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

Rezumat:

Lucrarea analizeaza influenta semi-rigiditatii nodurilor asupra
raspunsului mecanic al structurilor realizate din profile cu pereti
subtiri formate la rece, alcdtuite din sectiuni C spate-n spate.
Analiza pleacd de la incercdri exerimentale pe noduri si continua
cu incercarile experimentale pe cadre la scara reald.

Importanta configurarii nodurilor asupra comportarii structurilor
realizate din profile cu pereti subtiri formate la rece a impus o
analiza a caracteristicilor mecanice in termeni de rezistenta,
rigiditate i ductilitate. S-a evidentiat importanta considerarii
semi-rigiditatii nodurilor in analiza structurilor si rezistentele
post-elastice scazute ale acestor tipuri de structuri. S-a aratat ca
modelul clasic de calculul Tmbindrilor care accepta ipoteza
centrului de rotire in centrul de greutate al grupului de suruburi si
distributia liniara a solicitarii pe suruburi in raport cu distanta de
la centrul de greutate al fiecdrui surub - nu este intotdeauna
adevarata. In lucrare sint propuse metode analitice pentru
determinarea caracteristicilor mecanice si proceduri de proiectare
ale acestor tipuri de structuri.

In lucrare este propusd o metodologie de calcul al cadrelor
metalice realizate din profile cu pereti subtiri formate la rece.
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Rezumat

Lucrarea analizeaza influenta semi-rigiditatii nodurilor asupra raspunsului mecanic al
structurilor realizate din profile cu pereti subtiri formate la rece, alcatuite din sectiuni
C spate-n spate. Analiza pleacad de la incercari exerimentale pe noduri si continua
cu incercdrile experimentale pe cadre la scara reald - cadre din care s-au extras si
nodurile de coama si streasina incercate.

Importanta configurarii nodurilor asupra comportarii structurilor realizate din
profile cu pereti subtiri formate la rece a impus o analiza a caracteristicilor mecanice
in termeni de rezistenta, rigiditate si ductilitate. S-a evidentiat importanta considerarii
semi-rigiditatii nodurilor in analiza structurilor. S-a aratat cd modelul clasic de calculul
imbinarilor care accepta ipoteza centrului de rotire in centrul de greutate al grupului
de suruburi si distributia liniara a solicitarii pe suruburi in raport cu distanta de la
centrul de greutate al fiecarui surub - nu este intotdeauna adevarata.

In lucrare au fost analizate prevederile a trei norme de proiectare din Europa,
America de Nord si Noua Zeelanda / Australia in legatura cu criteriile de proiectare
pentru structurile metalice realizate din profile cu pereti subtiri formate la rece. Au fost
sintetizate tendintele actuale din domeniul cercetarii structurilor realizate din profile
cu pereti subtiri formate la rece si in particular al imbinarilor acestora.

Raspunsul mecanic al cadrelor realizate din profile cu pereti subtiri formate
la rece cu noduri semi-rigide a fost evaluat prin prisma incercarilor experimentale
efectuate la nivel de subansamblu (incercari pe noduri) si la nivel global (incercari
pe cadre la scard reald). Analiza a scos la iveald importanta configurarii imbinarilor
si rezistentele post-elastice scazute ale acestor tipuri de structuri. In lucrare sint pro-
puse metode analitice pentru determinarea caracteristicilor mecanice si proceduri de
proiectare ale acestor tipuri de structuri.

Studiul structurilor realizate din profile cu pereti subtiri formate la rece a avut
ca scop evidentierea influentei semi-rigiditatii nodurilor asupra comportarii globale
ale structurilor. Au fost analizate diferite configuratii de imbinari (cu suruburi doar pe
inima, cu suruburi si pe inima si pe talpi) din care doar unele s-au dovedit a fi eficiente.
Performanta superioara a configuratiilor de noduri cu suruburi si pe talpi si pe inima
este datd de faptul ca acest tip de nod s-a dovedit a fi total rezistent. Performanta
si eficienta structurilor realizate din profile cu pereti subtiri formate la rece de tip C
s-a dovedit a fi satisfacatoare in domeniul elastic. Optimizarea structurilor din acest
punct de vedere poate fi realizata prin evitarea producerilor de voalari premature
in structura, aspect evidentiat in lucrare. Practic, acest obiectiv poate fi atins prin
realizarea unor imbinari total rezistente in intreaga structurd, cedarile producindu-se
la solicitari apropiate cu capacitatea portanta a elementului format la rece.

In lucrare este propusa o metodologie de calcul al cadrelor metalice realizate
din profile cu pereti subtiri formate la rece de tip C realizate prin imbinari cu dispu-
nerea suruburilor atit pe inima cit si pe talpa profilelor C. Aceastd solutie faciliteaza
obtinerea unor imbinari total rezistente, fapt ce permite o exploatare mai judicioasd a
sectiunilor de profile utilizate. Incercarile experimentale efectuate au confirmat feza-
bilitatea tehnologica a solutiei si au confirmat modul de comportare estimat.

XV

BUPT



BUPT



Capitolul 1

Introducere

Profilele metalice formate la rece se intdlnesc in mai toate aspectele vietii moderne.
Utilizarile acestora sunt multe si variate, existind in zilele noastre o gama larga de
produse, cu 0 mare diversitate de forme si marimi.

Aparitia in constructii a profilelor formate la rece dateaza de pe la mijlocul
secolului XX in SUA si Marea Britanie. Pana nu demult, profilele formate la rece au
fost folosite preponderent ca elementele secundare ale structurilor de rezistenta ale
cladirilor, in alcatuirea invelitorilor, ca pane pentru acoperis sau rigle pentru pereti. Tot
mai mult, in ultimii ani, aceste profile sunt utilizate si pentru alcatuirea structurii de
rezistenta propriu-zise a cladiritor.

Utilizarea pe scara largd a acestor profile a inceput insa doar din a doua juma-
tate a secolului trecut, de aceea ,stiinta” ce se ocupa cu studiul comportarii profilelor
formate la rece se poate considera una foarte tinara, domeniul foarte vast oferind
cercetatorilor si proiectantilor foarte multe provocari in munca de zi cu zi.

