De asemenea trebuie subliniat faptul cd aceasta valoare
a fost aleasa in mod arbitrar si nu este justificata stiintific.

Limitarea de 5% poate fi respectatd in majoritatea cazurilor in care
imbinarea rigld-stalp se realizeaza intre elementele structurilor multietajate, dar nu
si in cazul imbindrilor elementelor cadrelor metalice parter cu rigla in panta (Figura
5-6 .

< ¥
[

Figura 5-6: Imbinare rigld-stalp la cadre metalice parEer cu

rigla in panta

BUPT



128 Aplicarea metodei componentelor - 5

in cazul in care conditia (5.13) nu este satisficutd, in EN 1993-1.8 se
considera ca diagrama de interactiune moment-forta axiala este definitd de linia ce
uneste urmatoarele 4 puncte: rezistenta la moment incovoietor pozitiv si negativ in
absenta fortei axiale si respectiv rezistenta axiald la intindere si compresiune in
absenta momentului incovoietor (Figura 5-7).

Nsq
Nra

-1 1
Msa
Mira

Figura 5-7: Curba de interactiune M-N

Aceste prevederi sunt puse sub semnul intrebarii, iar pentru a dezvolta o
procedura de proiectare imbunatatita in concordantd cu metoda componentelor -
care este inca valabila atdta timp cat comportamentul componentelor este
independent de tipul de incdrcare aplicat intregului nod - se cere o nouad procedura
de asamblare a componentelor pentru a acoperi actiunea combinatd a momentului
incovoietor si a fortei axiale. Dificultatea in acest sens rezultd din modificarea listei
de componente active in nod, in concordantd cu importanta relativd a momentului
incovoietor si a fortei axiale si bineinteles in concordantd cu semnele fortelor
aplicate in nod. Aceste probleme au fost investigate la Universitatea din Liege prin
intermediul unui amplu program experimental si analitic de catre Cerfontaine &
Jaspart (2003)[8].

In cazul interactiunii dintre momentul incovoietor si forta axiald este
important modul in care sunt activate componentele de bazd in functie de
intensitatea incarcarilor aplicate in nod. Considerand o imbinare rigld-stilp cu placa
de capat extinsa supusa la moment incovoietor si forta axiala ( Figura 5-8) existd
doua distributii posibile ale eforturilor interne in nod:

e una corespunzand unui moment incovoietor predominant (Figura 5-9a);
e cea de a doua corespunzand unei forte axiale predominante (Figura 5-9b);

Pentru un moment incovoietor predominat, fortele de compresiune se
dezvolta in vecinatatea talpii inferioare a riglei imbinate, iar fortele de intindere sunt
transferate prin intermediul suruburilor intinse, componentele activate fiind: inima
stalpului la intindere, talpa stdlpului la incovoiere, placa de capat la incovoiere,
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suruburile la intindere, inima grinzii la intindere, inima stalpului la compresiune,
talpa grinzii la compresiune.

In cazul unei forte axiale predominate, partea superioara a imbinarii tinde sa
transfere eforturi de compresiune. Randurile de suruburi nu mai sunt active la
intindere, componentele activate fiind: inima stalpului la compresiune, talpa grinzii
la compresiune, inima stalpului la intindere si talpa grinzii la intindere.

%‘ ,
M
Figura 5-8: imbinare supus3 la moment incovoietor si fortd axiald

L

>

a) M predominant

.
\
/
—

b) N predominant
Figura 5-9: Distributia eforturilor interne in functie de raportut M/N
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5.2.3. Modelul mecanic propus de Cerfontaine & Jaspart
(2003)[8]

In vederea investigarii comportamentului imbinrilor cu suruburi sub efectul
cuplat al momentului incovoietor si al fortei axiale, la Universitatea din Liege s-a
desfasurat un amplu studiu experimental si analitic. Modelul mecanic dezvoltat in
acest sens a fost utilizat si in cadrul unui program de calcul al imbinarilor, bazat pe
utilizarea metodei componentelor, realizat de asemenea la universitatea mai sus
amintita de catre Cerfontaine si Jaspart (2003)[8] (Figura 5-10). Modelul permite
determinarea, intr-o maniera numerica, a raspunsuiui nodului rigla-stalp, solicitat la
eforturi axiale si incovoiere.

2

| O\ :
/ L J\CWC BFC J
| Y Y
/ M Panoul de inim3 imbinare
A \Ia forfecare J
nod

Figura 5-10: Modelul mecanic propus de Cerfontaine si Jaspart

Modelul propus conduce la activarea urmatoarelor componente: CWT - inima
stalpului la intindere; CFB - talpa stalpului la incovoiere; BT - surubul la intindere;
EPB - placa de capat la incovoiere; BWT - inima grinzii la intindere; CWC - inima
stélpului_ la compresiune; BFC - talpa grinzii la compresiune.

In acest model, fiecare componenta a nodului este reprezentata de un resort
elastic caracterizat de o curba neliniara F-A, unde F si A reprezintd forta ce
actioneaza in componenta consideratd, respectiv deplasarea acesteia. Daca ar fi sa
urmam definitiile date in EN 1993-1.8[20], nodul ar fi alcatuit dintr-o imbinare
solicitatd la moment incovoietor gi forta axiala si panoul de inim3 a stalpului la
forfecare.

Exista doud caracteristici particulare ale metodei componentelor ce trebuie analizate
cu mare atentie si anume:

o efectele grupate” (Figura 5-2b): aceste efecte apar indeosebi in cazul
imbinarilor realizate cu placd de capat la care eforturile de intindere intre
elemente sunt transmise prin intermediul suruburilor, cauzadnd printre altele
incovoierea placii de capat si/sau incovoierea talpii stalpului. Datoritd eforturilor
de intindere din surub, in placa de capdt se dezvoltd un mecanism plastic de
cedare. Dacd distanta dintre randurile de suruburi este suficient de mare, in
placa de capat vor aparea linii de curgere separate in jurul unui surub,
conducdnd la un mecanism individual de cedare (Figura 5-2a). Dacd distanta
dintre randurile de suruburi este micd, in placa de capat vor aparea linii de
curgere cuplate in jurul mai multor suruburilor, conducadnd la un mecanism
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grupat de cedare (Figura 5-2a). Aparitia efectelor grupate afecteaza in aceeasi
masura si urmatoarele componente: inima stalpului la intindere - CWT si inima
grinzii la intindere BWT.

e interactiunea componentelor”: acest fenomen are loc intre componentele
stalpului unde interactioneaza trei tipuri de eforturi: eforturile de forfecare in
panoul de inimd, eforturi longitudinale datorate incarcarilor axiale si a
momentului incovoietor din stalp, si eforturi transversale datorate incarcarilor
aplicate nodului (inima stalpului la intindere - CWT,; inima stalpului la
compresiune - CWC; si panoul de inima a stalpului la forfecare).

5.3. Evaluarea caracteristicilor imbinarilor aplicand
metoda componentelor.

5.3.1. Determinarea diagramei de interactiune pentru
imbinare

Caracterizarea imbindrilor rigla-stdlp a cadrelor metalice parter avand
sectiuni variabile de clasd 3 si 4 se face prin intermediul curbei moment-rotire. La
réndul ei curba moment-rotire este trasata utilizdnd un program de calcul dezvoitat
de Cerfontaine si Jaspart la Universitatea din Liege. Programul de calcul a fost
dezvoltat in timp, are la bazd metoda componentelor si tine cont de interactiunea
dintre momentul incovoietor si forta axiala. Mai mult decat atat, este un program
destinat in exclusivitate activitdtilor de cercetare deoarece permite introducerea
caracteristicilor mecanice a materialului, individual pentru fiecare componenta a
imbindrii in parte si anume: talpa stalpului, inima stalpului, placa de capit a
stalpului, suruburi, talpa grinzii, inima grinzii, rigidizarile panoului de inima a grinzii,
placa de capat a grinzii, etc. In cele ce urmeazd se va face o scurta trecere in
revistd a modului de lucru a programului.

Definitii si conventii

Diagrama de interactiune defineste o suprafata limitd datda de rezistenta
nodului, iar pentru a fi asigurata rezistenta intregii imbinari momentul incovoietor si
forta axiala, ce formeaza o pereche de valori, trebuie sa ramana in interiorul acestei
diagrame.

in prezenta lucrare se va prezenta cazul general al unei imbindri realizate cu
placd de capat extinsa cu suruburi, avand un numar de N, randuri de suruburi prin
care sunt transferate eforturile de intindere. Pot fi indetificate doud zone active
pozitionate la mijlocul talpii superioare, respectiv inferioare a grinzii (Figura 5-10) si
care activeaza suplimentar urmatoarele componente: talpa si inima grinzii la
compresiune si inima stalpului la compresiune. Acest efect conduce la un numar
conventional de n=N,+2 de rénduri de guruburi prin intermediul cdrora eforturile
sunt transmise de la grinda la stalp. In mod conventional fortele de intindere se
asuma a fi pozitive sau egale cu zero, iar cele de compresiune negative sau egale cu
zero. Toate randurile de suruburi se noteaza de la 1 la n incepand cu primul rand de
suruburi (Figura 5-11).

In Figura 5-11 este ilustratd o imbinare cu suruburi realizatd cu placd de
capdt extinsd avand un numar de N,=4 suruburi. Cinematica problemei este
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urmatoarea: forta de compresiune din randul nr. 2 este egald cu zero, in timp ce in
randul de suruburi 1 si 3 este diferitd de zero, iar ,mecanismul de grup” ia in
considerare doar randurile de suruburi 1,3,4.

——

Rand 1

Rand sup 2
Rand 3

Rand 4

Rand 5
Rand inf 6

| I |

Figura 5-11: meerotarea randurilor de suruburi
Ecuatiile de echilibru pentru nod si excentricitatea incarcarii

Evaluarea rezistentei nodului, bazata pe aplicarea teoremei statice, necesita
existentd unui echilibru la cedare intre distributia eforturilor interne si fortele
externe aplicate. Pentru o imbinare supusa la eforturi de incovoiere (M) si axiale
(N), conditia de echilibru static se va scrie:

M:Zn:hl_.Fl_ N=iFi (5.14)
i=1 i=1

in care F; reprezinta forta in réndul i de suruburi iar h; fiind bratul fortei respective.
Bratul este definit ca fiind distanta verticala dintre axa grinzii, unde eforturile M si N
sunt aplicate, si axa surubului (valorile h; sunt pozitive pentru réndurile de suruburi
situate deasupra axei neutre a grinzii). Momentul! incovoietor si forta axiala aplicata
sunt conectate prin conceptul de excentricitate a incarcarii dupa cum urmeaza
(valorile pozitive ale momentului M si ale fortei axiale N sunt definite in Figura
5-10):

M=e- N (5.15)

Criteriul de rezistenta

in conformitate cu principiile teoremei statice, rezistenta fiecirui rand de suruburi
(care este egala cu rezistenta celei mai slabe componente) nu poate fi depdsita.
Totul pare simplu atata timp cat se considera rezistenta individuald a fiecarui rand
de suruburi, dar in realitate in nod se dezvoitd fenomenul de ,grupare” e efectelor.
Astfel s-a considerat c&, toate randurile de suruburi [m,p] in care apar efectele de
grupare sunt considerate ca un rand echivalent fictiv avdnd un brat de pérghje
echivalent si o rezistenta a grupului egala cu cea a celei mai slabe componente. In
concluzie, criteriul de rezistentad pentru fiecare rand apartindnd grupului fictiv [m,p],
pentru fiecare componenta constitutiva a poate sa fie scris:

D
Y F<Fy° m=1.p,p=mm+1,..n (5.16)
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in care F,,‘fg'“ reprezintd rezistenta componentei a corespunzatoare grupului de

suruburi de la m la p; in cazul in care m este egal cu p, £, reprezinta rezistenta

individuald a componentei a a randului m.

Acest criteriu de rezistentd poate fi derivat pentru fiecare componentd
constitutivd a unui rdnd de suruburi, iar rezistenta finald pentru grupul de suruburi
[m,p], notatd cu F, poate fi definitd ca fiind minimul valorilor £33,

In Figura 5-12 este ilustratid situatia prezentatd anterior pentru cazul
interactiunii Tntre douad randuri de suruburi (a) si respectiv intre trei rdnduri de
suruburi (b) dar care acopera si cazul cel mai general al unei imbinadri cu n numar de
suruburi.

£, 4 Fr= KR
\ FivFa= ™
Far
Fi+Fy<Fi™ Fo=F,."
Fy< Fy™
Fr<Fz™
»F .
Fnﬂu ({23 V.
a) model de interactiune intre doua b) model de interactiune intre trei
randuri de suruburi randuri de suruburi

Figura 5-12: Moduri de interactiune intre randurile de suruburi
Definirea criteriului de cedare pentru intregul nod

Detalii referitoare la aplicarea teoremei statice pentru o imbinare cu n
randuri de suruburi sunt date in Teza de doctorat a lui Cerfontaine (2003)[7]
intitulatd "Ftude de linteraction entre moment de flexion et effort normal dans les
assemblage boulonne”. Aplicarea teoremei statice conduce la urmatoarea definitie si
trasarea diagramei de interactiune M-N: Criteriul de interactiune la cedare intre
momentul Tncovoietor (M) si forta axiala (N) este descrisa de un set de 2n segmente
paralele, panta fiec3rui segment fiind egald cu valoarea bratului de parghie (h,), iar
in lungul acestor segmente, valoarea fortei (F,) variazé de la 0, la unul din capete,
pand la valoarea maxima a rezistentei randului de suruburi respectiv la celdlalt
capat. Diagrama de interactiune se va obtine astfel:

M:hk-N+i(h,-hk).Ff k=1,2..n (5.17)
unde: F° =max(F*",0) daca i<k (5.18)
F¢ = min(F",0) daca i>k (5.19)
sau:  Ff=min(F*",0) daca i<k (5.20)
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Ff = max(F",0) daca i>k (5.21)
i-1
cu: Ff = min(F,,‘f;’ - > F¥,m= 1...i) i<k (5.22)
j=m
FRo- = min(F},ﬁ” - i Ff,m= i...n] i>k (5.23)
jein1

Rezistenta randului de suruburi i (F** si F£7?") difera pentru i mai mic decat
k (obtindnd F??*) sau mai mare decdt k (obtindnd F*?-). in Figura 5-12b este
prezentatd procedura de evaluare a valorilor F**si £ in cazul unei imbinari unde
se grupeazad trei randuri de suruburi. Punctelehdin Figura 5-12 reprezinta pasii
succesivi pentru evaluarea valorilor F*"si F?-. In Figura 5-13 este prezentatd un

exemplu de diagrama generala capabila de interactiune moment - forta axiala (M-N)
corespunzatoare unei imbindri cu 4 randuri de suruburi, asemanatoare celei
prezentate in Figura 5-11.

12000 -

NRd
= P+
5
3 4
r Rd
-250.0 M
“. —»
3
5
\1
-1200.0 -
Figura 5-13: Exemplu de diagrama de interactiune M-N (Cerfontaine 2003)[7].
5.3.2. Comparatie metoda componentelor teste
experimentale.

Pentru a putea face o comparatie a rezultatelor obtinute prin utilizarea
programului dezvoltat la Universitatea din Liege, au fost selectate un numar de
imbindri pentru care existd deja date experimentale. De asemenea, cu aceasta
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ocazie s-a facut o verificare suplimentarda a testelor experimentale realizate pe
noduri rigla-stalp avand sectiuni variabile zvelte. Testele experimentale, realizate in
laboratorul Departamentului de Constructii Metalice si Mecanica Constructiilor sunt
prezentate detaliat in Capitolul 4 al prezentei lucrari.

Dimensiunile geometrice ale imbindrilor analizate sunt prezentate in Tabelul
5-3 si grafic in Figura 5-14. In acelasi tabel sunt trecute si clasa sectiunii
elementelor componente: inima si talpa stalpului; inima si talpa grinzii.
Caracteristicile de material au fost determinate in urma unor teste de tractiune pe
specimene extrase din nonele neafectate de deformatii ale nodurilor incercate.
rezultatele acestor teste sunt prezentate detaliat in Capitolul 4 al prezentei lucrari.
In cadrul programului de calcul pentru fiecare grosime de material au fost folosite
caracteristicile mecanice obtinute in urma testelor de tractiune.

Tabelul 5-3: Dimensiuni geometrice
stalp rigld

Nod p b &, te & 4 h b, the twp <
! ! t 1 ty I

j2-3 650 240 15 8 2 3 650 200 12 8
j2-4 700 240 15 6 2 4 700 200 12 6 2 4
j3-4 700 280 12 6 3 4 700 230 10 6

unde: h, - indltimea stélpului; b, - latimea talpii stalpului; t;. - grosimea talpii
stalpului; ty - grosimea inimii stalpului; cl-t; - clasa talpii stalpului; cl-i; - clasa
inimii stalpului; hy, - inaltimea grinzii; by, - 1atimea talpii grinzii; t;, - grosimea talpii
grinzii; t,, - grosimea inimii grinzii; cl-t, - clasa talpii grinzii; cl-i, - clasa inimii
grinzii i.

AN
S
th .
Py
nM20 .
g”()g .
S ~_
\‘
‘ 1 -
i B
2 . “‘sn 3
by, > € e
Cw I i )
he RS
=N
/T <
N
th

Figura 5-14: Caracteristici dimensionale imbindri
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in Figura 5-15 si Tabelul 5-4 sunt prezentate rezultatele obtinute pe cale
experimentala si analitic folosind metoda componentelor. Se observa ca valorile, in
termeni de moment rezistent al imbinarii, sunt putin diferite, cele experimentale
avand valori mai mari. Daca ar fi sa vorbim in termeni de rigiditate a imbinarii,
valorile experimentale si cele analitice sunt comparabile, chiar se suprapun in unele
cazuri, oricum diferenta dintre acestea este nesemnificativa.

3
Z
[32] =
J s
A
E
gwt £ A g [ T
Z
T E
~ 5
€
| ®u, 0.0271839
[ v . v x —l— v r \
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
-100 4
rotire (rad)
800
S,
700 4 B o
015,
600 1 -
s00 4 A - ST T T ST TSI TS T TaS TS ST TS
T i |
< g 400 4 A Il ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
U t ]
ﬂ E 300 + - [ SRR
E | |
200 4 - N
| |
| !
! e, 004122
0 1 | ®u, 0.0075266
v \ T v T v T J
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
-100 . L. N

rotire [rad]
Figura 5-15: Comparatie analitic-experimental
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Tabelul 5-4: Rezultate: moment capabil-rigiditate initiala

M(U’) M(U’) M(EXD) S] i
NOd R.J pl.b R, ’
[kNm]  [kNm]  [kNm] LKNm/rad]
32-3m 495.56 551.65 573.89 123069.0
32-4m 457.72 548.14 518.62 123555.0
33-4m 440.59 532.66 515.22 141644.0

Curbele moment-rotire obtinute analitic cu ajutorul programului de calcul
sunt prezentate in Figura 5-16.

600 -
500 - e .. 49556
e 457.71 .
T 400 - 440.59
Z
=
e 300 1-
-]
g [
2 200 - -J2-3
—--J24
100 - 34
0 T T T \
0 0.005 0.01 0.015 0.02
rotire [rad]

Figura 5-16: Curbele moment-rotire obtinute analitic

5.3.3. Clasificarea imbinarilor in conformitate cu EN1993-
1.8[20]

Elementele cadrelor metalice (rigle si stalpi) se imbina in nodurile cadruiui,
care traditional erau considerate fie perfect rigide, fie articulate. Majoritatea
nodurilor reale au insd o comportare intermediara intre cele doud extreme,
permitdnd o rotire relativa intre rigla si stalp si avand uneori o rezistenta inferioara
elementului imbinat. Relatii moment-rotire pentru imbinadri rigla-stalp tipice sunt
prezentate in Figura 5-17, in care momentul capabil al nodului M, este normalizat la
momentul plastic al riglei My, p.

Ratiunea principala pentru care se recurge la idealizarea comportarii
nodurilor cadrului in noduri rigide si articulate este data de simplificarea majord a
calculului static al structurii. Astfel, caracteristicile nodurilor proiectate trebuie sa
indeplineascd ipotezele asupra comportarii facute initial. Aceasta procedura poate
conduce la solutii neeconomice pentru detalii de nod cat si pentru elementele
cadrului.

Atunci cdnd sunt disponibile doar doud cazuri extreme de modelare a
nodurilor, posibilitatile detaliilor de nod sunt limitate. Experienta a aratat ca in cazul
nodurilor rigide, acestea trebuie sa fie de multe ori rigidizate pentru a se asigura un
comportament real al nodului, care sa indeplineasca presupunerile facute la calculul
structurii.

Necesitatea considerdrii imbinarilor semi-rigide este impusa de faptul ca in
realitate, majoritatea imbinarilor practice vor avea un comportament semi-rigid.
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Acest fapt se poate intampla daca nu sunt considerate in calcul anumite componente
(cum ar fi panoul de inimd al stalpului), astfel incat un nod considerat intuitiv rigid
poate fi de fapt semi-rigid si/sau partial rezistent la un calicul mai atent. Pe de alta
parte, anumite tipuri de noduri cu suruburi, care sunt considerate traditional ca si
articulate, pot fi clasificate ca si semi-rigide (cum ar fi cazul prinderii {a baza
stalpului). Nodurile rigide si cele articulate nu prezinta decat niste aproximari limita
ale comportamentului real al nodurilor. Principalul avantaj al acestei abordari
constituind-o simplitatea calfculului static.

M
Mo
12 Sudata
T-uri pe talpl
1.0
Placa de capat
0.8
Comiere pe talpl
0.6
04
Corniere pe Inima
02
-z,—————’ Rotire (rad x 10E3)

10 20 30 40 50
Figura 5-17: Relatii moment-rotire pentru imbinari tipice (Leon 1995)[42]

Normele moderne de calcul a structurilor metalice, cum este Eurocode 3,
permit considerarea comportamentului real al nodului, adicd rigiditatea si/sau
rezistenta partiala.

Experienta din diferite {ari europene a aratat cé procesul de proiectare al
cadrelor metalice necontravantuite este foarte delicat din punct de vedere economic.
Deciziile luate in faza de proiectare au un impact major asupra costurilor de
fabricatie ale structurii. In cazul in care costurile unei structuri metalice sunt
calculate pe baza greutdtii acesteia, proiectantul va optimiza structura pentru a
obtine o greutate minima. In general, solutiile de greutate minima se obtin atunci
cand nodurile structurii sunt rigide, ceia ce conduce la o rigiditate ridicatd si o
distributie mai echilibratd a eforturilor in elementele structurale. Aceste noduri
necesita rigidizari i de aceia conduc la costuri de fabricatie ridicate (datorate in
special costului ridicat al manoperei). Studii efectuate in anii anteriori au aratat ca
solutiile cu o greutate minima pot ajunge cu pana la 20 % mai scumpe decat
solutiile la care s-a tinut cont de costurile de fabricatie (Steenhuis si colab.
1998[64]).

Prin utilizarea nodurilor semi-rigide pot fi identificate mai multe aspecte si
strategii pentru obtinerea unor beneficii economice (Weynard si colab. 1998[67]):

s Detalii optime pentru nodurile rigide. Rigiditatea reala a nodului poate fi
evaluata in conformitate cu EN1993-1.8[20]. Dacd rigiditatea reald este
semnificativ mai mare decat limita prevdzuta de norma3, trebuie verificat dac3 se
pot omite anumite rigidizari, indeplinind totusi criteriut pentru noduri rigide.

e Beneficii economice ale nodurilor semi-rigide. Pot fi gasite solutii economice
folosind noduri semi-rigide iar comportamentul real al nodului trebuie luat in
considerare la calculul structurii. Caracteristicile nodurilor vor influenta
raspunsul structurii, adica distributia momentelor si a deplasarilor. In
consecintd, dimensiunea elementelor poate creste fata de solutia cu noduri
rigide. Diminuarea costurilor nodurilor trebuie comparata cu cresterea datorata
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costului rezultat din greutatea suplimentarda de material si al protectiei
anticorozive. Solutia optim3 se poate determina numai in cazul in care se face o
evaluare detaliatd a costului.

Dificultatea folosirii nodurilor semi-rigide in proiectarea curenta a structurilor
metalice este dictatad de lipsa relativd a prescriptiilor de calcul pentru acestea si de
efortul suplimentar de calcul structural. Prima problemad este partial rezolvatd de
prevederile de calcul existente in EN1993-1.8, care foloseste metoda componentelor
(Jaspart si colab. 1999[39]) pentru determinarea capacitatii portante si a rigiditatii
nodurilor. Cea de-a doua problema dispare treptat, odata cu includerea unor modele
de noduri semi-rigide in tot mai multe programe de calcul structural.

In plus fatd de procedura de calcul a caracteristicilor prin metoda
componentelor, EN1993-1.8[20] prevede un sistem de clasificare a nodurilor functie
de rigiditatea si rezistenta lor. Aceasta clasificare este importantd pentru a verifica
daca un nod se comporta ca unul rigid. Este important de subliniat faptul cd un nod
real nu este niciodata perfect rigid. Oricum, avand un sistem de clasificare se poate
verifica dacd un nod cu o anumita rigiditate poate fi modelat ca si rigid, in
consecintd raspunsul structurii nu se va modifica substantial din cauza rigiditatii
reale a nodului. Clasificarea nodului functie de rigiditate (Figura 5-18) tine seama de
trei aspecte si anume:

e nu este importantd rigiditatea absolutd a nodului, ci rigiditatea relativa a
acestuia fatd de elementul imbinat (S, ,, 2k, - E-1,/L,);

¢ influenta rigiditatii nodurilor este mai importanta ta cadrele necontravantuite
(k, =25);

e importanta rigiditatii nodului este functie de rigiditatea relativa rigla-stalp
(K, /K.)
M;
rigide
L
7‘ semi-rigide
/ 2

T

-7 3 articulate
1

>

¢

Figura 5-18: Clasificarea rigiditatii nodurilor in functie de rigiditate
in Figura 5-18 se disting trei zone si anume:

k, E-I,

¢ Zona 1 - noduri rigide S, 2 ]
b

cu: k,=25 pentru cadre necontravantuite, dacd K, /K, 20.1 si ky=8 pentru cadre
contravantuite.

e Zona 2 - noduri seimi-rigide
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e Zona 3 - noduri articulate S, < o’—sfi
b

in care:S;, - rigiditatea initiala a nodului; I, - momentul de inertie al riglei; L, -

lungimea riglei; K, - rigiditatea riglei; K. - rigiditatea stalpului.
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Figura 5-19: Clasificarea nodurilor in conformitate cu EN1993-1.8([20]
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In Figura 5-19 este prezentats rigiditatea initiald a nodurilor, in comparatie
cu limita articulatd si cea rigida. Se observa ca in toate cele trei cazuri considerate,
din punct de vedere al rigiditatii, nodurile se incadreazad in categoria celor seimi-
rigide.

In functie de rezistentd, nodurile sunt clasificate in:

» noduri cu rezistenta totala M=2M,,
e noduri articulate M <0.25-M,,
e noduri cu rezistentad partiala 0.25-M, , <M <M,
unde:
M; este momentul capabil al nodului

Mpbo  este momentul capabil al riglei

Momentul capabil al riglei a fost evaluat in conformitate cu prevederile din
EN1993-1.1, utilizand in formula lui M, , W in cazul sectiunilor cu inima de clasa 3
si Weg In cazul sectiunilor cu inima de clasa 4. Deoarece se face comparatia cu
rezultate experimentale, coeficientul partial de siguranta in cazul de fatd s-a
consideraty,,, = 1.0.

W, -,

M, = inima de clasa 3 (5.24)
Ymo
W, -f
M, =——"F inima de clasa 4 (5.25)
Mo
unde:
We modulul elastic de rezistenta a sectiunii;

Wesr modulul elastic efectiv al sectiunii, se obtine tinand cont cd o parte a
inimii voaleazd inainte de atingerea limitei de curgere in fibra
extrema.

Analizand rezultatele prezentate in Tabelul 5-4, se poate concluziona: in

toate cazurile studiate acestea au rezistenta totala.

Ca o concluzie preliminara: nodurile rigla-stalp ale cadrelor metalice portal
realizate intre elemente cu sectiune variabild zveltd pot fi clasificate ca fiind semi-
rigide, respectiv de rezistenta totala. Aceastd concluzie trebuie insa limitata la
imbinarile studiate.

5.3.4. Studiu parametric privind comportarea imbinarilor
rigla-stélp la cadre metalice parter aplicand metoda componentelor

Rezultatele prezentate in paragraful anterior se limiteaza la un numar de 3
imbinri. In continuare se prezintd un studiu parametric efectuat pe un numar de 25
de imbindri rigld-stalp, obtinute prin variatia sectiunii grinzii si anume: cresterea
indltimii sectiunii, respectlv cresterea latimii talpii. Aceste modlflcan s-au facut in
vederea variatiei clasei in care talpa si inima se incadreaza. In toate cazurile au fost
folosite suruburi de inalta rezistentd M20 gr. 10.9, placd de capat extinsd avand
grosimea de 20 mm. Imbinarile au fost analizate cu ajutorul programului de calcul al
imbinarilor, dezvoltat la Universitatea din Liege si prezentat in paragrafele
anterioare. Materialul utilizat in analizele numerice a fost S275 avand limita de
curgere f,=275 N/mm?. Pe parcursul analizelor gabaritele stdlpului au fost
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considerate constante, singura variatie fdcandu-se in cazul inaltimii sectiunii
acestuia, considerata in toate cazurile egala cu cea a grinzii. In Tabelul 5-5 si Figura
5-20 sunt prezentate dimensiunile imbinarilor analizate, respectiv clasa de sectiune
corespunzatoare talpii si inimii grinzii. Clasa sectiunii a fost evaluata in conformitate
cu prevederile EN1993-1.1 pentru sectiuni dublu T supuse la fincovoiere. O
procedurd pentru determinarea clasei sectiunii este prezentata in Anexa 5.

Tabelul 5-5: Dimensiuni si clase de sectiuni grinda imbinata

Nod Dimensiuni rigla [mm] Clasa
h b te _ty talpa inima

J1-1 650 220 12 6 2 3
J1-2 675 220 12 6 2 4
J1-3 700 220 12 6 2 4
J1-4 725 220 12 6 2 4
J1-5 750 220 12 6 2 4
J2-1 650 230 12 6 2 3
J2-2 675 © 230 12 6 2 4
)2-3 700 230 12 6 2 4
)2-4 725 230 12 6 2 4
J2-5 750 230 12 6 2 4
J13-1 650 240 12 6 3 3
)3-2 675 240 12 6 3 4
J3-3 700 240 12 6 3 4
13-4 725 240 12 6 3 4
J3-5 750 240 12 6 3 4
J4-1 650 250 12 6 3 3
J4-2 675 250 12 6 3 4
J4a-3 700 250 12 6 3 4
J4-4 725 250 12 6 3 4
J4-5 750 250 12 6 3 4
)5-1 650 260 12 6 3 3
J5-2 675 260 12 6 3 4
15-3 700 260 12 6 3 4
J5-4 725 260 12 6 3 4
J5-5 750 260 12 6 3 4

Rezultatele obtinute in urma analizelor efectuate sunt prezentate in Tabelul
5-6 in termeni de moment capabil al imbindrii M;rq, moment capabil al grinzii, My
si rigiditate initiald a imbindrii, S;n. Se observa ca atdt momentul capabil al
imbinarii, M;grq, cat si rigiditatea initialda sunt influentate in mare masurd de
cresterea in indltime a sectiunii. Acest lucru se intdmplad chiar dacd inima sectiunii
trece de la clasad 3 la clasa 4, desi era de asteptat o reducere a capacitatii portante
datorata posibilitatii de voalare locala a inimii. Se observd de asemenea ca o
crestere a latimii talpii nu conduce neaparat la cresterea capacitatii portante sau a
rigiditatii initiale, acest lucru poate fi explicat de influenta pe care o are panoul de
inima in configuratia imbindrii. Din punct de vedere al clasificdrii aveam de a face cu
o imbinare semirigida si de rezistenta totalad in majoritatea cazurilor. Exista si cazuri
in care s-a inregistrat rezistentd partiald a imbinarilor, asta cu preponderent3 in
cazul grinzilor cu inaltime mare.
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Figura 5-20: Definitie dimensiuni elemente.

Tabelul 5-6: Rezultate analize numerice

Nod Mj,Rd Mpl,b S],ini
[kNm] [KNm] [kNmyad)

Ji-1 438 558.47 118160.3
J1-2 478 509.58 129568.5
J1-3 522 530.73 141869.6
Ji-4 597 551.99 141957.4
J1-5 617 573.37 155273.0
J2-1 441 579.14 119483.1
J2-2 481 531.07 131009.2
J2-3 525 553.04 143434 .4
J2-4 597 575.13 142515.9
J2-5 617 597.33 155882.3
13-1 443 599.81 115642.4
J3-2 483 552.57 126881.0
J3-3 527 575.36 138998.8
13-4 616 598.27 138574.9
13-5 637 621.30 151640.7
Ja-1 445 620.48 111524.4
J4-2 486 574.06 122445.4
J4-3 529 597.68 134225.6
14-4 623 621.41 134184.5
J4-5 656 645.27 146908.3
J5-1 447 641.14 107200.3
15-2 488 595.55 117776.8
15-3 532 619.99 129186.0
J5-4 635 644.55 129452.9
J5-5 675 669.23 141792.7
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in Figura 5-21 este prezentd o comparatie a rezultatelor obtinute in termini
de moment rezistent al imbinarii M;grq §i modul in care acesta variaza in functie de
cresterea unui parametru (inaltime grinda, respectiv latime talpa grinda). Mai multe
rezultate comparative in acest sens sunt prezentate in Anexa 5.

Iv‘j,Rd

creste
latimea

creste inaltimea
Figura 5-21: Influenta cresterii inaltimii inimii sau a latimii talpii

5.4. Concluzii

Metoda componentelor este in momentul de fatd, metoda de calcul cea mai
utilizata pentru dimensionarea imbinarilor intre elementele structurilor metalice,
principiile de aplicare regasindu-se in EN1993-1.8[20] (pentru structurile metalice)
si in EN1994-1[21] (pentru structurile mixte). Ea poate fi aplicata la majoritatea
imbindrilor realizate prin sudurd si/sau suruburi. Metoda componentelor poate fi
prezentata ca o aplicatie a binecunoscutei metode a elementelor finite pentru
calculul imbinarilor structurale. Ca o caracteristica a metodei, nodul este considerat
ca un tot wunitar, si este studiat in consecintd. Particularitatea metodei
componentelor consta considerarea oricarei imbinare ca un set de ,componente
individuale”.

Aplicarea metodei componentelor consta in mai multi pasi si anume:

o identificarea componentelor necesare studiului imbindrii intre elementele
considerate;

» evaluarea caracteristicilor de rezistentd si/sau rigiditate pentru fiecare
componenta in parte (rigiditate initiala, rezistentad de calcul);
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e asamblarea componentelor in vederea determindrii rezistentei si/sau a
rigiditatii si trasarea curbei de comportament moment-rotire pentru intreaga
imbinare.

De asemenea se considera ca rezistenta anumitor componente ar putea fi
conditionatd de asa numitul fenomen ,de grup”, iar cedarea nodului s-ar putea
produce pe un tronson grupat si nu pe unul individual. In Figura 5-2 este ilustrat
cele doua tipuri de mecanisme de cedare si anume ,individual” si ,de grup”.
Predominanta aparitiei fenomenului ,de grup” in detrimentul celui ,individual” este
in strdnsa legatura cu distanta dintre suruburi dar depinde in aceiasi masura si de
caracteristicile geometrice si mecanice a componentelor noduli.

In majoritatea cazurilor, imbindrile riglda-stalp sunt supuse pe |3ngd
incovoiere si forfecare, la eforturi de compresiune si intindere. Aceste eforturi
suplimentare au o influentd semnificativd asupra rigiditatii la rotire, asupra
momentului rezistent de calcul si a capacitatii de rotire a nodului. Acesta este si
motivul pentru care aplicarea lui EN 1993-1.8 este limitata pentru noduri in care
forta axiald ce actioneazad in imbinare (Nsg) trebuie sa fie mai mica decat 5% din
rezistenta de calcul la fortd axiald a grinzii imbinate (Np,rq)-

In cadrul prezentului capitol s-a facut o descriere privind modul de lucru al
unui program de calcul dezvoltat la Universitatea din Liege - Belgia (Jaspart si colab
1999[38]), care permite evaluarea caracteristicilor mecanice ale imbinarii rigla-stalp
utilizdnd metoda componentelor). Programul permite evaluarea acestor caracteristici
pentru noduri supuse la efecte combinate de incovoiere si forta axial, cum este de
fapt si cazul imbinarilor rigla-stalp ale cadrelor metalice parter cu rigla inclinata.
Rezultatele au fost comparate cu cele obtinute in urma unor teste experimentale
efectuate in laboratorul Departamentului de Constructii Metalice si Mecanica
Constructiilor.

Comparand rezultatele obtinute pe cele doud cai (analitic si experimental) s-
a observat o corespondenta destul de bund a rigiditatii initiale a imbindrii, S;n,
existdnd totusi o diferenta redusa in ce priveste momentul rezistent capabil al
imbindrii, M; rs. Valoarea acestuia fiind mai redusa in cazul rezultatelor analitice.

Ca si o clasificare preliminara a acestor imbinari in conformitate cu specificatiile din
EN1993-1.8[20], se poate afirma:

o din punct de vedere al rigiditdtii, imbindrile au rezultat semirigide;

e din punct de vedere al rezistentei, imbindrile au rezultat ca fiind de
rezistentd totalad sau partiala.
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6.METODOLOGII DE PROIECTARE BAZATE PE
CRITERII DE PERFORMANTA ALE CADRELOR
METALICE PARTER CU SECTIUNI VARIABILE DE
CLASA 3 SI 4 TINAND SEAMA DE COMPORTAREA
REALA A IMBINARILOR

6.1. Introducere

6.1.1. Noduri semirigide

Elementele de rezistentd ale cadrelor metalice parter, avand sectiuni
variabile de clasa 3 si/sau 4 se imbind in nodurile cadrului, care traditional erau
considerate fie perfect rigide fie articulate. Majoritatea nodurilor reale au insa o
comportare intermediard intre cele doud extreme, permitdnd o rotire relativa intre
rigla si stalp si avand uneori o rezistenta inferioara elementului imbinat.

Ratiunea principald pentru care se recurge la idealizarea comportarii
nodurilor cadrului in noduri rigide si articulate este data de simplificarea majora a
calculului static al structurii, caracteristicile nodurilor proiectate trebuind sa
indeplineasca ipotezele asupra comportarii facute initial. Aceastd procedurd poate
conduce la solutii neeconomice pentru detalii de nod cat si pentru elementele
cadrului.

Atunci cand sunt disponibile doar doua cazuri extreme de modelare a
nodurilor, posibilitatile detaliilor de nod sunt limitate. Experienta a aratat ca nodurile
rigide trebuie sa fie de multe ori rigidizate pentru a se asigura un comportament real
al nodului, in vederea indeplinirii presupunerilor ficute la calculul structurii.

Necesitatea considerarii imbinarilor semi-rigide este impusa de faptul ca, in
realitate, majoritatea imbinarilor practice vor avea un comportament semi-rigid.
Acest fapt se poate intdmpla dacd nu sunt considerate in calcul anumite componente
(cum ar fi panoul de inima al stalpului), astfel incat un nod considerat intuitiv rigid
poate fi de fapt semi-rigid si/sau partial rezistent la un calcul mai atent. Pe de altd
parte, anumite tipuri de noduri cu suruburi, care sunt considerate traditional ca si
articulate, pot fi clasificate ca si semi-rigide (cum ar fi cazul prinderii la baza
stalpului). Nodurile rigide si cele articulate nu prezintd decét niste aproximari limita
ale comportamentului real al nodurilor. Principalul avantaj al acestei abordari
constituind-o simplitatea calculului static.

6.1.2. Metode de analiza structurala si modelarea nodurilor
pentru analiza structurala

Metodele curente de proiectare se bazeaza in mare parte pe analiza statica
liniara, dar comportarea constructiilor in timpul unui cutremur nu este nici statica si
nici elastica. Acest fapt limiteaza substantial capacitatea metodei de a evalua corect
performanta structurilor sub actiunea unui seism. Analiza dinamica liniara (modala)
este incurajata in normele de proiectare antiseismicd mai noi si este vazuta de multi
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practicieni ca o metoda de varf in analiza raspunsului seismic al structurilor. Cu
toate ca aceasta metodd de analiza este dezvoltatd suficient, ea nu este mult mai
bund decat analiza staticd a structurilor in cazul structurilor cu cerinte mari de
ductilitate, dar este mult mai exactd decat metoda staticd echivalentd in cazul
structurilor cu cerinte mici de ductilitate.

Metoda statica neliniara ("pushover") devine din ce in ce mai populard
pentru evaluarea raspunsului seismic al structurilor atat noi, cat si a celor existente
(Fajfar, 1998[24]). Aceasta metodad de analiza are la baza incarcarea progresivad a
structurii cu o configuratie constantd de forte laterale pand la atingerea unei
deplasari tinta. Modelul structurii trebuie sd cuprindd raspunsul neliniar al
elementelor structurale. Metoda staticd neliniara permite prezicerea eforturilor si
deformatiilor structurii, tindnd cont intr-o manierd aproximativd de redistribuirea
eforturilor in domeniul inelastic. Acest tip de analizd se bazeazd pe ipoteza ca
raspunsul structurii este dictat de un singur mod de vibratie si cd acesta réméane
constant pe parcursul miscarii seismice. In cazul structurilor al caror rdspuns este
controlat de modul fundamental de vibratie, analiza staticd neliniarda va furniza
estimari bune ale deformatiilor inelastice globale si locale. De asemenea, va permite
evidentierea unor moduri de cedare nefavorabile care nu pot fi determinate cu
ajutorul unei analize elastice. Cu toate acestea, in cazul in care raspunsul structurii
este influentat de modurile superioare de vibratie, analiza statica neliniara
reprezintd o estimare proasta a cerintelor de eforturi si deformatii in structura.

In plus, o analizd de acest fel va determina doar primul mecanism de
cedare, nefiind in stare sa determine corect raspunsul structurii dupd@ modificarea
caracteristicilor acesteia. Pentru a depasi aceste probleme ale analizei statice
neliniare, s-au facut propuneri de utilizare a mai multor distributii de forte laterale
pe indltime, cat si de utilizare a unor configuratii adaptive ale fortelor laterale.
Analiza dinamicd neliniard ("time-history") reprezintd cea mai evoluata metoda de
analizd structurald. Pentru ca o astfel de analizd sa fie credibild si sigurd este
necesar sa se indeplineascd mai multe conditii:

e utilizarea unui set de accelerograme inregistrate sau sintetice,
reprezentative pentru amplasamentul dat si pentru nivelul de hazard seismic
ales;

¢ un model realist al structurii;

¢ modele constitutive forta-deformatie pentru elementele structurale care sa
fie reprezentative pentru comportarea lor reala;

s metodele de analiza si interpretare a rezultatelor adecvate.