Lucrarea de fata isi aduce contributia la cercetarile continue care incearca sa
imbunatateasca performanta structurilor metalice realizate din profile cu pereti subtiri
formate la rece, aliniindu-se ia tendintele mondiale in domeniu. Cercetarile intreprinse
in cadrul tezei de doctorat au fost integrate intr-o serie de programe nationale, printre
care proiectul MEC-CNCSIS, Grant 3853 A11/164 ,Studiul experimental al cadrelor
pentru constructii civile si industriale in zone seismice”. Lucrarea este foarte de ac-
tualitate si pe plan international, in contextul cresterii interesului pentru structurile
metalice realizate din profile cu pereti subtiri formate la rece.

Capacitatea portantd si mecanismul de cedare a unei structuri realizate din
profile cu pereti subtiri formate la rece depinde intr-o mare masura de modul de rea-
lizare a imbinarilor in structura. Cu toate ca exista metode avansate de calcul ale
structurilor, modelarea imbinarilor pentru analiza se face foarte simplist - considerind
nodurile simple sau continue, fapt ce nu totdeauna concorda cu comportarea reala
ale structurilor analizate. Evaluarea raspunsului structurii se efectueaza prin analize in
domeniul elastic. Datorita acestor simplificari facute in modelare - alura momentelor
incovoietoare rezultate va fi diferit de situatia reald, la fel si deformatiile in structura
- fapt pentru care in majoritatea situatiilor inginerii risca sa obtina rezultate descope-
ritoare.

1.1 Obiectivele tezei de doctorat

in vederea cresterii nivelului de siguranta ale structurilor proiectate - devine nece-
sar prezicerea caracteristicilor mecanice ale imbinarilor si intelegerea modului in care
acestea pfecteazé raspunsul elastic si inelastic ale acestora.

In calitate de proiectanti de structuri, putem controla si imbunatati perfor-
manta constructiilor prin modul in care concepem, conformam si realizdm imbinarile
in structuri.
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2 INTRODUCERE -1

in acest context prin elaborarea prezentei lucrari autorul isi propune urmatoa-
rele obiective:

- Obiectivul principal al cercetarii il constituie studiul imbinarilor structurilor rea-
lizate din profile din otel cu pereti subtiri formate la rece. Lucrarea urmareste
si la nivel de subansamble (noduri) si la nivel global (scara reald) raspunsul
mecanic al structurii ce se va verifica prin incercari de laborator.

- Realizarea unui program experimental propriu pe noduri si pe un cadru la
scara reala pentru obtinerea in laborator a mecanismelor de cedare si confir-
marea mecanismelor de cedare obtinute pe cale analitica.

- Intelegerea modului in care aceste mecanisme de cedare se formeaza si iden-
tificarea parametrilor care le influenteaza.

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

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

1.2 Planul tezei de doctorat

Lucrarea este structurata pe sapte capitole, dup3d cum urmeaza:

Capitolul 2 investigheazd comportamentul particular al profilelor cu pereti
subtiri formate la rece. Sint analizate doua categorii de efecte (Rondal & Dubind, 1993)
care evidentiaza comportamentul particular al profilelor cu pereti subtiri formate la
rece in comparatie cu profilele laminate la cald.

Prima categorie de efecte apare datoritd existentei imperfectiunilor geome-
trice si mecanice (efectul ecruisajului si prezenta tensiunilor reziduale). A doua ca-
tegorie de efecte apare datoritd interactiunii dintre instabilitatea locald a peretilor
sectiunii transversale si instabilitatea generald a barei. Capitolul 2 detaliazi aceste
aspecte si analizeaza modul cum prevederile unor norme de proiectare ale structuri-
lor realizate din profile cu pereti subtiri formate la rece acoperd cu prescriptii aceste
aspecte precum si cercetdrile si rezultatele similare obtinute - cu trecerea in revisti a
Eendintelor actuale din domeniu. Sint prezentate deasemenea si unele solutii intilnite
in practica inginereasca precum si problemele pe care le pun acestea in proiectare si
executie.

__ Capitolul 3 prezinta rezultatele experimentale obtinute in urma studiului com-
portarii nodurilor de coama - imbinare grinda / grindd - si nodurilor de streagind -
imbinare grinda /stilp - utilizate in general la configurarea cadrelor realizate din profile
Cu pereti subtiri formate la rece. Sunt descrise incercirile experimentale pe noduri,
care au avut ca si principali parametri studiul tipului de imbinare (cu piesa I simplu,
Cu guseu - suruburi dispuse numai pe inima sau inima si t3lpi) si modul de aplicare al
incarcarii (monoton si ciclic).

Capitolul 4 prezintd aplicarea metodei componentelor pe baza concluziilor
rezultatului experimental descris in cap.3. in urma studiului se prezinta metodologia
de determinare ale principalelor caracteristici mecanice ale unei structuri realizate din
profile cu pereti subtiri (rigiditate, rezistent3 si ductilitate).

Capitolul 5 prezinta validarea rezultatelor analitice obtinute pe baza metodei
componentelor din cap.4. Din studiile intreprinse a rezuitat ci nodurile sint semi-ri-
gide, fapt ce impune ca in procesul de proiectare sa fie considerate caracteristicile
mecanice reale ale nodurilor. Sunt descrise incercirile experimentale efectuate pe

dou; cadre incercate la scard reald, care au avut ca scop validarea aplicabilititii me-
todei propuse de autor.
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1.2 - PLANUL TEZEI DE DOCTORAT 3

Capitolul 6 prezinta procesul de proiectare cu si fara considerarea caracteris-
ticilor mecanice reale ale nodurilor. Sunt descrise diferentele esentiale obtinute prin
aplicarea celor doua proceduri la proiectarea cadrului de referinta testat in cadrul
cap.5.

Capitolul 7 recapituleaza rezultatele cercetarilor intreprinse in cadrul tezei si
evidentiaza principalele contributii ale autorului la cunoasterea in domeniu.