Tindnd cont de considerentele expuse mai sus, este cert ca aceastda metoda
de analizid nu este dezvoltatad suficient pentru a face posibila utilizarea ei pe scara
larga in birourile de proiectare.

Idealizare curbei moment-rotire pentru calculul structural paote fi neliniara,
triliniara sau biliniara (vezi Figura 6-1), efortul de calcul reducandu-se de la prima la
ultima. In general nodurile semi-rigide pot fi modelate prin specificarea unui resort
de rotatie intre doud noduri ale modelului cu elemente finite, avand coordonate

identice.
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M, M, M,
comportarea reala comportarea reala comportarea reala
M, re idealizare M, ro idealizare M; ra idealizare
Siin/M
S],lm s],nl
¢ ] ¢
a) neliniara b) triliniara c) biliniara

Figura 6-1: Idealizarea relatiei moment rotire

6.2. Analiza statica liniard tinand cont de rigiditatea
reald a imbinarii

Pentru a putea urmarii comportarea cadrelor metalice parter avand sectiuni
variabile de clasa 3 si 4 tinand cont de comportarea reald a imbinarilor, primul pas a
constat in efectuarea unei analize statice liniare sub efectul fincarcarilor
gravitationale si/sau laterale.

Definirea configuratiilor pentru cadrele analizate s-a facut prin alegerea si
dimensionarea unui cadru parter, avand deschiderea L=18 m, indltimea h=5m, si o
pantd a acoperisuiui de a=8° (Figura 6-2). Cazurile de incdrcare considerate la
dimensionare cadrului au fost:

e incdrcarea permanenta a acoperisului: 0.25 kN/m? (yus=1,1);

e incdrcarea tehnologicd datoratd procesului de exploatare 0.20 kN/m?
(Yus=1,2);

e inclrcarea din z8pad3 1.20 kN/m? (yus=2,1);

i ' ;‘;\
tL/L_J j ¢

1 I

——-

- L=18 m——
Figura 6-2: Dimensiuni cadru de referinta
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Materialul utilizat la modelarea cadrelor a fost $S275, iar dimensionarea s-a
facut in concordantad cu prevederile EN1993-1.1[18]. In final a rezultat un numar de
3 cadre avand clase de sectiuni diferite. Grosimea, latimea si indltimea elementelor
sectiunii au fost modificate in vederea obtinerii unei rigiditdti si o distributie a
eforturilor interne similare.

Cele trei configuratii ale cadrelor rezultate sunt: C2-3 ( stalp si grinda avand
talpi de clasa 2 si inima de clasa 3); C2-4 ( stalp si grindd avand talpi de clasa 2 si
inima de clasa 4); C3-4 ( stalp si grinda avand talpi de clasd 3 si inima de clasa 3).
Proprietatile geometrice ale cadrelor sunt prezentate in Tabelul 6-1.

Tabelul 6-1:Proprietdtile geometrice ale cadrelor

Dimensiuni h*b*t/*t,, [mm]

Cadru R . Grinda
Stalp vutat Vuta grinda constants
C2-3 (350...650)*240*15*8 (360...650)*200*12*8 360*200*10*6
C2-4 (350...700)*240*15*6 (360...700)*200*12*6 360*%200*10*6
C3-4 (350...700)*280*12*6 (360...700)*240*12*6 360*240*10*6

Rigiditatile initiale ale imbinarilor considerate, determinate in urma unor
teste experimentale realizate in laboratorul de Constructii Metalice, verificate de
asemenea prin metoda componentelor sunt trecute in Tabelul 6-2. Aceste valori au
fost folosite la modelarea imbinarilor in cadrul analizelor plane sub efectul
incarcarilor verticale si orizontale.

Tabelu! 6-2: Rigiditate initiald imbinare

S],lnl
Nod [kNm/rad]
32-3m 123069.0
32-4m 123555.0
33-4m 141644.0

in cadrul analizelor, prinderea stalpului la bazi a fost consideratd perfect
articulata. Parametrii monitorizati in cadrul acestor analize sunt raportati la cele
doua tipuri de incadrcari:

o analizd staticd liniard sub efectul fincarcdrilor verticale (gruparea
fundamentald): momentul la coltul cadrului M.J , . (imbinare rigld-staip perfect
rigid3), M7, , (imbinare rigld-stalp semi-rigidd), momentul fa coama M3, .
(imbinare rigla-stalp perfect rigida), M7, ., (imbinare rigla-stalp semi-rigida) si
deplasarea pe verticald (sdgeata) e7?(imbinare rigld-stalp rigida) si
es” (imbinare rigld-stalp semi-rigida); acesti parametrii sunt reprezentati grafic
in Figura 6-3.

e analiza staticd liniard sub efectul incarcarilor orizontale (gruparea speciala-
seism): momentul la coltul cadrului M3 (imbinare rigla-stalp perfect rigida),

max,s-s

msm ., (imbinare rigla-stalp semi-rigida) si deplasarea pe orizontald a coltului

max,s-

cadrului e (imbinare rigld-stalp rigida) si e;*" (imbinare rigla-stalp semi-
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rigidd); acesti parametrii sunt reprezentati grafic in (Figura 6-4).

Mmax,f-s.\

L3

Figura 6-3: Parametrii monitorizati in gruparea fundamentala

Figura 6-4: Parametrii monitorizati in gruparea speciald

Rezultatele obtinute in urma analizelor statice liniare, pentru cele doua
cazuri si anume imbinare rigla stalp rigidd, respectiv imbinare rigla-stalp semi-
rigidd, pentru parametrii monitorizati, sunt trecute in Tabelul 6-3 pentru gruparea
fundamentala respectiv in Tabelul 6-4 pentru gruparea speciala.

Tabelul 6-3: Rezultate grupare fundamentala

rigid semi-rigid variatie
Cadru Mggx,f -5 Mr:gx,f -c e;ig M;ea’:,f-s Mns:a,:f -C e:em Mmax,f-s Mmax,f—c ez
[kN] [kN] [mm] [kN] [kN] [mm] Y% A% A%

C2-3 473.01 140.89 66.75 462.12 154.53 78.08 2.30 9.68 16.91
C2-4 47538 137.68 64.51 464.42 151.42 7592 2.30 9.97 17.68
C3-4 469.16 147.31 63.14 458.75 160.34 72.84 2.21 8.84 15.36

Analizdnd Tabelul 6-3 se poate concluziona ca prin analiza statica liniara
pland a unui cadru parter, tindnd cont de rigiditatea initiald a imbinarilor rigla-stalp,
sub efectul incarcarilor in gruparea fundamentala se obtine:

e o reducere a momentului incovoietor la coltul cadrului cu aprox. 2.3 %;
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e 0 crestere a momentului incovoietor la coama cu aprox. 9 %;

s 0 cregtere a sagetii cu aprox. 16%.

Tabelul 6-4: Rezultate gruparea speciala

rigid semi-rigid variatie
Cadru Mr’:gx,s—s e:g Mri\ea’:,s-s e:em Mmax,s—s €,
[kN] {mm] [kN] {mmi Y% A%
C2-3 277.28 58.57 274.47 65.2 1.01 11.31
C2-4 276.71 56.65 273.88 63.21 1.02 11.57
C3-4 276.3 54.72 273.59 60.45 0.98 10.47

Analizdnd Tabelul 6-4 se poate concluziona cd prin analiza staticad liniard
pland a unui cadru parter, tindnd cont de rigiditatea initiala a imbinarilor rigl3-stalp,
sub efectul incarcarilor in gruparea speciala se obtine:

e 0 reducere a momentului incovoietor la coltul cadrului cu aprox. 1.0 %;

» 0 crestere a deplasarii laterale cu aprox. 11%.

Analizele statice liniare pe cadru plan conduc la trasarea urmatoarelor
concluzii finale:

e din punct de vedere al proiectdrii la starea limita ultima (SLU) influenta
rigiditatii imbinarii este practic redusa;

o din punct de vedere al proiectarii la starea limita de serviciu (SLS), influenta
rigiditatii imbindrii devine semnificativa atat in cazul gruparii fundamentale, cat
si in cazul gruparii speciale.

Pentru a urmarii influenta nodurilor semi-rigide asupra flambajului in plan al
cadrului s-au realizat analize de flambaj elastice pentru determinarea modurilor
proprii. Valoarea factorilor elastici critici pentru cele doua cazuri, noduri perfect
rigide si noduri semirigide sunt prezentate in Tabelul 6-5.

Tabelul 6-5: Valoarea factorilor elastici critici (noduri rigide / noduri semi-rigide)

Cadru , sem
A i

cr

C2-3 11.71 11.13
C2-4 11.91 11.23
C3-4 12.69 11.69
unde:
A8 factorul elastic critic, imbinari rigla-stalp rigide;
Asem factorul elastic critic, imbindri rigla-stélp semi-rigide;

Analizdnd Tabelul 6-5 se poate sublinia cd influenta nodurilor semi-rigide
asupra instabilitdtii in planul cadrului este nesemnificativd, deci pentru determinarea
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modurilor proprii nu este necesara o determinare in prealabil a semi-rigiditatii

nodurilor.

6.3.

Metodologie de proiectare a cadrelor metalice

parter avand noduri semi-rigide

gt

EVALUAREA INCARCARILOR |Pas 2

4L

Y

PREDIMENSIONARE
Alegerea elementelor $i preclasificarea lor
Estimarea rigiditatii imbinarilor rigia-stalp, rngla-
rigld i baza stalp

-t

ANALIZA GLOBALA A STRUCTURII

g . o ~ Pas
analiza de ordinul | liniar elastica

J1L

Dimensionarea elementelor la starile limita

RASPUNS STRUCTURAL

- SLU starea limita ultima;
- SLEN starea limita a exploatarii normale

NU, schimbare element

Verificarea la
starile limita

Pas3

IDEALIZAREA STRUCT_URII
Cadru Imbinari Pas 1
Geometrie, elemente, etc. Rigiditate

4

DIMENSIONAREA
IMBINARILOR

Tipul imbinarii

(Det. rigiditate, capacitati
de rotire, rezistentd)

Tabele, software

Pas 7

Dimensionare

Schimbare rigiditate initiala

imbinari
OK?

STOP

NU, alta imbinare T

Pas 8
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6.4. Proiectarea bazata pe criterii de performanta a
cadrelor metalice parter

6.4.1. Generalitati

Proiectarea Bazata pe criterii de Performanta (PBP) a structurilor amplasate
in zone seismice a devenite relevanta in urma cutremurelor devastatoare din Kobe
(1995) si Northridge (1994), fiind introdusa forma! in SUA de documentele SEAOC
(1995)[56] si FEMA 273 (1996)[29]. Un mativ important a fost ca desi unele cladiri,
proiectate in conformitate cu normele de calcul actuale, au avut o comportare bund
din punct de vedere al pierderilor de vieti omenegti, pierderile din punct de vedere
economic au fost neasteptat de ridicate. In viziunea lui Ghobarah (2001)[32],
metodele conventionale de proiectare antiseismicd se rezuma la siguranta vietii
(rezistenta si ductilitate) si controlul distrugerilor (starea limita de serviciu).
Criteriile de proiectare sunt definite de limitarea eforturilor unitare si a fortelor
interne evaluate din nivelele prescrise ale fortei taietoare la baza.

Existd o unanimitate tot mai puternicd printre cercetatori si ingineri
proiectanti asupra faptului cd normele viitoare de proiectare antiseismica trebuie sa
se bazeze pe PBP. Cu toate acestea, parerile despre sensul acestuia si a metodelor
de implementare difera substantial (Ghobarah, 2001)[32]. Trei documente au
incercat s& dezvolte proceduri ce pot fi folosite drept prevederi antiseismice in
normele de proiectare si care stau la baza conceperii criteriilor de proiectare bazata
pe performanta:

e SEAOC Vision 2000 (1995)[56]
e ATC 40 (1996)[3]
e FEMA 273 si 274 (1996)[29]

Scopul SEAOC Vision 2000 este de a dezvolta un cadru pentru niste
proceduri care ar permite proiectarea structurilor cu performante seismice
previzibile si care sa verifice multiple obiective de performantd. Studiul prezinta
conceptele si stabileste nivelele de performanta atat pentru elementele structurale,
cat si pentru cele nestructurale. Sunt descrise cinci nivele de performanta, fiind
definite limitdri ale deplasarilor relative de nivel corespunzatoare, atadt celor
tranziente, cat si a celor reziduale. Se sugereaza folosirea conceptelor oferite de
proiectarea de capacitate pentru controlul comportamentului inelastic al structurii si
desemnarea componentelor ductile ale sistemului de rezistentd la forte laterale.
Metodele de proiectare includ diverse proceduri de calcul, cum ar fi metodele
conventionale bazate pe rezistenta, metode bazate pe deformatii si metode
energetice.

Prevederile din ATC 40 se referd la o metodologie in care criteriile
structurale sunt exprimate in termenii atingerii unor obiective de performanta.
Documentul se limiteaza la structuri din beton armat s utilizeaza pentru evaluarea
comportarii structurii metoda spectrului de capacitate. Procedura implica construirea
spectrelor de capacitate si de cerinte. Pentru construirea spectrului de capacitate se
foloseste o analizd staticd neliniard (pushover), construindu-se o relatie forta-
deplasare a structurilor. Fortele si deplasarile sunt convertite apoi in acceleratii si
deplaséari spectrale folosind un sistem echivalent cu un grad de libertate. Cerintele
asupra sistemului sunt reprezentate prin spectre elastice de raspuns puternic
amortizate.
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FEMA 273 si urmasul acesteia, FEMA 356 (2000)[31] prezintd o suitd de
obiective de performanta asociate cu diferite nivele ale actiunii seismice determinate
pe baze probabilistice. Metodele de analizé sunt relativ complete, contindnd de la
metode statice liniare pana la dinamice neliniare. Sunt definite nivele de
performantd pentru elementele structurale, cat si pentru cele nestructurale, si
propuse valori limitd ale deformatiilor elementelor pentru diverse solutii structurale
la nivele de performanta diferite. Este probabil cel mai complet document, disponibil
la ora actuala, care trateaza proiectarea bazata pe performanta.

Normele de calcul actuale prezinta unele incertitudini privind raportarea
capacitatii seismice a structurii la necesarul pentru un calcul seismic. Proiectarea
bazatd pe performantd (PBP) este o filozofie de proiectare mai generald, in cadrul
cdreia criteriile de rezistenta sunt exprimate in nivele de performanta cum ar fi:
deplasarea laterala, ductilitatea elementelor si indicele de distrugere. Acesti indici se
exprima pentru diferite nivele ale miscdarii seismice (hazardului seismic). Mai muit,
pentru a reduce costurile ridicate, datorate in special necesitdtii de a repara
structurile cu un nivel de distrugere ridicat, trebuie avute in considerare diferite
nivele ale obiectivelor de performanta.

Proiectarea structurilor bazatd pe criterii de performantd (nivele de
performantd) nu este un concept nou. Sub efectul incarcarilor permanente,
tehnologice, utile, din zapada, din vant, proiectarea se limiteaza la verificarea starii
limite de serviciu si a starii limite ultime de rezistentd si stabilitate. In schimb in
cazul incdrcarii seismice, intentia normelor de calcul este de a proiecta cladiri care
sd poata atinge urmatoarele nivele de performanta:

e de a rezista migcarilor seismice mici (reduse) fara distrugeri semnificative;
e de a rezista migcarilor seismice moderate cu distrugeri reparabile;
e de a rezista migcarilor seismice mari fara a se atinge colapsul structurii;

In lucrarea de fatd se prezintd o posibild adoptare a proiectérii bazate pe
performantad, care in fapt a fost dezvoltata pentru structuri disipative si pentru
proiectarea structurilor nedisipative, asa cum este cazul cadrelor metalice parter
realizate din elemente cu sectiuni variabile cu pereti zvelti. In acest scop se va
evalua factorul de disipare q, asociat diferitelor nivele de performanta. Anterior
aceasta procedura a fost aplicatd pentru structuri in cadre necontravantuite (Grecea
si colab. 2004)[35].

6.4.2. Obiective si nivele de performanta

Necesitatea proiectarii constructiilor in zone seismice a condus la aparitia
unei noi filosofii de proiectare antiseismica. Principiul de baza al acestei filozofii se
bazeaza pe considerentul ca nu se justificd din punct de vedere economic ca in zone
cu seismicitate activa toate structurile sa supravietuiasca unui seism puternic fara a
avea unele distrugeri. Este rezonabild abordarea ca o cladire sa supravietuiasca unui
cutremur moderat fara distrugeri, dar in cazul unui cutremur de o magnitudine
foarte ridicata, pot fi acceptate unele distrugeri atata timp cat colapsul cladirii este
prevenit.

Combinatia dintre un nivel de performantd seismicd si o intensitate a
misgcarii seismice la care sa se verifice performanta poartd denumirea de obiectiv de
performantd. Aceste combinatii sunt reprezentate prin matricea obiectivelor de
performanta, propusd de SEAOC Vision 2000 (Figura 6-5). In cazul cladirilor,
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obiectivele de performanta de calcul se vor alege functie de continutul acestora,
importanta activitatilor care se desfasoard in acestea, costul total (initial, cel al
reparatiilor si cel cauzat de intreruperea activitatilor), cdt si eventuala valoare
artisticd sau culturala a cladirii. Sunt propuse trei nivele minime ale obiectivelor de
performantd, pentru clddiri facdnd parte din diferite categorii de folosire si continut:

e Obiectivele de baza sunt definite pentru cladirile obisnuite in ceea ce
priveste continutul si folosirea lor

o Obiectivele esentiale si cu risc sporit sunt cele minime acceptate pentru
cladirile esentiale in cazu! producerii unui seism (spitale, sectii de politie, statii
de pompieri, etc.) si pentru cladirile cu risc sporit, ce contin cantitati importante
de materiale periculoase, dar care nu vor introduce un risc major pentru
populatie

e Obiectivele critice sunt cele care contin cantitdti importante de materiale
periculoase, si care pot periclita siguranta unui segment important al populatiei

FEMA 356{31] este mai flexibild, contindnd mai muite variante de stabilire a
unor obiective de performantd (sau de reabilitare, acest normativ avand ca si
obiectiv reabilitarea constructiilor existente). Acestea sunt impartite in obiective de
baza, imbunatatite sau limitate, oferind beneficiaritor si proiectantilor optiunea de a
alege pe de o parte costul si fezabilitatea proiectului, iar pe de altd parte beneficul
de pe urma unei sigurante sporite, reducerea degradarilor si intreruperea utitizarii.

NIVELUL DE PERFORMANTA SEISMICA

COMPLET SIGURANTA COLAPS
OPERATIONAL OPERATIONAL VIETIHI IMINENT
FRECVENT o o
(43 ANI)
PERFORMANTE

INAGCEPTABILE
O(PENTRU CLADIRI NOI)

OCAZIONAL
(72 ANI)

RAR
(475 AND)

FOARTE RAR
(970 ANI)

NIVELUL ACTIUNII SEISMICE

Figura 6-5: Matricea obiectivelor seismice (SEAOC Vision 2060, 1995)

Conform procedurilor proiectarii bazate pe performantd, alegerea
obiectivelor de performantd de calcul se va face de catre client, impreund cu
proiectantul, in functie de asteptdrile clientului, hazardul expus, a unei analize
economice si a riscurilor acceptabile, folosind matricea obiectivelor de calcul.

Primul pas in filozofia proiectdrii bazate pe performantd il reprezintd
definirea unui nivel de avarie acceptabii in urma unei miscari seismice, acesta fiind
de fapt si scopul normelor de proiectare antiseismicd. Nu existd deocamdatd o
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masura generald privind nivelul acceptat de avarie, existd In schimb acceptate
criterii de determinare a acestor performante:

s complet operational, in cazul miscarilor seismice frecvente si de intensitate
redusa, cladirea poate fi utilizatd fara intrerupere, elementele nestructurale
prezintd avarii minore, in timp ce structura de rezistentd ramane in domeniul
elastic;

e siguranta vietii, care este o cerintd primordiald. Pierderea de vieti omenesti
sau accidentarea in interiorul unei cladiri datoritd unui cutremur, sunt cauzate
de obicei de cedarea elementelor cladirii. Cladirea prezintad avarii importante a
elementelor nestructurale si avarii moderate a elementelor structurale, care pot
fi remediate cu costuri reduse si fara dificultati tehnice. Structura se afld in
domeniul elastic-plastic, iar criteriul determinant este rezistenta sectiunii
elementelor.

e prevenirea colapsului, care este in stransa legatura cu prevenirea pierderii
de vieti omenesti, a accidentelor si a avarierii componentelor cladirii. Structura
cladirii poate suferii avarii importante in timpul unui cutremur de intensitate
foarte ridicata, dar trebuie sd ramana ,in picioare”. Avariile au atins un nivel
foarte ridicat astfel incat structura nu mai poate fi reparata, iar demolarea
acesteia este iminenta. Structura se afla in domeniul elastic-plastic, iar criteriul
determinant in reprezint3 ductilitatea locald a elementelor.

Dupa cum a fost descris inainte, o cladire poate fi supusa la migcari seismice
reduse, moderate sau de intensitate foarte mare. Ea poate sa traverseze aceste
evenimente farad avarii, cu avarii reduse, moderate sau mari, poate fi distrusa partial
sau chiar poate ceda. Nivelul avariilor depinde in mare masura de nivelul intensitatii
seismice.

Pe curba de comportament forta-deplasare pot fi identificate 3 puncte
distincte ( Figura 6-6): limita comportarii elastice, limita de avarie cu avarii majore
si limita colapsului. In functie de adoptarea unor diferite stari limita pentru
elementele structurale si nestructurale este posibila adoptarea mai multor nivele de
proiectare: proiectarea bazatd pe patru nivele de performantd (SEAOC Visio 2000,
1995[56]), proiectarea bazatd pe trei nivele de performantd (Bertero, 1996[4]) si
proiectarea bazatd pe doué nivele de performanta ( de ex. EN1998-1,2003).

6.4.3. Nivele de performanta pentru structuri slab disipative

in Figura 6-6 este prezentat comportamentul structurilor slab disipative ca
raspuns la cresterea deplasarii laterale. Figura prezinta o reprezentare schematica a
aparitiei fortei taietoare la baza in functie de cresterea deplasarii laterale. Cele trei
puncte indicate pe figura reprezintd cele trei nivele de performantd prezentate
anterior: complet operational, siguranta vietii i prevenirea colapsului.

In cazul Nivelului Complet Operational, avariile sunt relativ limitate.
Structura pastreaza o cantitate semnificativa din rigiditatea initiald chiar si toata
rezistenta posedata initial. La Nivelul de Siguranta Vietii, se inregistreazd un nivel
substantial al avariilor, iar structura a pierdut o parte importanta din rigiditatea ei
initiald. La Nivelul de Prevenire a Colapsului, clddirea a atins un nivel ridicat al
avariilor, iar dacd deplasarea creste peste aceastd limita, structura cedeazad prin
pierdere stabilitatii.
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Trebuie subliniat faptul cd pentru anumite cladiri, distantele indicate pe
grafic intre nivelele de performantad individuale, pot varia semnificativ iar limitele
intre deformatiile corespunzatoare nivelelor de performanta pot fi reduse
considerabil. Acesta este si cazul structurilor slab disipative, unde pot aparea limite

reduse intre raspunsul cladirii corespunzator celor trei nivele de performanta.
Nivelul de performanta
Nivelul de performanta Prevenirea colapsului
Siguranta vietii ,

(N

Nivelul de performanta
Complet operational

Colaps _

Forta taletoare la baza

Controlul  Siguranta
~ avariilor = Timitata = "~

Deplasare laterala
Cresterea cenntelor cutremurulul _

Figura 6-6: Criteriile de performantd pentru structuri slab disipative (FEMA 274, 1997[29])

6.4.4. Definirea obiectivelor de performanta propuse

Pentru a putea defini factorul de reducere a incarcédrii seismice q,
corespunzator fiecarui nivel de performantd, s-au efectuat analize neliniare ,.time-
history” si ,pushover” cu programul dedicat Drain 3DX. Modelarea elementelor
cadrului parter in programul de calcul s-a facut cu elemente de tip fibrd, in Figura
6-7 fiind prezentatd o sectiune dublu T modelata cu elemente de tip fibra. In cadrul
analizelor, prinderea stalpului la bazd a fost consideratd perfect articulatd, iar
imbinarea rigld-stalp semi-rigida. Determinarea rigiditatii initiale, S; ., s-a facut pe
cale experimentald si verificatd analitic prin metoda componenteior (vezi cap. 5).
Pentru modelarea comportarii imbinarilor, s-a folosit o comportare idealizata
biliniara (Figura 6-1).

Figura 6-7: Modelarea unei sectiuni dublu T cu elemente de tip ,fibrd”

Factorul de reducere al incarcarii seismice, g, a fost determinat pe baza unor
analize neliniare dinamice ,time-history” si este definit ca fiind raportul dintre
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factorul de amplificare pentru nivelul de performantd ales si cel corespunzadtor
atingerii limitei de curgere in fibra extrema a sectiunii:

- fw 6.1
q A (6.1)
unde:
Anps este factorul de amplificare corespunzator nivelului de performanta
Ni;
Ay factorul de amplificare corespunzator atingerii limitei de curgere in

fibra extrema.

in analize au fost folosite un numdr de 3 accelerograme, acestea sunt
prezentate in Figura 6-8.
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Figura 6-8: Accelerograme utilizate in analize
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Pentru a defini obiective de performanta realiste, a fost aleasd abordarea
prin trei nivele de performantd, iar pentru fiecare nivel de performanta a fost
definitd valoarea corespunzatoare deplasarii laterale a coltului cadrului (Figura 6-9).

2 F F ;
<1 F E
-~} 7 deplasarea
= s € laterald la
coltul
cadrului

Figura 6-9: Definitia deplasarea laterald la coltul cadrului

in continuare se va face o descriere amanuntitd a modului in care cele trei
nivele de performanta vor fi definite pentru cazul de fata:

e Starea limitd de serviciu (criteriul de rigiditate - complet operational)
corespunzatoare unor cutremure frecvente. Aceastd stare limita presupune ca
structura, impreund cu elementele nestructurale, s sufere avarii minore iar
disconfortul ocupantilor sd fie redus la minim. Deci, pentru acest nivel de
performantd, structura trebuie sa ramana in domeniul elastic sau poate suferi
deformatii plastice neimportante. Deplasarea laterald a coltului cadrului,
corespunzdtoare acestui nivel de performantd, a fost considerata ca fiind limita
acceptatd a deplasarii la starea limitd ultimd, pentru structuri avand elemente
neductile. Aceastd valoare a fot evaluatd in concordanta cu prevederile EN 1998-
1{22].

d, -v=0.0075-h (6.2)
unde:
h este fnaltimea cadrului
\ factorul de reducere care tine seama de perioada de revenire mai
scurta a actiunii seismice.
e Starea limitd de avarie (criteriu de rezistentd - siguranta vietii)

corespunzatoare cutremurelor ocazionale. Aceasta stare limitd corespunde unui
cutremur ce ar putea produce avarii ale elementelor nestructurale si avarii
reduse ale elementelor structurale, ce pot fi reparate fara dificultati tehnice
ridicate. In vederea determindrii deplasérii laterale a coltului cadrului, dps
corespunzatoare acestui nivel de performantd, s-a adoptat metoda spectrului de
capacitate (Figura 6-10). Punctul de intersectie al curbei de capacitate (obtinuta
in urma unei analize neliniare push-over) si spectrul de capacitate reprezinta
acceleratia si deplasarea necesare pentru proiectarea antiseismicd. Metoda
spectrului de capacitate este descrisa detaliat in paragraful 3.3.3.
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— elastic spectrum
= C2-3
~C2-4
-~ C3-4

Sd [mm)]
Figura 6-10: Metoda spectrului de capacitate

e Starea limitd ultimd (criteriul de ductiliate - nivelul de performanta
corespunzator prevenirii colapsului) in cazul cutremurelor foarte rare,
reprezentdnd un nivel al migcarii seismice foarte ridicat. In cazul acestor
cutremure ar putea sd apara avarii atat in cazul elementelor structurale cét si al
celor nestructurale, insa trebuie garantatd supravietuirea ocupantilor. In
majoritatea cazurilor nivelul avariilor este foarte ridicat, demolarea reprezentand
solutia recomandata de proiectanti. Deplasarea laterald corespunzatoare acestui
nivel de performanta, dy.s, a fost consideratd ca cea corespunzatoare punctului
in care se atinge capacitatea de rotire plasticdA a elementelor structurale.
Evaluarea capacitatii de rotire plasticd s-a facut cu programul de calcul
DuctrotM, dezvoltat de Gioncu si Petcu (1997)[34]. Programul ia in considerare,
la determinarea capacitatii de rotire a unui element atat posibilitatea de flambaj
in plan cat si cel in afara planului, la dezvoltarea unei articulatii plastice. Cazul
cel mai defavorabil s-a dovedit a fi cel al flambajului in afara planului, acesta
fiind cazul luat in considerare. Valorile capacitatilor de rotire plastica evaluate cu
DuctrotM sunt prezentate in Tabelul 6-6.
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Figura 6-11: Determinarea capacitatii de rotire DuctrotM ( 1-flambaj in plan, 2 - flambaj in
afara planului)
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Tabelul 6-6:Capacitdtile piastice de rotire a sectiunii grinzi

$u
Cadru [rad]
c2-3 0.02665
C2-4 0.02751
C3-4 0.02311

Valorile deplasarilor obtinute, corespunzatoare celor trei nivele de
performanta propuse (starea limitd de serviciu SLS, starea limita de avarie DLS si
starea limita ultima ULS) sunt prezentate in Tabelul 6-7.

Tabelul 6-7: Deplasdrile laterale corespunzatoare celor trei nivele de performanta

Deplasarea laterald[mm]

Cadru
dsis dows duis
c2-3 75 133 159
C2-4 75 133 164
C3-4 75 122 138

unde:

dsis este deplasarea laterala a coltului cadrului corespunzatoare starii

limite de serviciu (criteriul de rigiditate);

dpis deplasarea laterala a coltului cadrului corespunzatoare starii limite

de avarie (criteriul de rezistenta);

duis deplasarea lateralda a coltului cadrului corespunzatoare starii limite

ultime (criteriul de ductilitate);

Factorul de reducere al incarcarii seismice, q, este definit ca fiind raportul
dintre factorul de amplificare pentru nivelul de performanta ales si cel corespunzator
atingerii limitei de curgere in fibra extremd a sectiunii. Valorile factorilor de
amplificare prezentati anterior, au fost evaluate in urma analizei neliniare dinamice
si sunt prezentate in Tabelul 6-8. Aceste valori reprezinta factorul cu care este
multiplicatd accelerograma pentru atingerea deplasarilor laterale indicate in Tabelul
6-7. In urma evaludrii acestor factori este posibila determinarea factorilor de
reducere a Iincarcarii seismice, q, pe baza relatiei (6.1). Aceste valori sunt
prezentate grafic, comparativ pentru cele trei tipologii de cadre alese.

Tabelul 6-8: Valorile factorilor de amplificare corespunzatoare nivelelor de performanta

selectate.

Cadru Aol Asis Apis Aus
Cc2-3 0.0159 0.0142 0.0252 0.0309
C2-4 0.0162 0.0142 0.0254 0.0328
C3-4 0.0179 0.0149 0.0234 0.0265
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Figura 6-12: Factori de reducere corespunzatori nivelelor de performanta considerate

6.5. Concluzii

in majoritatea cazurilor de proiectare a structurilor metalice, din
considerente de simplificare si uniformizare se considera ca imbindrile rigld-stap
sunt fie perfect rigide, fie perfect articulate. insa in majoritatea cazurilor nodurile au
un comportament semi-rigid. In cazul imbinarilor realizate intre elemente cu sectiuni
zvelte, cum este si cazul cadrelor metalice parter realizate din elemente cu sectiune
variabild, comportamentul semi-rigid este si mai pronuntat datorita panoului de
inima foarte zvelt.

Pentru a putea observa influenta semi-rigidd a Timbindrilor asupra
comportamentului cadrului, au fost realizate in prima fazd analize liniare elastice
pentru cazul gruparii fundamentale si a gruparii speciale. In cadrul acestor analize
este suficient a cunoaste rigiditatea initiala a imbinarilor, S;,n;, intre rigla si stalp, in
modelare considerandu-se un resort de rotire avand aceasta rigiditate. S-a observat
ca rigiditatea initiald influenteaza in mare masura proiectarea cadrului la starea
limitd de serviciu, obtinandu-se valori considerabil mai mari, decdt in cazul unui
imbinari perfect rigide, in timp ce nivelul de variatie a eforturilor interne este scazut.

In cazul unor analize neliniare elasto-plastice, pentru caracterizarea
idealizatd a comportarii imbindrilor pot fi adoptate trei tipuri de comportament si
anume: neliniar, triliniar si biliniar, efortul de calcul reducdndu-se de la prima ia
ultima.

Pentru o proiectare antiseismica ce tine cont de comportamentul semi-rigid
al imbindrilor au fost propuse criterii de proiectare bazate pe performantd a
structurilor realizate din elemente cu ductilitate redusd. In acest scop a fost propusa
o abordare care considera trei nivele de performantd si anume: Starea Limitd de
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Serviciu (criteriul de rigiditate), Starea Limita de Avarie (criteriul de rezistentd) si
Starea Limita Ultima (criteriul de ductilitate).

Au fost determinati factori de amplificare (multiplicatori ai acceleratiei) si
factori de reducere a incarcarii seismice asociati cu cele trei nivele de performanta,
prin intermediul unor analize neliniare dinamice ,time-history”.

Valorile rezultate ale factorilor de reducere q, sunt cuprinse in intervalele
1.5-2.0 la cadrele avand elemente cu talpi de clasa 2 ( C2-3 si C2-4), pentru starea
limitd de avarie si starea limita ultima. Aceste valori corespund prevederilor din
normele actuale de calcul (EN 1998-1[22] si P100/2006[55]) si clasifica aceste
structuri ca avand un comportament slab disipativ.

Trebuie de asemenea subliniat faptul ca in toate cazurile diferentele dintre
starea limita de avarie gi starea limita ultima sunt foarte reduse, ceea ce poate fi de
asemenea caracterizat de o ductilitate redusa a elementelor componente. In ce
priveste valoarea factorului q, aceasta poate fi definit pentru orice numar ales al
nivelelor de performantd, in cazul in care acestea sunt foarte bine definite si
delimitate.
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7.STRUCTURI TIPIZATE PENTRU HALE METALICE
PARTER AVAND CADRELE REALIZATE DIN
ELEMENTE CU SECTIUNI VARIABILE

7.1. Introducere

In cazul oricérei investitii in domeniul constructiilor in faza initiald se pune
problema fezabilitatii. Un studiu de fezabilitate necesita o serie de informatii care,
puse cap la cap, intr-un anumit scenariu, oferd un raspuns destul de clar
investitorului. Problema in majoritatea cazurilor este lipsa de informatii, fapt ce
impiedica elaboratorul studiului de a efectua comparatii intre solutii. Din acest punt
de vedere existenta unui catalog complet de structuri tipizate, ar inlatura din start
lipsa informatiilor in ceea ce priveste consumul de materiale pentru structura in
cauza.

Constructile metalice parter isi regdsesc in general aplicabilitatea in
urmatoarele domenii:

e saloane auto;

e centre comerciale;

e cladiri de birouri;

o depozite pentru diferite bunuri;

e cladiri industriale (spatii de productie);
e cladiri in domeniul agro-zootehnic;

o sali de sport si altele.

Pe piata constructiilor metalice existd mai muiti jucatori importanti care au
in spate un sistem tipizat pentru realizarea halelor cu structurd metalica. Pot fi
amintiti aici Butler, Astron, Frisomat, Kontirom, etc. care in functie de tehnologia de
fabricatie folosesc sisteme tipizate de hale realizate avand elementele principale
realizate din table sudate, europrofile, profile formate la rece cu pereti subtiri. In
vederea atingerii acestui segment de piatd, organizatia multinationala Lindab a
lansat ideea realizarii unui set de proiecte cu caracter tipizat.

O constructie metalicd in sistem tipizat inseamna in general definirea intr-un
mod particular al subansamblelor de mai jos si integrarea lor conform unor procese
interne organizationale bine puse la punct:

¢ solutie structurala optimizata;

e inchideri (acoperis si perete) individualizate;
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e accesorii si detalii particulare.

Astron : Butler : Lindab :

| 1w
Tip AS (40-72 m) - r ___j
’/\ - K\ﬁ
ws L ]
Tip AT (mai multe ape) — ! o l o Dublu articulate

Tip AL (ntr-o pantd) — = [__ ,,_I w

“a Ir]
Tip AP cu anexe laterale — UI__LL_L | W ii

F

v

Tin AZM (123 Adocehidari} . ) ]
' o — r | I ‘ Dublu incastrate

Tip AE (stilp sect. const) Pr;e:faazgc dc:ﬁi ":lz

Figura 7-1: Sisteme structurale tipizate (Nagy 2003)[50]

in faza de demarare a proiectului autorii s-au confruntat cu diferentele
punctelor de vedere ale diferitelor grupuri de interese ale ramurii industriale:

s piata (cumparatorii), care cauta lucruri de calitate la un pret cat mai scazut,
care sa le permitd cdt mai muita flexibilitate in exploatare;

» proiectantii de structuri, care doresc sa proiecteze rapid, sigur si durabil;

» arhitectii, care aspird citre constructii frumoase, unicate in felul lor, avand o
personalitate distincta;

e constructorii, care sunt interesati de constructii cu posibilitatea de executie
rapida si usoarad - urmarind reducerea manoperei de santier.

Dezvoltatorii sistemelor sunt pusi uneori in situatia in care trebuie s3
réspund3 la majoritatea acestor exigente, in conditiile in care unele dintre ele sunt
in contradictie cu celelalte. La randul lor si furnizorii de sisteme au exigente de
genul: usor de realizat si livrat in conditii de maxima profitabilitate. In vederea
corelarii diferentelor intre punctele de vedere a fost nevoie de o serie de documente
de care Partenerii de Proiect, au tinut cont in vederea realizarii procesului de
proiectare si anume: oferte intocmite de Lindab, proiecte elaborate anterior,
rapoarte de proiecte, preturi de referinta, experienta acumulata.
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7.2. Solutia tipizata si proiectarea ei conceptuala

in urma analizei de cdtre partenerii de proiect, a necesit3tii grupurilor
interesate in realizarea unor structuri metalice parter, solutia cea mai adecvata a
fost conceperea unei structuri metalice tipizate din sectiuni compuse sudate.
Inchiderea (acoperis si perete) se realizeazd cu pane si rigle de sectiuni Z (profile
formate la rece) si table cutate ambutisate. Solutiile de imbinare au fost adoptate
astfel incat in orice moment cladirea va putea fi complet demontabila.

7.2.1. Proiectarea conceptuala si reguli de configurare

Structura principald de rezistenta este proiectatda pe un modul de bazad de
31,0 m. Cadrele structurii se monteaza prin retragere, grinzile se aseaza pe capul
stalpului sau la fata acestuia, dupa caz. Inchiderile sunt adaptabile la arhitectura
dorita. Elementele structurale principale de rezistenta (rigla, stélpi) sunt realizate
din otel OL52, avdnd limita de curgere f,=350 N/mm?. Structura secundard de
sustinere a inchiderilor (pane de acoperis si rigle de perete) este realizatd din otel
galvanizat SUB350 de tip Lindab (corespunzator OL52), avand limita de curgere
f,=350 N/mm?Z,

Structura de rezistenta este alcatuitd din cadre transversale pe sistem de
grinzi si stalpi cu sectiuni variabile. Prinderea intre elemente realizdndu-se cu
suruburi de inalta rezistentad gr. 10.9 pretensionate. Cadrele transversale sunt legate
intre ele printr-un sistem de contravantuiri la nivelul acoperisului si peretilor, cat si
prin intermediul unor rigle longitudinale. Sistemul de legdturi are menirea de a
prelua eforturile orizontale din structura si transmiterea acestora la infrastructura.
Rolul riglelor longitudinale, realizate din teava este si de a reduce lungimea de
flambaj a riglei si a stalpului. Solutia adoptata de prindere a stalpului la baza acesta
difera in functie de inaltimea cadrului astfel: articulata si semi-rigida.

Structura de rezistentd este proiectatad in conformitate cu normele romanesti
in vigoare la data demararii activitdtii de proiectare la urmatoarele ipoteze de
incdrcare: permanenta, tehnologica, zapada, vant si seism. Aceste ipoteze au fost
grupate in combinatii de incarcari afectate de coeficientii partiali de siguranta
corespunzatori. Incarcarile de calcul au fost evaluate pentru un amplasament
corespunzator zonei Bucuresti. Zona Bucuresti a fost aleasa din doua considerente si
anume: pe de o parte se poate acoperi aprox. 80% din teritoriul tarii, iar cererea pe
piata de constructii metalice este foarte mare.

In cadrul calculului seismic, s-a optat pentru un coeficient de reducere a
actiunii seismice y =1, deoarece elementele principale ale structurii de rezistenta

sunt realizate din table sudate, rezultdnd sectiuni de clasa 3 si/sau chiar 4 in unele
cazuri.

In urma unei analize amanuntite a solicitarilor, bazate pe cererile de oferta facute de
beneficiari in decursul anilor 1999-2002, au fost selectate urmatoarele dimensiuni
geometrice:

e L (deschidere) =12, 15, 18, 20, 22, 24, 27, 30 m;
e H (indltime la streasind) = 4,5, 6, 7, 8 m;
e T (travee) = 6,20 m;

e a (unghi acoperis) = 8 grade
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Prinderea stalpilor la baza s-au realizat in solutie articulata pentru inaltimile
de 4, 5, 6 m ( vezi Figura 7-2) si semi-rigidd pentru indltimile de 7,0 si 8,0 m (vezi
Figura 7-3). Evaluarea semi-rigiditatii la baza stalpului a fost evaluata aplicand
metoda componentelor din EN 1993-1.1.

1

4m -
456m
[

- H=
- H=
=

- e L=l2me e - e
- - L=12,15182022,242730m - =
- e —L=30m - - - - - -

Figura 7-2: Tipo-dimensiuni pentru cadre articulate

H=7Tm
H=8m

It
'I}Ji
:[r-

- s —L=18m e
- L=12,1518,2022,242730m - =~

— e L=30m- - - - -

Figura 7-3: Tipo-dimensiuni pentru cadre semi-rigide

Criteriul care a stat la baza alegerii solutiei semi-rigide a fost rigiditatea in
plan a cadrului. Valorile rezultate ale deplasdrii pe orizontala a coltului cadrului, la
gruparea speciald, nu respectau valorile admise pentru nivelu! de inaltime 7,0 si 8,0
m in solutie articulata.

Pentru a prelua eforturile orizontale, provenite din incarcarile din vant sau
seism, sunt prevazute contravanturi la nivelul acoperisului si in planul peretilior.
Sistemul de contravantuiri este in X, lucrdnd doar contravantuirea solicitatd la
intindere. Regula de dispunere a contravantuirilor in pereti este cea prezentatd in
Figura 7-4 si anume:

e contravantuirea frontoanelor - se dispun contravantuiri in panourile in care
nu exista porti sau usi;
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e contravantuirea peretilor longitudinali: pentru fiecare 5 travei se foloseste
un panou de contravantuire.