In anexe sunt grupate rezultatele detaliate ale analizelor efectuate si ale in-
cercarilor experimentale efectuate in cadrul tezei.
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Capitolul 2

Cercetari similare in domeniu: sinteza
rezultatelor si evaluare

2.1 Introducere

Utilizarea profilelor cu pereti subtiri formate la rece si dezvoltarea continud a otelu-
rilor cu rezistente ridicate implica rezolvarea unor probleme de proiectare deosebite,
care nu sunt intalnite in proiectarea structurilor realizate din profile de otel obignuite,
obtinute prin laminare la cald sau prin sudarea tablelor.

Formarea la rece, prin efectul de ecruisare, afecteaza proprietatile fizico-meca-
nice ale materialului de baza (tabla de otel din care se obtin profilele), prin cresterea
valorilor limitei de curgere si, in oarecare masura, a rezistentei ultime la colturile
profilelor; ca efect simultan are loc o reducere a ductilitatii materialului. Totodata,
formarea la rece, prin laminare, indoire sau presare, induce tensiuni reziduale de in-
covoiere, care sunt mai mari la colturi, dar de semn contrar cu variatia limitei de
curgere.

Formele sectiunilor transversale in cazul profilelor formate la rece sunt de o
mare varietate si, de obicei, mai complexe decét ale celor laminate la cald sau sudate.
Sectiunile formate la rece au de regulad forme monosimetrice, chiar nesimetrice, avand
in mod normal rigidizari suplimentare de capat pe talpi si chiar rigidizéri intermediare
pe inimi sau pe talpile cu Iatime mare. Sectiunile profilelor, datoritd zveltetii peretilor
componenti, sunt de clasa 4 sau, cel mult, de clasa 3. Prin urmare, calculul struc-
turilor realizate din aceste profile se va face intotdeauna in domeniul elastic; atunci
cand in componenta sectiunilor intrd pereti de clasa 4, trebuie sa se ia in conside-
rare fenomenul de voalare si sd se opereze cu caracteristici geometrice eficace ale
sectiunii transversale. Formele de instabilitate locale, voalarea, sau cele sectionale,
distorsiunea, se pot cupla cu instabilitatile globale, de bard, prin incovoiere sau inco-
voiere-rasucire, dand nastere la flambajul interactiv caracterizat printr-o sensibilitate
rivdicaté la imperfectiuni si, in consecintd, prin reducerea - uneori drasticd - a capaci-
tatii portante a elementelor structurale solicitate la compresiune si/sau incovoiere.

Ca urmare, dimensionarea structurilor realizate din profile cu pereti subtiri

este dominata de criteriile de verificare a stabilitdtii peretilor sectiunilor si barelor
reaiizate din asemenea profile.
) Pentru realizarea structurilor din profile din otel cu pereti subtiri se folosesc,
in gfene[al, tehnologii de imbinare specifice, calculul si verificarea acestora fiind in
buna masura diferit de cel al imbinarilor utilizate la constructiile metalice clasice. De
alrfel, alegerea tehnologiei de imbinare adecvate, calculul si proiectarea imbinarilor
sunt operatiuni esentiale pentru obtinerea unei structuri sigure si eficiente din punct
de vedere tehnic si economic.

Conceptia de ansamblu a structurilor din profile de otel cu pereti subtiri for-
mate la rece, alcatuirea elementelor structurale, cu sectiuni simple sau compuse,
metodologia si detaliile de imbinare, proiectarea acestora, sunt diferite fatd de struc-
turile metalice clasice. In consecintd, pentru aceste structuri s-au elaborat norme
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2.2 - ASPECTE CARACTERISTICE ALE STRUCTURILOR DIN PROFILE DE OJEL 5

calcul si proiectare specifice. in Romania este in vigoare STAS 10108/2-1983 -
onstructii civile, industriale si agricole. Calculul elementelor din profile cu pereti
otiri formate la rece”, completat cu NP012/1997 - ,Normativ pentru calculul ele-
:ntelor din profile de otel formate la rece”, publicat in Buletinul Constructiilor nr.
/1998. NP012/1997 constituie, in esentd, adaptarea in sistemul de norme tehnice
nanesti pentru constructii metalice, a normei europene EUROCODE 3 - Partea 1.3
NV 1993-1.3/2003).

Capitolul de fata analizeaza aspectele caracteristice ale comportarii structuri-
realizate din profile cu pereti subtiri formate la rece, prezinta domeniile de utilizare
aplicabilitatea actuala in contextul tendintelor din domeniul constructiilor si in par-
ular al constructiilor metalice si investigheaza cercetdrile similare din domeniu. In
ast context se face o analiza criticd a normativelor existente in momentul de fata in
»ort cu acoperirea problemelor specifice de proiectare ale structurilor realizate din
file cu pereti subtiri formate la rece.

2 Aspecte caracteristice ale comportarii, calculului si
proiectarii structurilor din profile de otel cu pereti
subtiri formate la rece

general, profilele formate la rece se bucurda de urmatoarele avantaje in industria
astructiilor (Yu, 2000):

- Prin formare la rece, pot fi realizate in mod economic sectiuni mai putin
uzuale, pentru aplicatii specifice;

- Folosirea profilelor formate la rece este mai economica pentru incarcari si
deschideri relativ reduse;

- Sectiunile formate la rece pot fi realizate astfel incat s3 poata fi transportate
in mod compact si economic (cazul profilelor Z, cu talpi inegale, care pot fi
suprapuse pentru transport si ambalare);

- Din punct de vedere structural, panourile din tabla cutata realizate pentru
invelitoare sau pentru planseele usoare au evident rolul de a sustine sarcinile
verticale, dar pot actiona si ca diafragme care pot prelua fortele orizontale.

mparativ cu alte materiale de constructie cum ar fi lemnul sau betonul, pentru
:mentele din otel formate la rece pot fi evidentiate urmatoarele avantaje:

- Greutate redusa;

- Rezistenta si rigiditate ridicate;

- Fabricatie usoara;

- Montaj rapid si usor;

- Eliminari substantiale ale intarzierilor la executie datoritd vremii nefavorabile;

- Acuratete sporita a detaliilor;

- Calitate uniforma,;

- Economie din punct de vedere al transportului si manipularii;

- Incombustibile;

- Nu putrezesc si sunt insensibile la actiunea insectelor;

- Sunt complet reciciabile.

cele ce ureaza se investigheaza principalele aspecte caracteristice ale comportarii,
lculului si proiectdrii structurilor din profile de otel cu pereti subtiri formate la rece.
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6 CERCETARI SIMILARE IN DOMENIU: SINTEZA REZULTATELOR SI EVALUARE - 2

2.2.1 Materialul de baza

Materialul de baza din care aceste profile sint fabricate pot afecta capacitatea portanta
sub efectul incarcarilor. In fig. 2.1 este prezentata curba caracteristica comparativa a
doua tipuri diferite de otel. Datorita modificarii modulului de elasticitate in cazul unor
sectiuni cu zvelteti ale peretilor moderate, profilele formate la rece care se executa
din oteluri cu palier de curgere, vor avea tensiunea critica de pierderea stabilitatii mai
mare.

o | Domeniul
—+ielastic =—— Ecruisare

Fu i Do q:_‘ I
i, Domeniu
1 {Sinelastic
Fy 1 -
tan-1E
E=
€
Fu ——
fe
for for=limita de
proportionalitate
tan-1E
E=
£

Figura 2.1: Curbe pentru oteluri a) cu palier de curgere, b) curgere graduald

2.2.2 Efectul tehnologiei de fabricare asupra caracteristicilor mecanice

Procedeul de fabricatie influenteazd anumite caracteristici mecanice si geometrice ale
profilelor formate la rece, avind in consecintd un rol important in comportamentul
acestora. In primul rind, procedeul de fabricatie conduce la modificarea curbei de
comportament a otelului. Laminarea la rece conduce la o crestere a limitei de curgere
§i un_eori a Iiumitei de rupere, fenomen mai accentuat in colturile profilelor si apreciabil
in inimi si talpi. Tehnologia de presare la rece las3 aceste caracteristici aproape ne-
schimbate in inimi i talpi. Evident, aceste efecte nu apar in cazul sectiunilor laminate
la cald, asa cum se arata in Tabelul 2.1 (Rondal, 1998).

Cregterea limitei de curgere se datoreazi ecruisajului si depinde de tipul de
otei utilizat. Cresterea limitei de rupere se datoreaza fenomenului de imbatrinire, care
aduce si o micsorare suplimentard a ductilitdtii si depinde de caracteristicile metalur-
gice ale otelului. Figura 2.2 prezintd curba de comportament a otelului considerind
aceste fenomene.
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2.2 - ASPECTE CARACTERISTICE ALE STRUCTURILOR DIN PROFILE DE OTEL 7

Tabela 2.1: Cresterea limitei de curgere si a limitei de rupere functie de procedeul de
fabricatie a profilelor

Procedeul de fabricatie Laminare la Formare la rece
cald Laminare | Presare
Limita de curgere Colturi - ridicatd | ridicata
Inimi - moderata -
Limita de rupere Colturi - ridicata | ridicata
Inimi - moderata -
1°
- @ v
limita de curgere L I scaderea rezistentel la rupere

— dupa imbatranire

— =
=

imbatranire

ecruisa)

@ cur’ a normal’

@ descarcare
reincarcare imediata

ductilitate dupa

ate du ©)
imbatranire
@

reincarcare dupa imbatranire

€ curbaG—¢€

ductilitate dupa . — _ otelul de baza
ecruisare

ductilitate tablei initiale

<

Y

----- -=-=- dupa ecruisare

A

\ 4

————— ot-l ~cruisat
dupa imbatranire

Figura 2.2: Influenta procesului de formare la rece asupra caracteristicilor mecanice
ale otelului

Valoarea medie a limitei de curgere pe ansamblul profilului creste cu numarul
de indoituri. Limita de curgere medie se determina cu ajutorul relatiei (2.1) din nor-
mativul romanesc pentru calculul elementelor din otel formate la rece (NPO, 1997):

fya=f9b+CNt2(fu—fyb)/Ag <0-5(fyb+fu) (2-1)

in care:

fub, fu - limita elastica si de rupere a materialului de baz3a;

t - grosimea tablei;

Ay — aria brutd a sectiunii;

C - coeficient depinzdnd de modul de formare la rece (7 - laminare si 5 - alte

metode);

N - numarul indoiturilor cu o raza interioara mai mica decat 5t si cuprinse intre

0-135°

Trebuie avut in vedere insd cd aceastd crestere a limitei de curgere nu poate

fi luata in considerare decit pentru elementele cu intreaga sectiune efectivd (care nu
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8 CERCETARI SIMILARE IN DOMENIU: SINTEZA REZULTATELOR SI EVALUARE - 2

voaleaza). Deasemenea, aceasta crestere nu se calculeaza pentru elementele sudate
in zonele formate la rece sau elementele care sunt supuse tratamentelor termice.
in ceea ce priveste numarul indoiturilor luate in considerare, trebuie facuta distinctie
intre solicitarile de intindere si compresiune pe de o parte, si solicitarea de incovoiere.
La intindere si compresiune toate colturile joacd un rol, in schimb la incovoiere doar
cele invecinate talpilor profilului.

Profilele taminate la cald sunt afectate de tensiuni reziduale de tip membranar,
depinzind de forma sectiunii transversale si care au o influenta semnificativa asupra
comportamentului de stabilitate. De aceea, tensiunile reziduale au constituit factorul
cel mai important pentru incadrarea profilelor laminate la cald in diferite curbe de
flambaj in normele de proiectare europene (ENV 1993-1-1, 1992).

In cazul profilelor formate la rece, tensiunile reziduale sunt in principal de tip
flexional, asa cum demonstreaza Figura 2.3, iar influenta acestora asupra comporta-
mentului la stabilitate este mai putin importanta decat cele de tip membranar, asa
cum se arata in Tabelul 2.2 (Rondal, 1988). Pe de alta parte, procedeul de formare
la rece influenteazd marimea tensiunilor reziduale; laminarea la rece produce tensiuni
reziduale de tip flexional mai mari decit presarea la rece.