Figura 7-4: Reguli de contravantuire

Dimensionarea elementelor componente ale structurii principale de
rezistenta s-a facut pentru a respecta conditiile de rigiditate si rezistentd sub efectul
incarcarilor aplicate pe structura, prevazute in STAS 10108/0-78[63] si
P100/92[54]. Analizele efectuate in vederea determinarii eforturilor interne au fost:
analize liniare statice, analize liniare dinamice (pentru determinarea modurilor
proprii de vibratie) si analize elastice de flambaj. Pentru a usura procedura de
dimensionare si verificare a elementelor componente, tindnd cont de numarul mare
de cazuri s-au realizat mai multe proceduri de calcul in programul de calcul Mathcad
pentru (Anexa 6):

e verificarea riglei. transversale si a stalpului cadrului (exemplu pe hala cu
L=24 m si H=7 m);

e verificarea contravantuirilor din pereti si acoperis (exemplu numeric pentru
D24);

« verificarea riglelor longitudinale de la streasind, coama si intermediare
(exemplu numeric pentru Tvrot 121/4.0).

in Figura 7-5 si Figura 7-6 sunt prezentate detaliile constructive pentru
realizarea celor doua tipuri de structuri distincte si anume: detaliul de imbinare
rigla-stalp, detaliu de imbinare rigla-rigld la coamad, detaliul de prindere al riglelor
longitudinale si al contravantuirilor de la nivelul acoperisului si din pereti cat si
detaliul de prindere a stalpului in fundatie. Diferentele majore apar la modul de
realizare a detaliului de imbinare rigl3d-stalp (cazurile articulate se realizeaza pe
capul stalpului, iar la cadrele semi-rigide la fata stdlpului) si la modul de fixare a
stalpului in fundatie (cazul cadrelor articulate buloanele sunt grupate in interiorul
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sectiunii stalpului, iar la cadrele semi-rigide buloanele de ancoraj sunt dispuse in
afara sectiunii stalpului).

H
E

Figura 7-5: Detalii constructive structurd articulata.
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Figura 7-6: Detalii constructive structura semi-rigida
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7.2.2. Solutia de inchidere (acoperis si perete)

Inchiderile sunt realizate din table cutate cu stratificatia clasica a
acoperisului si a peretelui astfel (vezi Figura 7-7):

e tabla cutata exterioara: LTP45/0.5 la acoperis si LTP20/0.5 la pereti;
e izolatie termica (vata de sticld);
e tabld cutata interioara LVP20/0.4 atat la acoperis cat si la perete;

o tablele cutate sunt fixate cu suruburi autofiletante de pane si rigle in cute
alternante; teserea tablelor pentru asigurarea efectului de diafragma;

e pane de acoperis Z150 sau Z200 si rigle de pereti Z100 sau Z/120

tabla interior termoizolatie

/

tabla exterior

rigld de perete

Figura 7-7: Solutia de inchidere

7.3. Exemplu de aplicatie

Aplicdnd regulile descrise anterior, s-a realizat un complex comercial in
localitatea Afumati (Jud. Ilfov) (vezi Figura 7-8). Dimensiunile geometrice
caracteristice ale lucrarii sunt:

e deschidere = 30,0 m
e lungime = 74,4 m (12x6,20 m)
e Inaltime = 6,0 m.

Factorii critici dupa care a fost realizata fezabilitatea au fost: termenul de
realizare si pretul pe mp. Trebuie subliniat faptul ca pentru structura in cauza,
utilizdnd catalogul de structuri tipizate, elaborarea documentatiei de executie a fost
posibila doar in 4 zile de la lansarea temei de proiectare. Principalii indicatori care au
stat la baza studiului de fezabilitate au fost:

e Termen de realizare : 7 saptdmani (de la contractarea lucrarii pana la
predarea la cheie).
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e Pretul pe mp al furniturii (structura + inchideri): 86 eur/mp
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Figura '7-8: Diménsiuni principale structura

Structura de rezistenta a fost integral realizatd din cadrele proiectului
tipizat, fiind posibil a fi respectate regulile de detaliere si configurare din ipoteza si
anume: cadrul realizat din elemente cu sectiuni variabile, prindere articulata a
stalpului in fundatie. In Figura 7-9 sunt prezentate diferitele faze de montaj ale
structuri ti izate in cauza.

¢) montaj inchideri d) structura finalizata
Figura 7-9: Faze de montaj ale unei structuri tipizate
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7.4. Performante tehnico-economice ale tipizarii

Experienta de piata privind indicatorii amintiti in paragrafele anterioare, la
care se raporteazd si principalii lideri din ramura industriald a constructiilor metalice
de tip parter au scos in evidenta o valoare medie de 95-110 Euro/mp pentru pretul
pe mp si un termen de realizare de 12-16 sdptamani de la contractare pana la
realizarea cladirii.

Studii anterioare intreprinse de Nagy (2003)[50] au aratat ca principala
componenta in pretul unei astfel de cladiri o reprezintd structura principald de
rezistenta. Ponderea componentelor respectd in general distributia prezentatd in
Figura 7-10. Astfel devine inerent, ca orice economie la cea mai importantd
componenta poate sa influenteze indicatorul de pret /mp.

Un alt aspect important, cu efect asupra termenului de livrare dar cu
implicatii si asupra pretului pe metru patrat, este relatia intre gradu/ de
standardizare, nivelul de calificare al fortei de munca, nivelul de automatizare al
procesului de realizare al produsului si volumul de produse similare. Conform
teoriilor proiectarii operatiunilor relatia intre cei patru factori mentionati se poate
defini conform graficului din Figura 7-11.

S-a ales strategia deplasarii produsului din situatia redata la punctul 1 in
punctul 2 (Figura 7-11) urmarind obtinerea unui produs cit mai standardizat, ceea
ce permite un nivel de automatizare al procesului ridicat, cu folosirea unor forte de
munca cu calificare mai scazutd, in conditiile obtinerii unui volum mai mare de
produse similare vandute.
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Figura 7-10: Ponderea componentelor in cazul unej cladiri metalice parter
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Figura 7-11: Strategia echipei de proiect - pozitionarea rezultatului in punctul 2

Rezultatele obtinute pe baza prelucrarii datelor conform proiectelor tip sint
prezentate in diagramele din Anexa 7.

7.5. Concluzii

Desi procesul de tipizare al unui produs prezintd si unele dezavantaje,
autorii proiectului de dezvoltare au ajuns la concluzia c3 un set de avantaje clare pot
fi valorificate prin tipizare:

e dezvoltarea unor seturi de abace de referintd pentru consumurile de otel in
structurd permite oricarei persoane sa intocmeascd o estimare rapida, fara
depunerea unui efort deosebit

e chiar dacd in unele cazuri se pot obtine consumuri mai scazute, datorate
unui nivel de incarcare efectiva mai redusa decat cele din ipotezele de calcul,
economiile din simplificarea procesului de productie si caracterul repetitiv al
operatiunilor pot fi substantiale

e obtinerea unor costuri si termene mai scadzute decidt media pe ramurd
datorita eficientei si rapiditatii proceselor dezvoltate

e tipurile dezvoltate au o aplicabilitate larga, care acopera mai mult de 80%
din teritoriul tarii

o posibilitate de benchmarking / optimizare - alegerea celei mai economice
solutii dintre cele existente
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8.1. Concluzii

Halele metalice usoare sunt realizate cu preponderentd pe un sistem
structural in cadre parter. Utilizarea acestora este justificatd de avantajele pe care le
confera: rapiditate si acuratete in executie si montaj, un grad inalt de prefabricare,
compatibilitatea cu orice sistem de placare interioara si exterioara, spatii deschise
de dimensiuni variate, posibilitati multiple de amenajare si re-amenajare, realizarea
de constructii ce pot fi demontate si relocate fard pierderi prea mari de materiale.

Cadrele metalice parter sunt realizate in mod frecvent din sectiuni zvelte,
sudate. Aceasta solutie este adoptata in special pentru a reduce consumurile de
materiale si pentru o folosire cdt mai eficienta a materialul. Elementele cadrelor au
sectiuni variabile in concordantd cu distributia eforturilor. Pentru acest tip de
structuri, clasa sectiunii poate varia de la Clasa 2 la Clasa 3 si chiar Clasa 4 in unele
cazuri. Avand in general sectiuni zvelte, un calcul in domeniul plastic nu este posibil,
datorita capacitatii de rotire plasticd redusd. Rezistenta elementelor structurii
impotriva fenomenului de pierdere al stabilitdtii este in general scazutd, dacd nu
sunt prevazute legaturi laterale adecvate (in planul invelitorii). Panele de acoperis si
riglele de perete, rigidizate intre ele prin intermediul tablei cutate introduc un efect
favorabil din acest punct de vedere, acesta

Principale probleme cu care inginerul proiectant se confruntd la
dimensionarea si detalierea structurilor metalice parter, avand sectiuni variabile
zvelte sunt stabilitatea, ductilitatea si comportarea imbinarilor.

Stabilitatea cadrelor metalice parter, presupune o abordare pe mai multe
directii si anume: stabilitatea generald in planul cadrului, stabilitatea generald in
afara planului cadrului si stabilitatea locala a elementelor componente.

Verificarea la rezistenta si stabilitate a elementelor cadrului se poate face
aplicand metodele de calcul din norme (STAS 10108/0-78 sau EN 1993-1.1), insa
toate acestea conduc la un calcul foarte laborios si lasa loc la multiple interpretdri. O
metod3a mai exactd de evaluare a capacitatii elementelor cadrului este propusa in EN
1993-1.1, sub titulatura de ,Metoda generaid de calcul”. Aceastd metoda tine cont
de modul real de comportare a cadrului in ansamblu, de tipul de legaturi laterale, de
modul de prindere a stalpului in fundatie, de flambajul local sau general.

in ce priveste ductilitatea, datorita elementelor componente, realizate cu
preponderentd din pereti zvelti, clasificarea acestora in conformitate cu P100/2006
(EN 1998-1) se face in clasa de ductilitate redusa. Astfel la calculul seismic nu se
poate pune baza pe capacitatea de disipare a energiei seismice, astfel factorul de
reduce g, poate lua valori in intervalul 1,5-2,0, numai daca este asiguratd o buna
legatura laterald a elementelor acestuia.

O abordare oarecum noud in proiectarea structurilor in zone seismice este
proiectarea bazatd pe criterii de performantd. Proiectarea Bazatd pe criterii de
Performant3 (PBP) a structurilor amplasate in zone seismice a devenite relevantd in
urma cutremurelor devastatoare din Kobe (1995) si Northridge (1994), fiind
introdusa forma! in SUA de documentele SEAOC (1995) si FEMA 273 (1996). Un
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motiv important al unei astfel de decizii a fost cd desi unele cladiri, proiectate in
conformitate cu normele de calcul actuale, au avut o comportare buna din punct de
vedere al pierderilor de vie{i omenesti, pierderile din punct de vedere economic au
fost neasteptat de ridicate. In viziunea lui Ghobarah (2001), metodele conventionale
de proiectare antiseismica se rezuma la siguranta vietii (rezistentd si ductilitate) si
controlul distrugerilor (starea limitd de serviciu). Criteriile de proiectare sunt definite
de limitarea eforturilor unitare si a fortelor interne evaluate din nivelele prescrise ale
fortei taietoare la baza.

Studiul comportarii imbindrilor este important atat din punct de vedere al
proiectarii in gruparea fundamentala cat si in gruparea speciala de actiuni. Pentru
calculul structural este necesara evaluarea caracteristicilor imbinarii rigla-stalp,
rigld-rigld si a stélpului la bazd in termeni de rigiditate, ductilitate si rezistenta.
Acest lucru este posibil aplicand metoda componentelor din EN 1993-1.1. In vederea
validarii acestei metode au fost intreprinse o serie de teste experimentale si aplicatii
numerice. Metoda s-a dovedit a fi destul de exactd pentru evaluarea caracteristicilor
imbindrii intre elemente rigla-stalp realizate din_ profile dublu T cu sectiune
constanta si sub un unghi de incidenta de 90 grade. In cazul in care acest unghi este
diferit, problema devine mult mai complicata, deoarece in grinda se dezvolta eforturi
semnificative de compresiune. Dimensionarea imbindrii in acest caz trebuie facuta
tindnd cont de interactiunea dintre momentul incovoietor si forta axiald.

Desi exista preocupari in domeniu, programe de cercetare care sa rezolve
problemele enumerate in prezentul capitol raman totusi de rezolvat cdteva probleme
de interes major, unele din acestea constituind subiectul prezentei teze, cum ar fi:

+ elaborarea unei metode simple si corecte de verificare la flambaj lateral si
flambaj lateral prin incovoiere-rasucire a elementelor componente, principalul
mod de cedare.

» caracterizarea din punct de vedere al ductilitdtii globale al cadrelor metalice
parter realizate din elemente cu sectiuni variabile de clasa 3 si 4.

e caracterizarea imbinarilor rigld-stdlp din punct de vedere al rezistentei,
ductilitatii si rigiditatii.

Rezultatele studiului de stabilitate, realizat in Capitolul 3, demonstreaza rolul
major pe care il au blocajele laterale, datorate panelor si riglelor de perete. Aceste
elemente impiedica in buna masurd instabilitatea laterald, care ar putea afecta
comportamentul elementelor avand sectiuni de Clasa 3 si 4.

Modul de cedare inregistrat este flambaj prin incovoiere-rasucire a riglei sau
a stalpului, in functie de zveltetea lor. Pentru a imbundtatii capacitatea portantd a
cadrului, ar trebui prevazute contrafise la talpa comprimata a riglei, adoptand un
mod de prindere lateralad a cadrului de tip 4.

Blocajele laterale elastice conduc la o scddere nesemnificativd a factorului
elastic critic, fiind vorba in general de un procent de 5%. Mai mult dacd s-ar tine
cont si de conlucrarea panelor cu invelitoarea aceasta reducere ar fi i mai mica.

S-a observat o influentd in general scazutda a imperfectiunilor. Chiar si in
cazul elementelor de Clasa 4, unde voalarea locala apare inaintea flambajului local,
influenta imperfectiunilor este nesemnificativa. Astfel este confirmat faptul ca
flambajul lateral prin incovoiere-rasucire, care reprezintda modul natural de cuplare
intre fenomenul de rasucire si cel de incovoiere, este caracterizat de o eroziune
scazuta datorita imperfectiunilor.
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Rezultatele studiului de ductilitate di cadrul Capitolului 3 au scos in evidenta
eficienta, chiar si in acest caz a prinderii laterale a cadrului, realizatd in practica prin
panele de acoperis, riglele de perete si contrafise. Aceste elemente impiedica
pierderea stabilitatii laterale, care ar putea afecta comportamentul intregului cadru.
Mai mult, rezultatele scot in evidenta rolul jucat de modul de prindere al stdlpului la
baza in comportarea la forte orizontale.

In conformitate cu normele de proiectare antiseismica, structurile metalice
rezistente la seism se proiecteazd astfel incdt in timpul actiunii seismice intense
unele parti ale lor sa poatd depdsi domeniul de comportare elastic in scopul de a
disipa energia seismicd prin deformatii postelastice. Aceste parti din structurd sunt
denumite zone plastice potentiale. Astfel pentru un calcul in domeniul plastic al
structurilor metalice actiunea seismicad este redusa prin intermediul coeficientului q.
Coeficientul de reducere a efectelor actiunii seismice q, tine seama de ductilitatea
structurii, capacitatea de redistributie a eforturilor, de ponderea cu care intervin
rezervele de rezistenta neconsiderate in calcul, precum si de efectele de amortizare
ale vibratiilor, altele decat cele asociate structurii de rezistenta.

Factorul de reducere a incarcarii seismice, q, a fost evaluat prin doud
metode, una are la baza analiza statica neliniara si una care are la baza analiza
neliniard dinamica.

Valorile factorului g obtinute in cazul tipului de prindere 3, sau superior,
indicd un comportament disipativ global destul de bun a acestor tipuri de cadre.
Zonele plastice s-au dezvoltat in sectiunile riglelor constante in zona de racordare cu
vuta, clasa sectiunii in acest caz fiind 2 sau 1.

Rezultatele obtinute confirma valoarea de 1.5 a factorului de reducere a
incdrcdrii seismice propus in EN 1998-1 si P100/2006. Oricum, daca principiile
proiectdrii anti-seismice sunt corect aplicate, si structura este bine legatd impotriva
pierderii stabilitdtii prin flambaj cu incovoiere rdsucire, redundanta si supra-
rezistenta rezultate, ar putea imbunatatii aceasta valoare.

Practic colapsul nu a apdrut in nici unul din cazuri, sub efectul incdrcdrilor
statice, chiar dacd au fost inregistrate deplasari mari ale coltului cadrului. In acest
caz, starea limitd ultimd ar putea fi exprimatd fie prin raportul de plasticizare al
sectiunilor, fie prin limitarea deplasarii verticale inelastice.

Testele experimentale prezentate in cadrul Capitolului 4 au fost efectuate pe
specimene scara naturald in cadrul laboratorului de incercari al Departamentului de
Constructii Metalice si Mecanica Constructiilor.

Specimenul J2-4 (elemente cu talpi de clasa 2 si inima de clasa 4) a
prezentat o ductilitate buna la incarcari ciclice, rezultatele experimentale incurajand
utilizarea unei asemenea configuratii.

in toate cazurile cedarea imbindrilor s-a inregistrat la ciclurile pozitive, dupa
atingerea momentului capabil. Cedarea a avut loc prin distorsiunea talpii interioare
cuplata cu voalarea locald a inimii grinzii, iar in cazul specimenelor cu inima de clas3
4 acestea au fost acompaniate de distorsiunea la taiere a panoului de inima a
nodului.

Au fost inregistrate valori comparabile ale momentelor capabile la incercari
monotone si ciclice. Rigiditatea initiala a imbindrii nu este influentatd nici de clasa
inimii, nici de tipul de incarcare.

In ce priveste rotirea totald a imbinarii, influenta rotirii panoului imbinarii
este redusd, sursa principald a deformatiei plastice fiind grinda (distorsiunea talpii
cuplatd cu voalarea locald a inimii). Au fot inregistrate valori mai reduse ale
ductilitatii specimenelor la incdrcari ciclice, in raport cu cele obtinute la incarcari
monotone.
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fn urma analizelor neliniare s-au obtinut rezultate aproximativ identice atat
din punct de vedere al modului de cedare cat si din punct de vedere al curbei forta-
deplasare. Acest aspect recomanda folosirea analizelor numerice detaliate (mai
putin costisitoare) ca o alternativa la incercarile experimentale.

Metoda de calcul cea mai utilizatd pentru dimensionarea imbinarilor intre
elementele structurilor metalice este metoda componentelor, principiile de aplicare
regasindu-se in EN1993-1.8[20] (pentru structurile metalice) si in EN1994-1[21]
(pentru structurile mixte). Ea poate fi aplicatd la majoritatea imbinarilor realizate
prin suduréd si/sau suruburi. Metoda componentelor poate fi prezentatad ca o aplicatie
a binecunoscutei metode a elementelor finite pentru calculul imbinarilor structurale.
Ca o caracteristica a metodei, nodul este considerat ca un tot unitar, si este studiat
in consecintd. Particularitatea metodei componentelor consta considerarea oricarei
imbinare ca un set de ,,componente individuale”.

Aplicarea metodei componentelor consta in mai multi pasi si anume:

o identificarea componentelor necesare studiului imbinarii intre elementele
considerate;

e evaluarea caracteristicilor de rezistentd si/sau rigiditate pentru fiecare
componenta in parte (rigiditate initiala, rezistentd de calcul);

e asamblarea componentelor in vederea determindrii rezistentei si/sau a
rigiditatii si trasarea curbei de comportament moment-rotire pentru intreaga
imbinare.

De asemenea se considera ca rezistenta anumitor componente ar putea fi
conditionatd de asa numitul fenomen ,de grup”, iar cedarea nodului s-ar putea
produce pe un tronson grupat si nu pe unul individual. Predominanta aparitiei
fenomenului ,de grup” in detrimentul celui ,individual” este in strénsa legatura cu
distanta dintre suruburi dar depinde in aceiasi masura si de caracteristicile
geometrice si mecanice a componentelor noduli.

In majoritatea cazurilor, imbinarile rigla-stalp sunt supuse pe langa
incovoiere si forfecare, la eforturi de compresiune si intindere. Aceste eforturi
suplimentare au o influenta semnificativa asupra rigiditatii la rotire, asupra
momentului rezistent de calcul si a capacitatii de rotire a nodului. Acesta este si
motivul pentru care aplicarea lui EN 1993-1.8 este limitatd pentru noduri in care
forta axiald ce actioneaza in imbinare (Ng4) trebuie sa fie mai mica decdt 5% din
rezistenta de calcul la fortd axiald a grinzii imbinate (Np rq).

In cadrul Capitolui 5 s-a facut o descriere privind modul de lucru al unui
program de calcul dezvoltat la Universitatea din Liege - Belgia (Jaspart si colab
1999([38]), care permite evaluarea caracteristicilor mecanice ale imbinarii rigla-stalp
utilizdnd metoda componentelor). Programul permite evaluarea acestor caracteristici
pentru noduri supuse la efecte combinate de incovoiere si forta axial, cum este de
fapt si cazul imbinarilor rigla-stalp ale cadrelor metalice parter cu rigla inclinata.
Rezultatele au fost comparate cu cele obtinute in urma unor teste experimentale
efectuate in laboratorul Departamentului de Constructii Metalice si Mecanica
Constructiilor.