Curbele de flambaj europene au fost calibrate utilizdnd rezultate experimen-
tale pentru profile formate la cald (laminate sau sudate), obtinute in urma unei largi
campanii de incercari in Europa anilor 1960 (Sfiintesco, 1970). Aceste curbe se ba-
zeazd pe binecunoscuta formuld Ayrton-Perry in care factorul de imperfectiune a a
fost calibrat corespunzator (Rondal si Maquoi, 1979).

Datorita faptului ca proprietatile mecanice ale sectiunilor formate la rece sunt
diferite de cele ale celor formate la cald, trebuiesc luate in considerare alte curbe de
flambaj (Dubina, 1995). Dar, chiar dacd astdzi sunt la indemind metode numerice si
experimentale prin care factorul o sa fie calibrat in mod corespunzdtor (Dubina, 2001),
pentru simplitatea procesului de proiectare sunt utilizate aceleasi curbe de flambaj ca
i pentru profilele formate la cald (ENV, 1993; NPO, 1997).

Figura 2.3: Evidentierea tensiunilor reziduale de tip flexional
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2.2 - ASPECTE CARACTERISTICE ALE STRUCTURILOR DIN PROFILE DE OTEL 9

Tabela 2.2: Tipul si intensitatea tensiunilor reziduale in profilele din otel

Metoda de . Formare la rece
A . Laminare la cald -

fabricatie Laminare | Presare
Tensiuni reziduale < " o o
ens ezidu Mare Scazuta Scazuta
membrane (orm)
Tensiuni rezidual « « < o
ensiu eziduale Scazuta Mare Scazuta

flexionale (ory)

2.2.3 Probieme specifice de rezistenta si stabilitate

Elementele metalice pot fi supuse la unul dintre modurile generice de flambaj: local,
distorsional, sau global. Flambajul local sau voalarea peretilor sectiunii transversale
este intilnit cu precadere la profilele din otel formate la rece care, de reguld, au peretii
subtiri.

Termenul de .flambaj global” desemneaza flambajul prin incovoiere (Euler)
precum si flambaju! prin incovoiere-rasucire sau flambajul lateral al grinzilor.

Flambajul distorsional, asa cum sugereaza si denumirea, este modul de pier-
dere a stabilitatii care apare ca o consecintd a distorsiunii sectiunii transversale. In
cazul profilelor formate la rece, este caracterizat prin deplasarea relativa a peretilor
profilului. Marimea lungimii de unda a flambajului distorsional este in general intre cea
a flambajului local si cel general. Ca o consecinta a cresterii complexitatii formelor sec-
tiunilor transversale ale profilelor formate la rece, calculul caracteristicilor eficace ale
sectiunii transversale in urma flambajului local devine tot mai complicat, iar flambajul
distorsional creste in importanta.

Flambajul local si cel distorsional pot fi considerate ca fiind moduri de flambaj
~sectionale” si pot interactiona atit intre ele cit si cu celelalte moduri globale. (Dubina,
1996).

Figura 2.4 arata cateva moduri de flambaj simple si in interactiune (cuplate)
pentru o sectiune C comprimata. Rezultatele au fost obtinute utilizind o analiza de
stabilitate cu element finit. Pentru o sectiune data, diferitele moduri de pierdere a
stabilitatii depind de lungimea de flambaj, asa cum se arata in Figura 2.5 (Hancock,
1998).

Graficul aratat in Figura 2.5 a fost obtinut in urma unei analize utilizind me-
toda fisiilor finite si descrie modificarea fortei critice de flambaj functie de lungimea
de semiunda. Primul minim (Punctul A) apare pe curba la o lungime de semiunda de
65mm si reprezinta voalarea locald. Voalarea locala consta in deformarea inimii ele-
mentului, fara deplasarea liniei de jonctiune intre talpa si rigidizarea de capat. Un al
doilea minim apare in punctul B la o lungime de semiunda de 280mm. Acesta este un
mod de flambaj distorsional, cu deplasarea liniei de jonctiune intre talpa si rigidizarea
de capat, dar fara o deplasare de ansamblu a sectiunii transversale.

In anumite articole de specialitate, acest tip de flambaj mai este numit si mod
~local-distorsional”. Tensiunea corespunzatoare flambajului distorsional este usor mai
mare decat tensiunea corespunzatoare flambajului local in punctul A, deci atunci cAnd
un profil cu lungime mare stabilizat pentru flambajul general este supus la compre-
siune, este de asteptat sa-si piarda stabilitatea printr-un flambaj local, mai repede
decat printr-un flambaj distorsional.

Elementul isi pierde stabilitatea generald prin incovoiere sau incovoiere-ra-
sucire la lungimi de undd mari (punctele C, D si E). In particular, pentru sectiunea
considerata in Figura 2.5, pierderea stabilitdtii prin incovoiere-rasucire apare pina la
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10 CERCETARI SIMILARE IN DOMENIU: SINTEZA REZULTATELOR SI EVALUARE - 2

Figura 2.4: Moduri de flambaj pentru un profil C format la rece comprimat. Moduri
simple: (a) local (L); (b) distorsional (D); (c) incovoiere (F); (d) torsional (T); (e)
incovoiere-rasucire (FT). Moduri cuplate (in interactiune): (f) L+ D; (90 F+L; (h) F
+D; (FT+L;, §J)FT + D; (k) F+ FT.

lungimi de semiundd de aproximativ 1800mm. La lungimi de semiundd mai mari,
apare flambajul prin incovoiere. Linia punctata din Figura 13, adaugata figurii originale
a lui Hancock (1998), arata in mod calitativ zona in care apare cuplarea modurilor.

Efectul interactiunii intre modurile de flambaj sectional i global consista in
cresterea sensibilitatii elementului la imperfectiuni, conducand la eroziunea tensiuni-
lor teoretice de flambaj (zonele hasurate in Figura 2.5). De fapt, datoritd prezentei
inerente a imperfectiunilor, interactiunea modurilor de pierdere a stabilitatii apare in-
totdeauna in cazul profilelor formate la rece cu pereti subtiri.

Figura 2.6 arata diferenta de comportament intre un element din otel cu sec-
tiune obignuitd si un element de aceeasi lungime cu pereti subtiri. Atat cazul barei
ideale cit si cazul barei cu imperfectiuni sunt prezentate.

Pentru primul element se poate observa ca ruina incepe cu indepartarea de
la curba elasticd in punctul B, cind prima fibrd atinge limita de curgere si atinge
capacitatea portantd ultima, Ny, in punctul C, dupa care tinde asimptotic spre curba
teoretica de comportament rigid-plastic. Teoria elasticid este capabila sa determine
deplasarile si tensiunile pind in punctul in care se atinge limita de curgere. Pozitia
curbei rigid-plastice determina limita absoluta a capacitatii portante.

In cazul in care elementul este constituit dintr-un profil metalic cu pereti
subtiri, modurile de flambaj sectionale apar inaintea initierii plastificarii. Flambajul
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800 _
Voalare Distorsiune

~ 700 |
m . .
% i Flambaj prin
= 600 | r\\ incovoiere-
s r\‘{ rasucire
€ 500 t
8 <|
e
© 4__
z 300
S Toate modurile (interactiune) ”Jl[ Ci .
kd Incovotere-
N 200 N rasucire
o 65mm 280mm

100 ¢
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10 100 1000 10 000

Lungime de semiunda (mm)

Figura 2.5: Rezistenta functie de lungimea de semiunda pentru un profil C comprimat
(Hancock 1998)

N. j  Rigid-plastic

\
\ Ideal elastic
\
N _\__A/
N

f, NN Rigid-plastic

\\ Ideal elastic

Elastic cu imperfectiuni

Elasto-plastic
D
Elasto-plastic . "
Initiere plasticizare

Initi~r- ~1-sticiz-r~ Aparitie voalar

i L i

-

Figura 2.6: Comportarea unui profil comprimat cu sectiune obisnuita (a) si sectiune
cu perete subtire (b)
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Figura 2.7: Cedarea unui profil C

N=N/N,,
(N,=Ax{)
Eroziune datorita
N
) (Eu\ler) imperfectiunilor

\ +
Eroziune datorita \ efectul voalarii
imperfectiunilor ‘\
1obF-- \KT'A .| Sectiune bruta (A)

)
N=A_/A<1

N\

-

I.. Sectiune redusa (A_,)
-

S 1 i

0 02 10 20
2veltete element ( 7 )

Figura 2.8: Efectul voaldrii asupra capacitatii de rezistent3
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sectional este caracterizat de o comportare post-critica stabila si nu se produce ce-
darea elementului, insa acesta isi pierde in mod semnificativ rigiditatea. Plastificarea
incepe la colturile sectiunii transversale, cu putin inainte de cedarea elementului, cand
flambajul sectional se transforma intr-un mecanism plastic local cvasi-simultan cu apa-
ritia flambajului general (Dubind, 2000). Figura 2.7, obtinuta cu ajutorul unei analize
avansate cu element finit, arata clar mecanismul de cedare al unui element comprimat
(Dubina si Ungureanu, 2000).

De fapt, atunci cind flambajul sectional apare inaintea flambajului general,
in practica proiectarii se opereaza cu caracteristici geometrice reduse ale sectiunii
transversale.

In Figura 2.8 se arati comparatia intre curbele de flambaj pentru un profil C in
compresiune, calculate in conformitate cu norma europeana (ENV,1993), considerand
caracteristicile brute ale sectiunii transversale (fara considerarea flambajului local) si
caracteristicile reduse ale sectiunii (caz in care se produce interactiunea intre modul
sectional si cel global).

2.2.4 Influenta zveltetii peretilor: conceptul de latime eficace

Sectiunile formate la rece prezinta probleme locale de stabilitate datorita zveltetii
mari ale peretilor sectiunii. Fenomenul de instabilitate lqcalé a peretilor apare in ge-
neral inaintea atingerii limitei de curgere al materialului. In momentut plastificarii prin
compresiune a unui perete bara este intr-un proces accentuat de pierdere a rigiditatii.

Scaderea rigiditatii poate fi modelata prin considerarea sectiunii reduse a pro-
filului In locul sectiunii pline. Aceasta sectiune redusa se numeste ,sectiune eficace” si
se obtine prin considerarea , |atimilor eficace” ale peretilor componenti.

Pentru definirea |13timii eficace de perete, se poate utiliza exempiul unui ele-
ment comprimat. De exemplu, inima profilului se comporta ca o placa rectangulara
lungd, perfect pland initial, articulatd dupa cele doua laturi longitudinale si supusa in
sens longitudinal unei solicitari de compresiune uniforma (Fig. 2.9)

Cand aceasta compresiune uniforma depaseste efortul unitar critic de voalare
ocr al placii, apar unde de voalare care se amplificd pe masura ce creste tensiunea.
Fibrele longitudinale situate in zona undelor, datorita curburii lor, prezinta o rezistenta
mai mica la compresiune, care se va descarca asupra zonelor mai rigide, catre rea-
zeme. Rezultad o diagrama de efort unitar care prezinta o adancitura la mijlocul lungimii
ei, respectiv valori majorate catre reazeme. in final, aceste valori majorate pot atinge
limita elastica a materialului f,.

Pornind de la aspectul diagramelor din fig. 2.10, a aparut ideea inlocuirii placii
in stare voalata prin doud fasii longitudinale, avand fiecare |3timea b.s/2 si repre-
zentand zona eficace (activa) a sectiunii. Astfel, rezultd efortul unitar majorat omax
considerat uniform pe intreaga latime eficace, asa cum se vede din fig. 2.11.