Comparand rezultatele obtinute pe cele doua cai (analitic si experimental) s-
a observat o corespondenta destul de bund a rigiditatii initiale a imbinarii, S n;,
existdnd totusi o diferenta redusd in ce priveste momentul rezistent capabil al
imbinarii, M; rq. Valoarea acestuia fiind mai redusa in cazul rezultatelor analitice.
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Ca si o clasificare preliminara a acestor imbinari in conformitate cu specificatiile din
EN1993-1.8[20], se poate afirma:

e din punct de vedere al rigiditatii, imbinarile au rezultat semirigide;

e din punct de vedere al rezistentei, imbindrile au rezultat ca fiind de
rezistenta totald sau partiala.

in majoritatea cazurilor de proiectare a structurilor metalice, din
considerente de simplificare si uniformizare, se considerd cd imbinarile rigla-stap
sunt fie perfect rigide, fie perfect articulate. insa in majoritatea cazurilor nodurile au
un comportament semi-rigid. In cazul imbinarilor realizate intre elemente cu sectiuni
zvelte, cum este si cazul cadrelor metalice parter realizate din elemente cu sectiune
variabila, comportamentul semi-rigid este si mai pronuntat datoritd panoului de
inima foarte zvelt.

Pentru a putea observa influenta semi-rigida a imbinarilor asupra
comportamentului cadrului, au fost realizate in prima faza analize liniare elastice
pentru cazul gruparii fundamentale si a gruparii speciale. in cadrul acestor analize
este suficient a cunoaste rigiditatea initiald a imbindrilor, S;;q, intre rigia si stalp, in
modelare considerdndu-se un resort de rotire avand aceasta rigiditate. S-a observat
c3 rigiditatea initiald influenteaza in mare masurd proiectarea cadrului la starea
limitd de serviciu, obginéndu se valori considerabil mai mari, decat in cazul unui
imbindri perfect rigide, in timp ce nivelul de variatie a efortunlor interne este scazut.

in cazul unor analize neliniare elasto-plastice, pentru caracterizarea
idealizatd a comportarii imbindrilor pot fi adoptate trei tipuri de comportament si
anume: neliniar, triliniar si biliniar, efortul de calcul reducandu-se de la prima la
ultima.

Pentru o proiectare antiseismica ce tine cont de comportamentul semi-rigid
al imbindrilor au fost propuse criterii de proiectare bazate pe performantd a
structurilor realizate din elemente cu ductilitate redusa. In acest scop a fost propusa
o abordare care considera trei nivele de performantd si anume: Starea Limita de
Serviciu (criteriul de rigiditate), Starea Limitd de Avarie (criteriul de rezistenta) si
Starea Limita Ultim3 (criteriul de ductilitate).

Au fost determinati factori de amplificare (multiplicatori ai acceleratiei) si
factori de reducere a incércarii seismice asociati cu cele trei nivele de performanta,
prin intermediul unor analize neliniare dinamice ,time-history”.

Valorile rezultate ale factorilor de reducere q, sunt cuprinse in intervalele
1.5-2.0 la cadrele avand elemente cu télpi de clasa 2 ( C2-3 si C2-4), pentru starea
limitd de avarie si starea limita ultima. Aceste valori corespund prevederilor din
normele actuale de calcul (EN 1998-1[22] si P100/2006(55]) si clasificd aceste
structuri ca avand un comportament slab disipativ.

Trebuie de asemenea subliniat faptul ca in toate cazurile diferentele dintre
starea limit3 de avarie si starea limitd ultimd sunt foarte reduse, ceea ce poate fi de
asemenea caracterizat de o ductilitate redusd a elementelor componente. In ce
priveste valoarea factorului q, aceasta poate fi definit pentru orice numar ales al
nivelelor de performantd, in cazul in care acestea sunt foarte bine definite si
delimitate.

in ce prlveste procesul de tipizare, desi prezinta si unele dezavantaje, s-a
ajuns la concluzia ca un set de avantaje clare pot fi valorificate prin tipizare:

e« dezvoltarea unor seturi de abace de referinta pentru consumurile de otel in
structurd permite oricdrei persoane sa intocmeasca o estimare rapida, fara
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depunerea unui efort deosebit

e chiar dacd in unele cazuri se pot obtine consumuri mai scazute, datorate
unui nivel de incarcare efectivda mai redusa decat cele din ipotezele de calcul,
economiile din simplificarea procesului de productie si caracterul repetitiv al
operatiunilor pot fi substantiale

e obtinerea unor costuri si termene mai scdzute decdt media pe ramurd
datorita eficientei si rapiditatii proceselor dezvoltate

o tipurile dezvoltate au o aplicabilitate larga, care acoperda mai mult de 80%
din teritoriul tarii

¢ posibilitate de benchmarking / optimizare - alegerea celei mai economice
solutii dintre cele existente

8.2. Contributii personale

Pe baza studiilor analitice, experimentale si a investigatiilor efectuate de
catre autor si a rezultatelor obtinute pot fi subliniate mai multe aspecte dintre care
se evidentiaza urmatoarele contributii personale:

e Adaptarea si aplicarea ,Metodei generale de calcul” din EN 1993-1.1 pentru
cadre parter realizate din elemente cu sectiuni zvelte si validarea ei pe baza
analizelor cu MEF. Metoda generala de calcul a aparut ca o optiune la formulele
de interactiune din EN 1993-1.1, aplicarea lor necesitdnd un calcul foarte
laborios, care lasa loc la interpretari;

¢ Analiza influentei diferitelor tipuri de imperfectiuni datorate fie procesului de
productie fie unui montaj defectuos al structurii;

e Analizarea posibilitdtii de incadrare in ,low dissipative structure” si
determinarea factorilor de reducere a incarcarii seismice, q, prin intermediul a
doua metode diferite si anume: una care are la bazad analiza statica ne-liniara si
una care are la baza analiza ne-liniara dinamica;

e Conceperea, realizarea si interpretarea unui program experimental pe noduri
rigla-stalp a elementelor cu sectiune variabild de clase diferite. Programul a fost
realizat in vederea determindrii rezistentei, rigiditatii si ductilitdtii nodurilor la
incarcari monotone si ciclice. Programul experimental este unic in Romania, iar
la nivel european reprezinta de asemenea o premiera in domeniu.

« Conceperea si proiectarea unui dispozitiv, articulatie mobila, care sa permita
introducerea fortei axiale in specimenele testate.

e Calibrarea unui model de calcul analizat prin metoda elementelor finite, pe
baza testelor experimentale;

e Aplicarea si validarea metodei componentelor pentru imbinari rigla-stalp
realizate cu placa de capat extinsa si suruburi de Tnalta rezistenta;
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e Analizarea cadrelor tinand cont de comportarea reald a imbinarilor, din
punct de vedere al rezistentei si rigiditatii, prin prisma unor analize statice
liniare, elastice de flambaj si ne-liniare dinamice.

e Propunerea unei proceduri de aplicare a proiectdrii bazata pe criterii de
performanta (PBP) la cadre metalice parter realizate din elemente cu sectiuni
variabile de clasa 3 si 4. Studiul a fost condus pentru o abordare cu trei nivele
de performantd si anume: starea limitd de serviciu, starea limita de avarie si
starea limita ultima;

e Realizarea unui catalog de proiecte tip, utilizdnd solutii constructive si detalii
tip pentru cadre metalica parter.

8.3. Valorificarea rezultatelor

Studiile analitice si experimentale efectuate in cadrul tezei de doctorat
reprezinta si temele mai multor contracte si programe de cercetare la care autorul a
fost director:

e Grant CNCSIS Td (2002-2004) Cod CNCSIS 1. Studiul stabilitatii si
ductilitatii halelor metalice ugoare cu structuri in cadre cu sectiuni variabile de
clasa 3 si 4. Contract Mec-CNCSIS;

e Grant CNCSIS Td (2005) Cod CNCSIS 155. Adoptarea metodei
componentelor pentru determinarea caracteristicilor structurale ale imbinarilor
rigla-stalp la cadre cu sectiuni variabile de clasa 3 si 4. Contract Mec-CNCSIS;

e Grant CNCSIS Td (2006) Cod CNCSIS 87. Metodologii de proiectare bazate
pe criterii de performanta a structurilor pentru hale metalice cu elemente
structurale cu sectiuni de clasad 3 si 4 amplasata in zone seismice. Contract Mec-
CNCSIS;

Alte contracte de cercetare la care autorul a participat ca gi colaborator si in
concordantd cu tema tezei sunt:

e Grant CNCSIS Tip A Tema 9 cod 164 - Incercari experimentale pe cadre
portal cu profile din otel formate la rece, pentru cladiri civile gi industriale in
zone seismice (colaborator);

e Grant CNCSIS Tip E Tema 3 cod 31 - Stand experimental pentru incercari
ciclice/ (colaborator);

e Grant CNCSIS Tip At Cod 219 Factori de comportare a structurilor metalice
in zone seismice pentru implementarea criteriilor de proiectare bazate pe
performanta (colaborator);

e Grant CNCSIS Tip At Cod 222 - Ductilitatea structurilor din profile de otel
formate la rece (colaborator);
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Pe parcusul elaborarii tezei au fost publicate un numar apreciat de articole in
reviste de specialitate din tara sau in volumele unor cormferinte nationale si
internationale, care au la baza rezultatele prezentate in teza:

Dubina D., Cristutiu I.M., Ungureanu V., Nagy Zs.: Stability and Ductility
Performances of Light Steel Industrial Portal Frames, EUROSTEEL 2002, 3-rd
European Conference on Steel Structures, Coimbra, Portugalia, 19-20 sept.- 2001 ;

Cristutiu I.M. , Ungureanu V., Dubind D., Stabilitatea si ductilitatea
cadrelor metalice portal pentru hale metalice usoare/ al3-a Conferinta nationala a
AICPS Bucuresti - Buletin AICPS 4/2002 -ISSN 1454-928x/ 2003, P73;

Cristutiu I.M. , Ungureanu V., Dubind D. - Hale metalice cu cadre portal cu
sectiuni de clasa 3, Revista Constructii Civile si Industriale, nr.43-iulie 2003 P22;

Cristutiu I.M. , Dubind D. - Ductility of portal frames used for industrial
steel buildings made on elements with variable section of class 3, Conferinta
Nationala Constructii-2003, mai 2003, Cluj Napoca P456;

Dubina D., Cristutiu I.M. - Design criteria for pitched roof portal frames of
class 3 sections located in seismic zones, 20-th Czech and Slovak National
Conference with international participation, Steel Structures and bridges 2003, 17-
20 sept. 2003,

Cristutiu I.M. , Muntean N. - Tolerante si imperfectiuni in executia
constructiilor metalice: Studii de caz. Preocupari actuale in constructii metalice si
sudurad. A VIII-a editie a Zilelor Academine Timisene, 23 mai 2003.

Cristutiu I.M. , Dubina D. - Stability performances of pitched roof portal
frames with tapered sections, The 10-th International Conference on Metal
Structures, ICMS 2003, 16-18 oct. 2003, Timisoara. P273

Cristutiu I.M. - Stability performances of pitched roof portal frames with
tapered sections, Buletinul stiintific al UPT, Tom 48(62) Constructii si Arhitectura,
2003;

Cristutiu I.M. - Ductility of portal frames used for industrial steel buildings
made on elements with variable ection of class 3, Buletinul stiintific al UPT, Tom
48(62) Constructii si Arhitectura, 2003;

Dubina D., Ungureanu V., Fulop L, Cristutiu I.M. - Seismic performance of
thin-walled buildings, Recent Advances and New Trends in Structural Design
dedicated to the 70th anniversary of Prof. Victor Gioncu, Timisoara 7-8 mai 2004
P343.

Dubina D., Cristutiu I.M. - Buckling strength of pitched-roof portal frames
of Class 3 and Class 4 tapered sections, CIMS ‘04 Fourth International Conference
on Coupled Instabilities in Metal Structures, Rome, Italy, 27-29 September, 2004,
P327;

Cristutiu I.M. , Dubind D. - Simulari numerice si program experimental
pentru studiul performantelor de rezistenta si ductilitate a imbindrilor rigla-stalp la
cadre metalice portal. Zilele Academice Timisene editia a IX-a, 27 mai 2005,
Timigoara.

Cristutiu I.M. , Dogariu A., Nagy Zs. - Performante tehnico-economice ale
tipizarii in domeniul halelor cu structura metalica. Zilele Academice Timisene editia a
IX-a, 27 mai 2005, Timisoara.

Dubind D., Cristutiu I.M. - Buckling strength of pitched-roof portal frames
of class 3 and 4 tapered sections. International Conference on Stee!l and Composite
Structures - Eurosteel 2005, Maastricth-Olanda, 07-11 iunie 2005.
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Cristutiu I.M. - Experimental study on the ductility and strength capacity
of beam-to-column joints of Steel Pitch Roof Portal Frames under monotone and
cyclic loading. First International PhD Symposium in PECS, oct. 2005, Pecs, Ungaria.

Cristutiu I.M. , Dubind D., Stratan A. si Grecea D., - Moment-rotation
characteristics of bolted beam-to-column connections of pitched-roof portal frames
with class 3 and 4 sections. Steel Structures in Seismic Area STESSA-2006,
Yokohama Japonia. aug. 2006

Cristutiu I.M, , Grecea D., Dubind D. - Performance based design for low
dissipative steel structures. International Collogquium on Stability and Ductility of
steel Structures, SDSS’06. Lisabona - Portugalia, 6-8 sept 2006.

Participarea la comunicari stiintifice, nationale si internationale, in vederea
prezentdrii rezultatelor obtinute in urma cercetarilor efectuate:

e 10-th European Summer Academy 2002, Advanced Study in Structural
Engineering and CAE, Bauhaus University, Weimar, Weimar, Germania, 29iul. -
10 aug., 2002;

e A-XII-a Conferinta Nationala a Asociatiei Inginerilor Constructori Proiectanti
de Structuri. Bucuresti 14 martie 2003;

¢ Conferinta nationala Constructii 2003, Cluj-Napoca mai 2003;
e Zilele Academice Timisene, Simpozionul de Stabilitate, mai 2003;

e 20-th Czeck and Slovak National Conference with international
participation : Steel Structures and Bridges, Praga-Cehia sept 2003 ;

e 10-th International Conference on Metal Structures ICMS’2003, Timisoara
oct. 2003;

e Recent Advances and New Trends in Structural Design dedicated to the 70th
anniversary of Prof. Victor Gioncu, Timisoara 7-8 mai 2004.

e Zilele Academice Timisene editia a IX-a, 27 mai 2005, Timigoara.

¢ International Conference on Steel and Composite Structures - Eurosteel
2005, Maastricth-Olanda, 07-11 iunie 2005.

e First International PhD Symposium in PECS, oct. 2005, Pecs, Ungaria.

e International Colloquium on Stability and Ductility of steel Structures,
SDSS’06. Lisabona - Portugalia, 6-8 sept 2006.

De asemenea ca si valorificare a rezultatelor pot fi amintite aici urmatoarele:

e Conceperea si proiectarea unui dispozitiv, articulatie mobild, care sa permita
introducerea fortei axiale in specimenele testate, dispozitiv care se regdseste in
cadrul Laboratorului de Constructii Metalice, si care ar putea fi folosit si in cadrul
altor teste experimentale.

e Realizarea unui numaiar insemnat de proiecte pentru structuri metalice
parter, pe baza proiectelor tip.
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ANEXA 1 - REZULTATELE ANALIZEI ELASTO-
PLASTICE DISTRIBUTIA EFORTURILOR UNITARE
SI MODURI DE CEDARE

Cadrul 1C-1 pin (sem)

Distributia tensiunilor
echivalente (Von Misses) in
intreaga structurd

Flambajul lateral al riglei prin
incovoiere rasucire
(partea stanga)

Flambajul lateral al riglei prin
incovoiere rasucire
(partea dreptd)

Flambajul lateral al riglei prin

T incovoiere rasucire la coama
“ cadrului
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Cadrul 1C-2 pin (sem)

Distributia tensiunilor
echivalente (Von Misses) in
intreaga structura

Flambajul lateral al riglei prin
incovoiere rasucire
(partea sténga)

Flambajul lateral al riglei prin
incovoiere rasucire
(partea drepta)

Flambajul lateral al riglei prin
incovoiere rasucire la coama
cadrului
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192 Anexal

Cadrul 3C-1 sem (rig)

Distributia tensiunilor
echivalente (Von Misses) in
intreaga structura

Flambajul lateral al riglei si
stalpului prin incovoiere
rasucire
(partea stanga)

Flambajul lateral al riglei si
stalpului prin incovoiere
rasucire
(partea dreapta)

REE Flambajul lateral al riglei prin
incAvnjer  rasudire la cuama
cadrului
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Cadrul 3C-2 sem (rig)

Distributia tensiunilor
echivalente (Von Misses) in
intreaga structura

Flambajul lateral al riglei si
stalpului prin incovoiere
rasucire
(partea stanga)

Flambajul lateral al riglei si
stalpului prin incovoiere
rasucire
{partea dreapta)

Flambajul lateral al riglei prin
incovoiere rasucire la coama
cadrului
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ANEXA 2 - VERIFICAREA LA STABILITATE A
ELEMENTELOR UNUI CADRU PORTAL CONFORM
EN1993-1-1

A2.1. Date initiale

Caracteristici ale materialului

fy = 23500& limita de curgere pt OL37

ng

8 kN - .

E:=2.110 — modulul de elasticitate (modulul lui Young)

nﬁ
v:=0.: coeficientul lui Poisson

E
G:=
21+ v)

G=8.077x IOIOPa mudulul de taiere
YM] = 1.1

Caracteristici ale cadrului:

Deschidere: L:=18r,

Indlitime: L, =4/
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Anexa 2 195

Lung. vuta: L, :=0151

I, =2.7m

Fundatie: fund ;= (
0 - articulat

1 - incastrat
Caracteristici sectionale ale stalpului

hg := 0.8 ; (indltimea stalpului la capat)
hm.s =033 ; (inaltimea stalpului la baza)
b :=0.22r ; (l1atimea sectiunii)
tro:=0.012r ; (grosimea talpii)

tw.s = 0.010r ; (grosimea inimii)

dg:=0.1257; (dist de la talpa superioara la axa riglei de perete)

Ag=2bgteg + (hs - 2'tf.s)'tw.s

3 3 2
5 bs"f.s tw.s'(hs - 2'lf.s) 42 hs tf.sJ bt
=2 + | — - — . .
ys 12 12 2 s'fs
3 3 2

bs'tf.s tw.s'(hm.s - 2'tf.s) hm.s s

ly =2 + + 2 - — | byt
‘m.s 12 12 2 2
3 3
tf.s'bs h R lw.s
25 =2 12 +(s""tfs) 12
3 3

Iﬁs'bs h ot ) tws

L ms=2 12 ( m.s ~ <'fs 12
I I I

1y s y.$ z.5 zs

W = = | ——, A" = — 1 = | ——
elys '’ ys el.zs t 28
s T Th YT (A b A,
2 2
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3

L= -;'[2'bs'tf.s + (hm‘S - z'tf.s)'[w.s3:| moment de rasucire libera

L =3.621x 10 "'

h. ¢ :=hg —tp distanta dintre centrele de taiere ale talpilor

2
h

C.S ¥ . A . . u

Lys:= lz_s-(—) moment de rasucire impiedicata

2

L, =3316x 10 O m®

Determinarea momentului de inertie echivalent a stalpului (CTICM)

le1.s =0
=L
815 —leTII;E
Ms= i
c
1
15 );.ym.s
s
X, 1
ls ™ N >
(1+81) 8 s 2
_ _ L Y 5 .
E1s—1 §15(§LS—1)+(§LS_1)3[§LS : [l+(§L5 l)(1+ LJ]higLJ]
X ¢ = 1.993

I . S
eq.y.s = ly.s' 3

Rezultate caracteristici sectionale

leqy.s = 8:031x 10 4m? (momentul de inertie echivalent al stalpului)
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2. _ | eqys
AS =0.013m ; ‘eq.y.s = A
s
-3 4 -4 4 -5 4
ly.s =1209x 10 "m ; ly.m.s: 1.797x 10 m IZ_S=2.136>< 10 "m
- -3 3
Wel.y.s =3.023x 10 "m
-4 3
Welzs= 1.942x 10 m
iy.s =0.305m ; iz.s =0.04m ; ieq.y.s = 0.248m

Caracteristici setionale ale riglei

rigla constanta

h, = 0.4 (indltimea riglei constante)
by := 0.2 (latimea talpii riglei constante)
tg,=0.01w (grosimea talpii riglei constante)

ty = 0.0087 (grosimea inimii riglei constante)

rigla vutata

h, =081 (indltimea mare a vutei)
h, o 1= 0.4r (indltimea mica a vutei)
b, :=0.2r (latimea talpii)
tr,y:=0012r (grosimea talpii)
twry:=0.0lr (grosimea inimii)
Api=2bptg + (hr - 2'tf.r)'tw.l

Arvi=2bpytepy+ (hr.vl - 2'tf.r.v)'tw.r.\
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Apya = 2'br.vtf.r.v + (hr.v2 - 2"‘f.r.v)'tw.r.\

3 3 2
br'tf.r tw.r'(hr - 2'tf.r) hr ter
. + + 2| — —-— | ‘betg,
2 2 :