Se admite cad rezistenta ultima a placii se atinge atunci cand omax devine
egal cu f,. Pentru a determina latimea eficace b.5 a placii in stare limitd ultima, se
utilizeaza ipoteza lui Von Karman (autorul conceptului de |3time eficace) conform
careia tensiunea omax corespunzand domeniului post - critic, este egald cu tensiunea
critica elastica corespunzand |atimii eficace, deci omax = (ger) ;-

Stiind ca in generat tensiunea critica de voalare a placii se scrie:

m2E t\?
Ocr = kam (E) (2.2)
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$

?

Figura 2.9: Voalarea peretilor comprimati

fv o - Ga F Gamas = Iy
r G 2max
r e ! O lmax L
s LI L |
I | - b b
Figura 2.10: Starea de tensiune intr-un perete plan care voaleaz3
rezulta: \ ) b\ 2
_ - mE [t N\ _ Op 2.3
Omax = (Ucr)ef = ka 12(1 — ’U2) (bef) Ocr (bef) ( )
unde:

ks - coeficient de voalare;
E - modul de elasticitate;
v - coeficientul lui Poisson.
La starea limita ultimd avem:

by \? 4
Omax = (Ucr)ef . _f = fy (2' )
sau. "
of — = o (2.5)
b LN

Deci, conform ultimei relatii, Itimea eficace (b.s) se obtine inmultind I3timea
plana totald a placii (b,) cu un coeficient de reducere p<1(decibes =p-bp)
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//
124
\\ P-Pa
b P
\ //' \////
o
Figura 2.11: Sectiunea eficace a unui perete voalat
unde: .
Ocr
= = = (2.6)
P f!l /\p
iar A, = of—”r este zveltetea redusa de placa.

Asa cum se stie, coeficientul de voalare k, ia valori diferite functie de modul
cum este rezemata placa si de tipul solicitarii in planul placii (compresiune, incovoiere,
forfecare). Astfel, putem deosebi pereti rigidizati (placi rezemate pe cele doud laturi
longitudinale) si pereti nerigidizati (placi rezemate pe o singura latura longitudinalad).
Pe baza latimilor eficace determinate, se pot obtine caracteristicile eficace ale sectiunii.

2.2.5 Rigiditatea la torsiune

Sectiunile formate la rece sint de requla cu pereti subtiri si in consecinta au o rigiditate
torsionald redusa. Multe sectiuni produse la rece sunt monosimetrice, avand centrul
de taiere excentric fata de centrul de greutate, asa cum se arata in Figura 2.12.a.
Pentru a produce incovoiere fara rasucire incarcarea trebuie aplicata in axa centrului
de taiere a sectiunii. Orice excentricitate a incarcarii fata de aceasta axa va produce in
general deformatii de rasucire considerabile intr-o grinda cu pereti subtiri, asa cum se
aratd in Figura 2.12.a. In consecint3, grinzile incovoiate necesita legaturi suplimentare
amplasate la diferite intervale, sau in mod continuu, pentru impiedicarea deformatiilor
de rasucire. De cele mai multe ori, aceste legaturi se impun in cazul grinzilor de tip C
sau Z care isi pot pierde stabilitatea laterala datorita legaturilor insuficiente.

Pentru elemente solicitate la compresiune, excentricitatea incarcarii fatd de
centrul de tdiere poate provoca flambajul prin incovoiere - rasucire, la o fortd infe-
rioara celei corespunzatoare pierderii stabilitatii prin incovoiere, asa cum se arata in
Figura 2.12.b.
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Figura 2.12: Deformatii de rasucire
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2.2.6 Strivirea localad a inimii (fenomenul ,,web crippling”)

Fenomenul de strivire a inimii profilelor se produce in dreptul incarcarilor concentrate
sau al reazemelor si poate fi o problema importanta pentru profilele si tablele formate
la rece, avind in vedere urmatoarele:

- In proiectarea elementelor formate la rece nu se previd in mod uzual rigidizari
suplimentare pe elemente in dreptul concentrarilor de forte. Un exemplu in
acest sens sunt tablele cutate pentru acoperis sau pentru plansee, care se
realizeaza continue peste reazeme.

- Zveltetea peretilor sectiunilor transversale si implicit a inimilor acestora este
in mod obisnuit mult mai mare decat in cazul profilelor formate la cald;

- In multe cazuri inimile se realizeaza inclinate;

- Pe sectiunea transversala, elementul intermediar intre talpa, in care se aplica
incarcarea si inima profilului format la rece este o indoitura cu o anumita raza.
Astfel, incdrcarea este aplicatd excentric fata de inima.

Strivirea inimii este cu adevarat o problema dificil de stapanit in comportarea
profilelor formate la rece si de aceea, normele de calcul contin prevederi speciale
pentru proiectare, in scopul controldrii acestui fenomen.

2.2.7 Fenomenul ,shear lag”

In cazul grinzilor incovoiate cu talpi late, deformatiile si eforturile unitare normale in
talpi nu sunt distribuite uniform, asa cum prevede teoria lui Navier. Distributia efor-
turilor unitare normale pe talpa prezinta un maxim in dreptul inimii, iar extremitatile
talpii sunt mai putin solicitate. Rezultd aluri ale diagramelor pe talpi de tipul celor
prezentate in fig. 2.13 ca urmare a nerespectarii ipotezei sectiunilor plane.

Datorita latimii talpilor si a actiunii eforturilor unitare de taiere, fibrele longitu-
dinale aldturate ale aceleiasi talpi nu se deformeaza la fel. Deformatia fibrelor este cu
atdt mai mica (,intarzie”) cu cit fibrele sunt mai departate de imbinarea inima-talpa.
Fenomenul se numeste ,intarziere datorita forfecarii” (,shear lag” in limba engleza).
Ca o consecinta a acestui fenomen, eforturile unitare normale o care apar in fibrele
longitudinale ale sectiunii situate la aceeasi distanta de axa neutra, nu sunt egale.

a) b)

Figura 2.13: Distributia tensiunilor normale pe talpile grinzilor i
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Pentru necesitdtile calculuiui, se defineste o ,latime eficace a talpii pentru
efort unitar”, mai micd decat latimea geometrica a acesteia si pe care efortul unitar
maxim ome: S€ considera uniform distribuit.