=2
y.r 12 12
3 3 2
. br.v'tf.r.v tw.r.v'(hr.vl - 2'tf.r.v) hr.vl trv
Iy.r.vl =2 12 + 12 2 > 9 ‘bryvifry
3 3 2
. bryvifry tw.r.v’(hr.v2 - 2'tf.r.v) hrva  tfry
[y.r.v2 =2 12 + 12 +2 ) - 5 ‘b yvtiry
3 3
te b t
fr¥r w.r
1 =2 =+ (hr— 21¢ ) >
3 3
te b t
frer W.I.V
Lrvi=2 12 + (hr.vl - z'tf.r.v)' 12
3 3
te-b t
fror W.I.V
]z.r.v2' 2 12 + (hr.vz - 2"‘f.r.v)' 12
W . ly.r . ‘y ) 1y.r W L, - z.r
ely.r= .2 Sl ] elzr= " ¢ lzr T [
E A 5 A
2 2
Iy.r.vl ly.r.vl Iz.r.vl Iz.r.vl
\\Y = —_— i = |— W = ;L =
el.y.r.vl s Yrvl 1 Wel.zrvl t zrvl
hr.vl 'y Ar.vl br.v Ar.vl
2 2
W ly.r.v2 ] Iy.r.v2 . lz.r.v2 ;i Iz.r.v2
elyrv2-= r yrv2 1 Welzrv2= t 7 rv2=
Y hr.v ly Ar.v2 br‘v Ar.v2
2 2
L= %-[Z-br-tfrv + (hr.vz - 2-tf.r.v)-tw.r'v3:| moment de rasucire libera
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L = 3.557x 10" m*
I distanta dintre centrele de taiere ale
talpilor
b 2
c.r o R A . . w
= N moment de rasucire impiedicata
1w.r Iz.r.v2( > ) p

L, ;= 5.082x 10 T’

Determinarea momentului de inertie echivalent al riglei (CTICM)

=l (lungimea primului tronson = lungimea vutei)

le1r=Le -l
bhe=L -1 (lungimea celui de al doilea tronson = lungimea riglei-

lung vutei)

lep ri= 0
6l.r Iel.r; 62.r ‘?
lr 2.r
1 I
}‘lrzf; )‘2.r=€
_ I}’.I‘.VZ ) _ Iyrv]
gl ' ly.r.vl ’ ézr 1yr
Xpr= ( ) 5 ]
1+, 8. 2
ey v M LI GBI DACE
T
Xo = 1
2 5 )
(1+385) 8, 2
sl v Mk SUN A LSUILS L)
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X} =006 ; Xy =4.987

1

qu.y.r = 3

3
}‘l.r )‘Q.r

+
ly.r.vl'xl.r Iy.r.v2'x2.r

3

Rezultate caracteristici sectionale

~4 4
leqy.r = 4764x 10 'm

rigla constanta

= 1887x 10 'm' ; L=1335x 10 m" ;

3

_4 3, 4 3
Wel.y.r=9.436>< 10 m ; W

elzy=1335x 10 m ;

iy =0.164m ; i, .= 0.044m

rigla vuta mare

4 5 4

-3 i B .
Lryp = LI135x 10 "m" 5 1, 01=134x 10 "m’ ;

3

— 4
| =2836x 10 7w ; W ’

w 1=134x 10 'm ;

ely.rv el.zrv

i ry1 = 0.30Im § iy =0.033m

rigla vuta mica

4

-4 4 — 5
[y.r.v2=2'25" 10 m 2=l.336x 10 m ;

! Iz.r.v

-3 3. -4 3,
We]-y.r.V2= 1125)( 10 m 7 Wel.z.r.v2= 1_336)( 10 m M

iy rv2 = 0.162m ; i, > = 0.04m
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A2.2. Determinarea lungimii de flambaj a stalpului

A2.2.1 Determinarea lungimii de flambaj a stalpului-metoda
Ermopoulos

B
o= hm.s ‘ i I'c
" Ch.-h
S m.s
o =3.111m Le/2
L
l::—-c- Lc { Im
a
Ix
I=1.286 Le/2 .
Kp:= b-(1 1)
L ! 1 Ic
c A Ai
qu.y.r |
Kl =
2 X
a
Kg
=
KB + K]
1 i ,
n; =0.984 o o

ny= 1 (prindere articulata in fundatie)

ke := 3.16: (valoarea lui Ermopoulos, cadre cu noduri deplasabile)

Lerse =ke'le
Lcr_s‘e = 12.66m

A2.2.2 Determinarea lungimii de flambaj a stalpului-En1993-
1-1
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2L,
K12:= .

eq.y.r

l(C
k] =—y k] =0.116 k2 =07

KC + K]z
1-0.2{k) + ky) - 012 ky |
L =L,
ers LTl 1 - 0.g(ky + ko) + 0.6k,k,
Lo =4.151m

A2.2.3 Determinarea
STAS10101/0-78

poocayr e

L qu.y.s
k = 0.264

g(k):= 1342 if k<0.2

2 ifk>10

rezulta valoarea coeficientului

10108/0-78
n=3.153
- lungimiile de flambaj

Lerso= H-Le =>

lungimii

(-4.2k + 4.26) if 02<k<0.3
(-1.85k + 3.55 if 03<k<0.5
(-0.6k + 2.93) if 0.5<k<1
(-0.16k + 2.49 if 1 <k<?2
(-0.06k + 229 if 2<k<3
(-0.0157k + 2.157) if 3<k<10

Lersa=

de flambaj a stalpului-

u:=g(k) din

12.611m

Tabelul 20 STAS
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A2.2.4 Lungimea de flambaj finala

Lcr.y.s = ma’(Lcr.s.e’ Lers.a Lcr.s.2)

Lerzs=L¢
Lery.s = 12.66m
Lerzs=4m

A2.3. Verificarea stalpului

A.2.3.1 Eforturi de calcul

NEds = 157.23(1\‘;

My Eq s = 446.1KN-m

M, Ed.s= OKN'r

A2.3.2 Verificarea la rezistenta

NRd.s = Ag’
™M1
M = W i
.Rd. ly.s
y S €Ly ™
.

N M M
Ed.s . y.Ed.s . z.Eds — 0.747

NRd.s My.Rd.s M;Rd.s
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A2.3.3 Verificarea la flambaj prin incovoiere (flexural
buckling)

ay =021 (coeficient de imperfectiune se ia in functie de curba
de flambaj)
a,:=0.3¢

Ay si=939
N ) Lcr.y.s 1
Fys =" ’
leq.y.s M.s
¢Fys-0{‘+°‘y(7‘Fys'0-2)+7*Fys] bpy5 = 0.684
. Lerzs 1
Apzs™= : -k
Z.S l.s
¢Fzs‘o{l+az(}‘F.z.s—02)+)‘Fzs:| Op z5=1.199
. 1 . _ 1
XFy.s 2’ XF.zs* 5 5
¢Fys+ ¢Fys kFys Op 25t OF2s ~ Mrzs
XFys—Ogll XF.ZS_0564
Cmy:= 0.¢
N
Ed.s
= Cmy' 1+ 0.6)»1;y s A ,
XFy.s
™I
= Cmy 0.8kyy
=0918
,=0.661
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NEd.s . My.Ed.s

N M
Ed.s y.Eds | ]
s Y v, T T s T T
s v Velys y s y “elys
XF.y.s’ XF.zs
M1 M1 M1 ™I
FBy_S=0.696
FB, ( = 0.557

A2.3.4 \Verificarea la flambaj prin incovoiere-rasucire

(flexural-torsional buckling)

k=100,
Yo =0T (distanta de la centrul de taiere la centru de greutate)
o[22 2
os T{lys tlzs *Yos
Aeff = AS
By Aeff
AT
Ag
y 2
0.s
BS =1- o
lo.s
Bs=1
2
. n E
Scry.s = 5
Lcr.y.s j
ieq.y.s
= 7.963 108P
Ocry.s = 1:963% a
2
1 ki Elw s
Cer.T.s == 5 Gl + >
Aslos bs
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KN
Cop T = 3.728x 100
m

1

2
2.8 '[(ccr.y.s + c’cr.T.s) - \/(Gcr.y.s + cfcr.T.s) - 4'l‘)’s'o'cr.y.s'(’cr.T.s:|
s

Ocr.TF.s =

kN
Oop TF.s = 3728 10° =

m
f 0.5
MEys = :(BA)
Cr. .S
MF.y.s =063

2
¢’l‘F.y.s = 0'{] + ay'(}‘TF.y.s - 0'2) + }‘TF.y.s :l
¢TF.y.s =0.744

1

2 2
d)Tl:'.y.s + \/d’TF.y.s - )‘TF.y.s

XTF.y.s ==

N M
Ed. .Ed.
FTB, 4 i= S gy
fy'As fy'Wel.y.s
XTFys -
M1 M1
FTB, ¢ = 0.699

A2.3.5 Verificarea la flambaj lateral prin incovoiere-rasucite
(lateral torsional buckling)

C, =184 (Tabelul B.1 prEN1993-1)
2 2
n-Elg |lys LGl
Me s =Cy ) +
: L2 Ly 2
c . Tt 'E'lz.s

3
M, ¢ = 2.081x 10 kN-Ir
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Wel.y.s'fy

MCI’.S

ALTBy.s =
}\LTBO =04 ' B =0.7¢
QLTBZ= 0.7¢

2
.TBys= 041+ oL TB(ALTBys ~ MTB.o) * BALTBY

O TB.y.s = 0-698
1

XLTB.y.s ™~ 3 >

c"LTB.y.s + \/¢LTB.y.s - B }‘LTB.y.s
XLTB.y.s = 0-848
CmLT:: 0.¢

) Ngds
Kyy.LTB = CmLT| 1+ 06AL TRy s ™
Yy S

XTFy.s’
M1

kyy LTB = 0614

NEg.s My Ed.s
LTR, = ——— :
By s £, Ag + Ky LTB L Wery s

XTFys . XLTB.y.s’
YM1

YMI

LTB, = 0.564

A2.4. Verificarea riglei cadrului
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A2.4.1 Eforturi de calcul rigla

NEd.r:z 132.2&N
My Ed.r1:=446.1KN-m (momentul la streasina)
My Eg.r2:= 147.5&N-mr (momentul la inceperea vutei )

My.Ed.r:= 117.8kN.-r  (momentul la coama)

A2.4.2 Verificarea de rezistenta rigla

N M
rigla constanta E(:; + yEdr =0.672
Ay Wdyf
M1 M1
. Nedr My.Ed.rl
rigla vuta mare + =0.786
fy fy
AT Welyrvi T
M1 M1
. . NEd.r My Ed.r2
rigla vuta mica + = 0.686
f}’
Arv2 T Wel.y.r.v2'_
M1 YM1

A2.4.3 Verificarea la flambaj prin incovoiere (flexural
buckling) rigla

Leryr=Lk

Lerzr=1l
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FB

] Lcr.y.r 1
)‘F.y - N
yr Alr
2
bpyri=03 1+ oy (Apy  —02) + Ap Op yr = 0712
A ) Lerzr 1
Fzr= ", '
Lr Mr
] 2
Op =031+ O‘z'()‘}?.z.r_ 0'2) +AFzr OF 7= 3.262

1 1

XFyr= 3 2; XF.zr= > 3
¢F.y.r + \’ q>F.y.r - AF.y.r OFzr* \} OFzr ~Mrzr

XF.y.r= 0895 Xp,,r=0.176

zZr

Cmy =0¢
N
Ed.r ,
kyy = Cmy' 1+ O.QLF_y.r-—I 7
XFy.r
M1
kZy = Cmy'o's'kyy
kyy =0.917
kzy = 0.66
Nedr My.Ed.rl
PRy et g R
fy'Ar.vl fy'“’cl.y.r.vl
XF.y.r
Y ™M1 YMi
Negd r . kzy My.Ed.rl
‘Arvi fy'Wcl.y.r.v]
X .
F.zr YMi M1
FBy.r =0.73
FB, . = 0.766
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A2.4.4 \Verificarea la flambaj prin incovoiere-rdsucire

(flexural-torsional buckling) rigla
ks = 10,
Yor =0 (distanta de la centrul de taiere la centru de greutate)
[ 2. 2 2
or =ylyrv2 Tlzrv2 TYor
Aeffr=Arv2
By Aeffr
AT
Arv2
y 2
or
Br=1-| —
lo.r
Br=1
2
nE 5 kN
Ocryr = ———2 Ocryr = 6.726x 10 —2
Lcr.y.r m
iy.r.v2
2 E-1
I T -Elwr 5 kN
Ser.T.r= 5 GL,+ 5 Oer.T.r= 1751 10 3
Arv2ior ks m
1 2
Ser.TF.r= 2.8 ) (ccr.y.r * 0'cr.T.r) - (Gcr.y.r + 0'cr.T.r) - 4'Br'c"cr.y.r'ccr.’l".r
r

5 kN
O TE = 1.751% 100 —

<

m

0.5
MEyr = y (Ba) MEy.p = 1342
Cer.TE.r

2
¢’TF.y.r = 0.{1 + ay'()‘TF.y.r - 0.2) + )‘TF.y.r} ¢TF.y.r =1.521
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1

XTFyr= = = XTF.y.r= 0.447
d>]'l'-‘.y.r + \/d’TF.y.r B )‘TF.y.r
N M
Ed.r y.Ed.rl
FT = + . FT =0.781
.r ; .
By Ag kyy f}"v‘el.y.r.vl By '
XTF.y.r
™I ™1
A2.4.5 Verificarea la flambaj lateral prin incovoiere rasucite
(lateral torsional buckling)
C;:=2.34] (Tabelul B.1 prEN1993-1)

2 2
n 'E'Iz.r i’ . ]“r 'G'lt.r

I 2
> | 'zr e

M

= Cy- M = 279.50%N-r

Zz.r

A ] Wel.y.r.vZ'fy
LTB.y.r=
g Merr

}"LTBO =04 B =0.7¢

aLTB =0.7¢

2
OLTBy.r'= 0-5[‘ + oy rp(MTBYyr- AM.TB.o) + B')‘LTB.y.r:|
¢LTB.y.r= 1.072

1

XLTB.y.r= > >

OLTBy.rt \/ OLTB.y.r ~ PALTByr

XLTB.y.r= 0-576
CmLT:z 0.€

NEd.r

Ky LTB = CmLT| ! + 0-6ALTR.y.r kyy.LTR = 0639

fy'Ar.vl
XTFy.r
™M1
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N M
Ed.r y.Ed.rl
LTBy.r = A + kyy.LTB' W
% r.vl 9 elyrvl
XTFyr ™ XLTB.y.r
M1 ™M1

LTR, = 0.926

BUPT



ANEXA 3 - ANALIZA PUSHOVER APARITIA
ZONELOR PLASTICE

Cadrul 1C-1 pin

Distributia tensiunilor
echivalente in structura

Piastificarea riglei
( partea stanga)

Plastificarea riglei
( partea deapta)

Plastificarea stalpului la baza
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Cadrul 1C-2 pin

S

-]
r

Distributia tensiunilor
echivalente in structura

Plastificarea riglei
( partea stanga)

Plastificarea riglei
( partea deaptd)

Plastificarea stalpului la baza
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Cadrul 1C-1 sem

Distributia tensiunilor
echivalente in structura

Plastificarea riglei
( partea stanga)

Plastificarea riglei
( partea deapta)

Plastificarea stalpului la
baza

BUPT



216 Anexa 3

Cadrul 1C-2 sem

Distributia tensiunilor
echivalente in structurd

Plastificarea riglei
( partea sténga)

Plastificarea riglei
( partea deapta)

Plastificarea stalpului la baza
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Cadrul 3C-1 sem

Distributia tensiunilor
echivalente in structura

Plastificarea riglei
( partea stangd)

Plastificarea riglei
( partea deapta)

Plastificarea stalpuiui la
baza
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Cadrul 3C-2 sem

Distributia tensiunilor
echivalente in structura

———

Plastificarea riglei
( partea sténga)

Plastificarea riglei
( partea deaptd)

Plastificarea stalpului la baza
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Cadrul 3C-1 rig

Distributia tensiunilor
echivalente in structura

Plastificarea riglei
( partea stanga)

Plastificarea riglei
( partea deapta)

Plastificarea stalpului la baza
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Cadrul 3C-2 rig

Distributia tensiunilor
echivalente in structura

Pias ificarea riglei
( partea stanga)

Plastificarea riglei
( partea deaptd)

Plastificarea stalpului la baza

BUPT



ANEXA 4 - CALCULUL CLASEI SECTIUNILOR

Exemplu: J1-1

Caracteristici sectionale, eforturi, generalitati

Rezistenta de calcul a OL44: N%»}: 245000k—N
2

m
. kN
Limita de curgere: R :=275000—
m2
Modulul de elasticitate: E:=2.1 108 L
m2
Eforturi de calcul: Ni=109.9%N
M, :=4753&Nn
Dimensiunea sectiunii: h:=0.65r
b:=0.22r
tf :=0.012r
t,, = 0.006r

Caracteristici sectionale:
Ai=2bte+ (h - 219,

3 3 2
bty ty(h- 21 h 'f
" +2 bt
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240000—2
5= T’" ; £ = 0.934
°f
tempgi= —
te
hy, == h - 3t
N My . N My
O.=—+ ' Opi=— -
A Weix A Wex

KN
0, = 2463x 10, o, =-2219x 10° &
2 2

m m
c
= = 1.005
R
O-C
o = ——————
o, + |°t|
o = 0.526 (la sectiuni comprimate a>0,5)
St hy
yi=— temp,, == —
0C
Clasa sectiunii - talp3 talpi:= | "Clasal” if tempg< 9

"Clasa2" if 9% <tempg< 10e

"Clasa3" if 10e <temps< l4¢

"Clasa4” if tempe> 14e

Clasa sectiunii - inima

(396¢)
inima:= ["Clasal” if temp,, £ ——
Pw= -1
"Clasa2" if (39&) < temp,,, < —M
13a -1 13 - |
Clasazt if \35€) temp,, € ——2
13a - 1 0.67+ 0.33y
"Clasad" if temp,, > ——2
0.67+ 0.33y
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ANEXA 5 - REZULTATE COMPARATIVE STUDIU
PARAMETRIC PRIVIND COMPORTAREA
NODURILOR RIGLA-STALP LA CADRE METALICE
PARTER APLICAND METODA COMPONENTELOR

J1-i

700
6001
500 |
400 [
300
200
100

B Mj,Rd
| Mpl,b

J141 J1-2 J1-3 J14 J15

creste indltimea sectiunii

J24i

700
600
500

4
00 B Mj,Rd

300" B Mpl,b
2001 /8

100

J21 J2-2 J2-3 J24 J2-5

creste inaltimea sectiunii
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700
600
500 |-
400 ']
300 1]
200 |
100 ]

® Series1
B Series2

J3-1 J3-2 J3-3 J34 J3-5

creste inaltimea sectiunii

J4-i

700

600
500 |
400 ||
300
200 V|
100

m Mj,Rd
| Mplb

J4-1 J4-2 J4-3 J44 J4-5

>

creste inaltimea sectiunii
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J5-i

700

600{"
500 [

400
Mj,Rd

300 | Mpl,b

200
100 |

J5-1 J5-2 J5-3 J5-4 J5-6

creste inaltimea sectiunii

Ji-1

700

600
500

400
B Mj,Rd

300 m Mpl,b

200 ¢

100

J141 J2-1 J3-1 J4-1 J5-1 3

creste latimea talpii
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500

Ji-2

600 ¢

400
300 '}
200 ]

100

J1-2

J2-2 J3-2 J4-2 J5-2

creste latimea talpii

700
600

100

Ji-3

500 ||
400 ||
300
200 }

m Mj,Rd
‘@ Mpl,b

J2-3  J3-3 J4-3 J9-3 >

creste Iatimea talpii

BUPT



Anexa 5

227

700 -

600

500 ||

300

200 |}
100

Ji-4

4001

J24 J34 J4-4 J54

® Mj,Rd
| Mplb

creste latimea talpii

700

600
500 {” |
400 ||
300

200

100

Ji-5

J2-5 J3-5 J4-5 J5-5

@ Mj,Rd
2 Mpl,b

creste latimea talpii
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ANEXA 6 - DIMENSIONAREA ELEMENTELOR
COMPONENTE LA HALE TIPIZATE

A6.1 Dimensionarea elementelor principale stalp, rigla

Caracteristici sectionale, eforturi, generalitati stalp

Rezistenta de calcul a OL52: R ;:=315( daN/cm?2
Modulul de elasticitate: E:=2.1 ]08 kN/m?2
Eforturi de calcul: ' N:=22¢ kN

Ny, =231 kN

M, =831 kNm

Mpaza =231 KNm
Dimensiunea sectiunii: h:=0.; m

b:=0.: m

tei=0.01¢ m

t, =0.0] m
Inaltimea sectiunii de la baza stalpului hy:=04m
Lungimea stalpului =7 m
Multiplicatorul fortei critice n., = 80.8

Caracteristici sectionale, eforturi, generalitati rigla vuta

Rezistenta de calcul a OL52: R ;= 315( daN/cm?2
Modulul de elasticitate: E=21 108 kN/m?2
Eforturi de calcul: N, := 161 kN

M, =831 kNm

M, :=2I¢ kNm
Dimensiunea sectiunii: h,:=0.8¢ m

hyj:=0.4: m

b, :=0.2" m

tf.rig :=0.01« m

twﬂg:Oﬁ' m
Lungimea elementului: =12 m

Caracteristici sectionale, eforturi, generalitati rigla constanta

BUPT



Rezistenta de calcul a OL52:

Modulul de elasticitate:
Eforturi de calcul:

Dimensiunea sectiunii:

R=3.15x 103
E=21x 108
N =151

My rei=21¢
M. =-27.
M= 25(
Npcji= 13¢
Nice =131
Lmo=1¢
h. =04
hpoo:=0.¢€

b =0.2"
tf.rig.c =0.02
tw.rig.c 0.00¢

Verificarea elementelor structurii

Verificarea stalpului cadrului
Caracteristici sectionale, eforturi, generalitati

Rezistenta de calcul a OL52:

Modulul de elasticitate:
Eforturi de calcul:

Dimensiunea sectiunii:

Inaltimea sectiunii de la baza stalpului hy=10.4

Lungimea stalpului

Verificarea la rezistenta a stalpului

R=3.15x |03

E=21x 10"
N =225
Np = 231
M, = 831
Mpaza = ~231

h=0.7
b=03 m
1r=0.014

ty, = 0.01

=7

daN/cm2

kN/m?2
kN
KN

kNm
kNm

verificarea la rezistenta a stalpului se face cu formula:

verificarea la varful stalpului
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0oy = 2492 10° kN/m2

factorul de incarcare a stalpului

c)-I'CZ

=0.791

R-10°

verificarea la baza stalpului
Np  |Mpaz)|

] =— 4
rez.baza Ay, W

el.x.baza

O rep baga = 1:489% 10°

Srez.baza

=0.473
R- 102

Verificarea la stabilitate a stalpului

M :=Mpa,a kNm - momentul la celalalt capat al stalpului
2 M
cyi= (03| 1+ — |+ 04— - coeficient de corectie care tine seama de
M 2 M,

X
modul de distributie a momentului pe bara;
|°x =0.46

Obs: (pag 29 Obs 2 - STAS 10108/0-78) La halele cu o singura deschidere
cand capatul stalpu- lui de la nivelul acoperisului este deplasabil in planul cadrului,
coeficientul c,=0.85.

Gaoi=0.8:
N
c:=—
A
o = 1.488x 10°
k=7 - lungimea stalpului;
Caracteristici rigla
lg =1 - lungimea riglei;
hrig = hr
brig = brc
Yr = rig.c
tw.r = tw.rig.c
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I =2

3 3 2
btg, tw.r'(hrig B 2'[f.r) hrig r
) + +2z =~ | Origtfa

g 12 12 2
I, = 2.794x 104 - momentul de inertie al riglei (rigla
constanta);
h-h
2
hy:=hy+
h; = 0.5

- Caracteristici geometrice echivalente ale stalpului (la 1/3 de la baza);

3 3 2
bty ty(hy - 21y (hl th
=2 + + 2

Xs” 12 12 2 2

tb3 t3

f
lyg = 2—— + (h; - 2-:f)-—r’;
Agi=2bte+ (hy - 2191,

— 4
L = 5.838x 10

lys = 6.304x 10° >

Ag =0.013
= k=0279

342 if k<02

(-4.2k + 4.26) if 02<k<0.3
(-1.85k + 3.55 if 0.3<k<0.5
(-0.6k + 2.93) if 0.5<k<1
(-0.16k + 2.49) if 1 <k<?2
(-0.06k + 2.29 if 2<k<3
(<0.0157k + 2.1571) if 3<k< 10

2 ifk>10
rezulta valoarea coeficientului u:=g(k) din Tabelul 20 STAS 10108/0-78

p = 3.087
"‘y =1

- lungimile de flambaj
- conform STAS 10108/0-78 - considerand stalpul articulat la baza

lpy:= 1ol
lp = 21.612
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- determinata in urma unui calcul de stabilitate stalp semirigid la baza

P, :=100n,, => P, =8.083x 103 (obs. Forta aplicata este de 100 kN)

ELg
cr

l‘f.y = l"y'ls => lf.y= 7
- raze de giratie si zvelteti echivalente

I)(S

=> Ip = 12.234

= [3.1415

s = [—

Ag

e = 0.211
e x

rezulta zveltetea lxxz 58 => (curba A-36)

2

3621 3621 7242
¢ :=| 0.6465+ —2 - || 0.6465+ —2- - —2
M A A
|¢x =0.82
s
,}’5 ’ As
iys =0.069
_y
iys
rezulta zveltetea |xy = 100.986 => (curba B-36)
2
3900 3900 7801
¢y =] 0.7506+ — | - ]| 0.7506+ —/ | - ——
y o)y
|¢y =0.413
- Determinarea ¢ - valoarea minima a coeficientului de flambaj
¢:= mir(¢x,¢y)
¢=0413
- Determinarea coeficientului ¢g
M= 0. -obs. Rasucirea este impiedecata la ambele capete
iyt = % ; iyt - raza de inertie a talpii comprimate;
12
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iy.[ = 0.087
1
= ;[(h - 2-tf)-tw3 + b-tf3j|

L =4.984x 10 7

2
K) &
(—S ~— =0.79
h
0.32 _ . _
Y= ; S-a considerat cazul cel mai dezavantajos
025+ 0039052( ] Tl;-
cu u=0.5
y=0.794
Yhrls
| R
ly
- 43 03 => (curba B-36)
3900 3900 2 7801
0.7506+ —— | — || 0.7506+ —2— - —2
M M

I =0.87 - coef‘cnent care tine seama de pierderea stabilitatii generale a

stalpului

o = 6.161 10
verificarea la stabilitate generala a stalpului se va face cu relatia:
M
N
6y = |- + —=— if — <0ISR10
oA q>g'wel.x ¢A

C ‘M N 9
N, x_X if — >0.15R-10°

o vy
¢ ¢g(] - f—) WC'.X

€

.. N 2
OBS:= | "Se calculeaza cu formula (1)" if ¢—— <0.15R-10
-A

N
"Se calculeaza cu formula (2)" if ¢— > 0.15R-10
-A

OBS = "Se calculeaza cu formula (1)"
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N
— = 3.605x 104
oA

0.15R-102 =4,725x 104

6y = 3055 10 kN/m2
G
t
os] 0.97
R-10

Verificarea la flambaj in planul cadrului

verificarea la flambaj in planul cadrului se va face cu relatia:
N M

= +
oA Welx

X

O'ﬂ.

o= 2.525% 10
|on|
— =(.801

R. 102

1.4 Verificarea zveltetii
Ver:= ["Ok" if mayh,, 1) <120

"Nu" if maxyky,Ay) > 120

Ver="0Ok"

Verificarea riglei cadrului (rigla vutata)
Verificarea la rezistenta a riglei

N M

r + X.r

G =—

rez.r

Ar Welxa
5
Orep = 2-082x 10 kN/m?2
orez.r . . .
= 0.661 factorul de incarcare a riglei

R-lO2

Verificarea la stabilitate a riglei

Mr2 Mr
cy, .= |03 1+ + 04

X.r 2 M

X.r
MX.I’
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Cy = 0.652
o= 1. - articulata la ambele capete
kr:Fﬁ(amJ =>lg,=36m
- Caracteristicile sectionale la 1/2
o hr + hr]
r2- 5
Apy=2bpte o+ (hr2 - 2'tf.rig)'tw.rig
t b3 t, 3
frigor rig
== -t ) —
Iy.r2' 2 12 + (hr2 < If.ng) 12
) . 512
a2
& AQ
o i
&12
rezulta lungimea de flambaj Ikr = 62.323 => (curba B-36)
2
0 3900 7801
6.:=| 0.7506+ % - 1] 0.7506+ —2 - —2
}\T kl‘ )\T
|¢r =0.72
bl‘
My .= 1.0 igpi=——: i, =0.078
y.r ytr J12 Ytr
1] = 0_3,1l - |y este lungimea dintre doua legaturi a talpii
comprimate
1
)‘1”;: —]— - iytr - raza de inertie a talpii comprimate;
T b
I)‘tr.rz 46.188 => (curba B-36)
3
3900\ 7801
o, .:=| 0.7506+ 39001 _ 0.7506 + -
gr 2 2 2
Mrr Mrr Mr.r
|¢gr= 0.849 - coeficient care tine seama de pierderea stabilitatii generale a
riglei
.r
XxﬁzT_
X.I
Ay (= 10.707
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C. .= Nr
r= .

Ap
c,=1.02x ]04
oo e 3.141§-E

Er 2
}‘x.r

op = 1.808x 10’

verificarea la stabilitate generala a riglei se va face cu relatia:

N
= 1.417x 10°
orAr
c, :M
XL XL 522x 10°
q>g.r'Wel.x.r
M
X _2333x 10°
¢g.r'wel.x.r
N M N
Oyp 1= | —— + ——— if —— <0.15R10°
oA <|>g.r'wel.x.r O Ar
N ¢, :M N
L xr Xt if —— >0.15R-10°
b Ap Or bAr
¢g.r' t- Welxr
CE.r
Oy = 2475% 10° kN/m2
g
1
L~ 0.786
R-10°

Verificarea riglei cadrului (rigla constanta)

Verificarea la rezistenta a riglei
verificarea la rezistenta a riglei se face cu formula:

o ._ NI'C + MX.I‘C
rezorc'- 5,
Arc Wel.x.rc
Orepre=1.72% 10° kN/m?2
Crez.rc _ _—
=0.546 factorul de incarcare a riglei
R-lO2
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M

- n Nrci . rci
rez.rcc™
Arc Wel.x.rc
c
rezrec _ 0.614
R-lO2

Verificarea la stabilitate a riglei

= (03] 1+ My’ + 0.4 Mre
CX.I‘C'_ . 5 R e
My re '
Cy rc= 0.525
Hpc = 1.0 - bara articulata la ambele capete
lfre = “rc'(o'nrc) =>lfpc=84m
1
f.rc
A =7
ly.rc
rezulta lungimea de flambaj Ixrc = 130.382 => (curba B-36)
2
3900 3900\ 7801
O =] 0.7506+ —— | - |} 0.7506+ —— | - ——
2 2 2
A'I'C A'I'C }‘rc
|¢rc =0.272
1.C i O 0.078
18 = 1. = = U
y.rc Wyt.rc Ji2 Yire
Lhe=Lpo+ 1.2 - I; este lungimea dintre doua legaturi a talpii
comprimate
1
= e - - raza de inertie a talpii comprimate;
)“tr.rc . ytrc
yt.rc
l)\mrc =38.49 => (curba B-36)
2
3900 3900 7801
9, . :=| 0.7506+ - |1 0.7506+ -
g.rc 2 2 2
x'll'.l‘(! )‘Tl’.l’C A‘tr.rc
¢g e = 0.897 - coeficient care tine seama de pierderea stabilitatii generale a
stalpului
i l‘f.l’(:
A rct= l—
X.IC
Ay pe = 48.95
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N
C..i=—

rc
A rc

Ope = 1.591x 10"
3.1415E
2
A'X.I’C

OF 1o = 8.649% 10°

verificarea la stabilitate generala a riglei se va face cu relatia:

CE.rc=

N
_5855x 10°
¢rc'Arc
c, .~M
xre x =9311x 10°
c
rc
¢g.rc' 1= Welx.re
CErc
M
X 1739 10°
¢g.rc'wel.x.rc
N M N
Oy = |—— + X it — T <0.15R10°
e Arc ¢g.rc'wel.x.rc Orc'Arc
Npe N x.rc Mxre " Nec > 0.15R.1 02
OrcArc Orc breArc
¢g.rc' 1- Welx.re
SE.rc
5 2
Ogpe = 1.517x 10 kN/m
o
t
> 048]
R-lO2

Verificarea de rezistenta la coama rigla vutata
Aree = 2'brc'tf.rig.c + (hrcc - 2'[f.rig.c)'tw.rig.(

3 3 2
b o te ty rip ol Npee = 216 s h te

frig. rig. f.rig. frig.
_re frige wngc( rce ngc) . 2.( rcc ngc) b

| =
X.IcC 12 12

rc tfirig.c
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I

X.I1¢cC
W -= —
el.x.rcc’
P
2
N M
rcc
Arcc Wel.x.rcc
g
Opoc = 9:239x 10* =
R-10°
Sinteza verificarilor
- STALP
. (o]
- rezistenta ez o 0.791
R-10
g
rez.baza = 0473
R-10
g G
- stabilitate b‘_l =097
R-10°
[}
ol o
R-10°
- RIGLA VUTATA
. (e}
- rezistenta ez T _ 0661
R-]O2
- stabilitate Ostr
stabilitate = 0.786
R-10°
- RIGLA CONSTANTA
- rezistenta (v) Orezrc _ 0.546
R-lO2
- stabilitat Oste
stabilitate = 0.481
R-]O2
R (e}
- rezistenta (c) reZIcC 0614
R-10°

RIGLA VUTA COAMA
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s C
- rezistenta e 0.293

R lO2

A6.2 Dimensionarea contravantuirilor D24

Material: 0OLS52.3k
Rezistenta: R := 300001 kN/m2
Dimensiune: d:=0.02¢ m
Li=3.141L
2
Aria bruta: Ab = E—d—
4
. W ,
Ab =4.524x 10 m
Aria neta: Anet = 0.892-Ab
A =3583x 1001 m2
Efortul cap: NCap =RApq
Mv.'.ap‘_‘ 107.498 kN

- - # bmin
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Dimensionarea imbinarilor

Suruburi: gr.8.8

Ry, == 305000 kN/m?

ne:=1 (nr. sectiunilor de forfecare)
Diametru: dy, := 0.0 m

np =2 (nr. de suruburi)
Guseu prindere:

tg :=0.0] m

Ry p = 48000¢ kN/m?2 (OL52)
Efortul capabil la forfecare:

1t-db2
Neap.b.f = Mo —, R

A

Efortul capabil Ia:"b_res'ivune pe peretele gaurii:
Nc_:gp.b.p = nb'db'tg'Rp.b

N i =192 kN
Hc@‘_.b.p 192
Determinarea latimii minime a guseului:

Anet + tg-(dp + 0.002)

bmin net t
. Y - g
b 9058 m
Lungimea minirﬁ'a"dle."suc’jdfa:
a:= 0.7-tg m (grosimea sudurii)
Rpg:=0.7R
Ncap
s = Zﬁf_s
Dimensionarea mansonului de strangere
Teava: Dan = 0.04{ m
tan = 0.004: m
Aman = |:Dman2 - (Dman - 2"man)2i|'§
A, =6149x 10 1 m2
Ncap.man :=210000A 5,
Ncap.man =129.139
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Otel rot:

Ay = 0.04¢

2 2\«
Ao.man = (dman -d )Z

A

—1357% 10 °

0.man

m2

A6.3 Dimensionarea riglei longitudinale TVrot 120/4.0

Material:

Rezistenta:

Dimensiune:
sectiunii

Aria :

Mom. Inertie:

Raza giratie:

Lungimea:
elementului

Zveltetea:

va introduce

AS =1.47x 103mm2

I =2.519% 106mm4

ig = 41.39mn

va introduce

Mat := "OLT45"
R := 2]0l if Mat = "OLT35"
m 2
mm
. N
240 —— if Mat = "OLT45"
mm2
N .
315—— if Mat = "OL52"
mm2
D:=12Imn se
t:=4mn
o= 3.141:
D’ 0-207.
As = ]
4
=0 -0
IS = ]
64
L5
S : As 4
l:=6.0m; p:=1 se
o= pl
lg
Ai=—,;

Coeficientul de flambaj - Curba A-Rc

A = 144.963

dimensiunea

lungimea
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2
5667 5667 11335
¢:= || 0.6465+ — | 0.6465+ | T, if Mat = "OLT35"
) \ A A
5013 5013 2 10026
0.6465+ — |- 0.6465+ | =5 if Mat = "OLT45"
A A A
3621 3621 2 7242
0.6465+ —2— - 1] 0.6465+ ——2— - ——2— if Mat = "OLS52"
A A A
¢=0.332
Efortul cap: NcapC =R¢-Ag; Ncap.c = 117.037%N
Neapt =RAg; Neap.t = 352.85%kN

Dimensionarea imbinarilor

Suruburi: gr.8.8

N
= 305——
Rep 5
mm

ne:=1 (nr. sectiunilor de forfecare)
Diametru: db = lémn
ny = 2 (nr. de suruburi)

Guseu prindere:

tg = 10mn m

R, p:=16R (OL44)

KN

R, p = 3.84x 10 =
: 2
m

Efortul capabil la forfecare:

2
TIdb

Neap.b.f = M r—— Rep
Neap.b.f = 122.644N

Efortul capabil la presiune pe peretele gaurii:
Neap.b.p = nydptg Ry p
Ncap.b.p = 122.88kN

Efortul capabil in arie neta a guseului .
se va introduce latimea guseului ‘e prn ere

N p= 2 se va introduce nr de randuri de suruburi

Nep = 2 se va introduce nr de coloane de suruburi
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g = g-lg —-n. b'tg'(db + 2mm)
=1.04x 10 mm2

n.g
cap.anet ( ng'R)'"c.b
cap.anet = 499 2kN
Efortul capabil al ansamblului

An
An
N
N

Neap = mi'(Ncap.c »Neap b.f> Neap.b.p> Ncap.anet)
Ncap =117.037N
Efortul de calcul
N,:= 80kN se va trece efortul de calcul
Verificare:= |"OK" if Ncap >N
"NO" if Ncap <N
Veriﬁcqre= "OK"
Lungimea cordonuiui de sudura
a:==0.7t m (grosimea sudurii)
Rfs:=0.7R
| = Ncap
57 4aRgg
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ANEXA 7 - CONSUM DE MATERIAL PENTRU
STRUCTURI TIPIZATE KG/MP SI KG/MC

Grafic consum pentru structuri articulate cu H =4 m.

m 35 00-36.0C
- m34.00-35 00
=33 00-34.00
© 32 00-33 0C
0310032™
®3000-31 OC
m 290030 0C
028 00-29
|2700-8""
@ 26 00-27 00
|25 00-26.00
524 062500
o[ RN
®22.002300
B2100"".7"
L=18 6m
L=24.8m
L=31m
L=37.2m
L=43 ém
L=49.6m
L=558m £
L=62m &
L=682m =
L=74 4m
L=80.6m
L=86 8m
L=93m
30 27 24 2 0 8 s L=93 2m
Deschidere ! 12
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kg/mp
3800 |

2900 ¥

2800 -~ ;

26 00

2500 1}/

>
N4

j
2400 -

2300

Grafic consum pentru structuri articulate cuH=5m.

N
A

TN
N

NN N
\
N

N
F-y

37 00-38 00
i e : 836.00:37.00
- : i - 35 00-35.00
" 634 003500
& - 033 00-34.00
® 32 0033 00
. m 31 0032 00
030 00-31.00
® 29 0030 00
B 28 00-29.00
n27 00-28.00
026 0027 00
025 00-26 00
824 00-25.00
@23 0024 00
L=186m
L=24.8m
L=31m
L=37 2m
(=43 4m
L=496m
-L=558m E
L=62m &
L=682m -~
- L=74.4m
L=80 6m
L=86 8m
- L=93m
1=99 2m

20 18
D-schidere

15 12
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1
ki i
g/mp ) z J"r
- . ;
4° 00 i /
. LA =
\ // 4 1
4000+ <6
X /'/ v
i //‘ //4/
3000 ] ye 1
{ 1
RS %
i rd #
38 00 1[/ P /,/
i ;// //J ]./
3700 & - A
1 o4 L1
i 1 // 4
B%ERP 4!
woe 411
H f 1
LT LA
B0 ¢ v
[ Wa
300 ]
;
P
3300
| R
20 ¢ }
< E
ALt
3100 ¢
i A /
§ 28% 0780
3000 ¥ MR 4
y A1l
4 1
b SN i
2600 G Y p
/ (/ /
e t A
2800 ¢} J
’ 4
2700 I ¥
A
L/
2600 7
2500
30 27

Grafic consum pentru structuri articulate cu H=6 m.

24

Deschidere

20

L=18 6m
L=24 8m

L=31m

L=37 2m
L=43 4m

L=49 6m
L=558m
L=62m

L=68 2m
L=74 4m
L=80.6m
L=86 8m
L=93m

L=99 2m

Lungim,

® 40 00-41 00
® 35 00-40 00
| 38 00-39 00
|37 00-3800
Q36 00-37 00
03500-36 00
|34 00-3500
®3300-34 00
032 00-33 00
=31 003200
83000-31 00
|29 00-3000
028 00-29 00
027 00-28 00
| 26 00-27 00
825 00-26 00
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Grafic consum pentru structuri incastratecuH=7m.

kg[mp // - 5 : 14
47 00 T H :
| f/// » X S
H -1 -
l /./‘ /,/
4600 I/ A7 e - 8 46 0047 00
LT Ly ' 1 45.00-46.00
4500 { P e ; 144 0045.00
! /// /‘/"/( y = 043 00-44.00
Mw%/' PaRE? ¢t : 42,0043 00
i 2d JV m 41.00-42.00
4300 :// A /," 040.00-41 00
i // // m 39.00-40.00
® 1 | ; @ 38.00-39.00
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i THF
PAdRR%E 2 0 36.00-37.00
4100 y % - 035.00-36.00
b E .00-36.
BEERY ¢ = W 34 00-35.00
4000 {/ g 33.00-34.00
i
3900 -
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[
38 00 r . g
1y :
E// -{ e =18 6m
; R4 L=24.8m
3700 i A1 -L=31m
AR L=37.2m
0 LA L=43 4m
36 ! /( / L=49.6m
: 1 1 L=558m E
1 1A L=62m &
oo Vi K- 5
¥ - L=68.2m ~
iy - L=74 4m
3400 ‘l' L=80.6m
; L=86 8m
3300 L=93m
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20 18 15
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BUPT



Anexa 7 249

Grafic consum pentru structuri incastrate cuH =8 m.

kg/mp

510C

49 00

47 00

4200 -

4100

27 24 2 L=99 2m
Deschidere
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Q46 0047 00
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kg/mc
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Grafic consum pentru structuri articulate cu H=4 m.
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Grafic consum pentru structuri articulate cuH=5m.
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kg/me
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Grafic consum pentru structuri articulate cu H =6 m.
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Grafic consum pentru structuri incastrate cu H =7 m.
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