Deformatiile neuniforme produse de eforturile unitare de taiere in talpi au ca
efect si marirea deplasérilor grinzii (a sagetilor), fata de valorile determinate conform
teoriei elementare a incovoierii drepte. Utilizand un rationament similar cazului efor-
turilor unitare, se poate defini o ,latime eficace de talpa pentru deformatii”, diferita
in principiu de ,latimea eficace a talpii pentru efort unitar”. in practica insa, ea se ia
egala cu aceasta.

Notiunea de ,ldtime eficace” asociata fenomenului de ,intérziere datorita forfe-
carii”, fiind definitd pe baza unei teorii de ordinul I, nu este legatd de un semn anume
al eforturilor unitare normale. Fenomenul se produce la fel atat in talpile intinse, cit si
in cele comprimate.

Se va evita confundarea ,latimii eficace” asociatda fenomenului de ,intarziere
datorita forfecarii”, cu ,latimea eficace” asociatd fenomenului de voalare a peretilor
subtiri si care este utilizatd numai in cazul peretilor partial sau integral comprimati.

Se va tine cont de interactiunea dintre intarzierea datorita forfecarii si voalare
in cazui talpilor comprimate.

Fenomenul de intirziere datorita forfecarii, definit aici in cazul particular al
unei grinzi incovoiate, se manifesta in general la panourile plane rigidizate supuse la
compresiune sau la intindere.

2.2.8 Ductilitatea si comportarea in domeniul plastic

Datorita flambajului sectional, dar si datoritad ecruisarii in urma procesului de fabrica-
tie, profilele formate la rece poseda o ductilitate redusi. In general, nu este acceptat
un calcul plastic pentru acest tip de elemente. Asa cum se va arata in capitolele urma-
toare, dupa initierea plastificarii, acest tip de profile prezintd o rezervd de capacitate
portanta foarte scazutd. Cu toate acestea, pentru elementele incovoiate, normele de
proiectare sunt de acord cu utilizarea rezervelor de capacitate portantd in domeniul
plastic, pentru portiunile intinse din sectiunile transversale.

Profilele formate la rece pot fi utilizate in structurile supuse la actiuni seis-
mice importante, deoarece exista beneficii structurale |mportante datorate greutatllor
reduse, dar un calcul in domeniul plastic nu este permis in aceasts situatie. in proiecta-
rea antiseismica, daca sunt utilizate elemente formate la rece, se utilizeaza un factor
de reducere y = 1, aga cum se prevede in normativul de proiectare antiseismica P
100-92 (P100, 1992) in noua versiune a normei europene, EUROCODE 8 (EN, 1998)
se prevede pentru structurile metalice cu capacitate de disipare redus3 un factor de
comportare ¢ = 1.5 (g = 1/v;, ¥ = 0.667).

2.2.9 Influenta imperfectiunilor asupra comportarii la stabilitate

In cazul profilelor cu pereti subtiri formate la rece existd dou tipuri de imperfectiuni
care au o influenta decisiva asupra stabilitatii:

- imperfectiuni geomertice

- tensiuni reziduale suprapuse pe tensiunile de serviciu

Cregterea limitei de elasticitate in regiunile afectate de tensiunile reziduale

(vezi cap. 2.2.2) in general permite negh]area imperfectiunilor datorate tensiunilor
reziduale. Cele cu impact semnificativ in comportamentul profilelor formate la rece
sint imperfectiunile geometrice.

BUPT



2.2 - ASPECTE CARACTERISTICE ALE STRUCTURILOR DIN PROFILE DE OTEL 19

Norma europeana clasifica sectiunile in functie de un coeficient care incorpo-
reaza efectul tuturor imperfectiunilor si care intervine in expresia coeficientului de
flambaj. Astfel pentru fiecare curba de flambaj corespunde o imperfectiune geome-
trica globald echivalenta fo/l . Deoarece se utilizeaza aceleasi curbe de flambaj atit in
cazul profilelor laminate la cald cit si in cazul profilelor formate la rece, imperfectiunile
geometrice in cazul profilelor formate la rece fiind mai reduse - clasificarea sectiunilor
formate la rece conduce la rezultate conservative, fapt confirmat si de experimente.

2.2.10 Tehnologia de imbinare ale profilelor formate la rece

Datorita grosimilor reduse ale peretilor profilelor formate la rece, metodele conven-
tionale de Tmbinare ca sudarea sau imbinarea cu suruburi sunt desigur posibile, dar
acestea sunt in general mai putin utilizate, accentul punandu-se pe tehnici speciale,
mai potrivite materialelor cu grosime redusa. Printre imbinarile clasice, specifice pro-
filelor cu pereti subtiri formate la rece se pot evidentia imbinarile cu nituri oarbe sau
cele cu suruburi autoforante si/sau autofiletante. Bolturile aplicate prin impuscare sunt
deasemenea utilizate in mod curent pentru prinderea unei table subtiri de un suport.

Mai recent, exista o serie de mijloace de imbinare specifice profilelor cu pereti
subtiri, cum ar fi imbinarile cu adezivi sau prin presare si/sau stantare.

Imbinarile cu adezivi folosesc rasini epoxidice sau adezivi acrilici. Avantajul
imbindrilor cu adezivi este o buna repartizare a eforturilor in zona imbinarii, insa
necesita o tratare prealabila a suprafetelor imbinate si timp de intarire a adezivului.
Prezinta o rezistenta buna la solicitari de forfecare insa sunt slabe pentru solicitari de
intindere.

Imbinarile prin presare (press-joining) sau stantare, de tip ,Rosette” (Makelai-
nen si Kesti, 1999), reprezintd o metoda noua de imbinare a profilelor cu pereti subtiri.
Pentru realizarea imbinarii, se executa pe unul dintre elemente o gaura circulard, iar
pe celalalt o gaurd circulara cu guler. In aceasta este introdus un dispozitiv special,
dupa care se impinge inapoi cu forta hidraulica, realizind indoirea gulerului.

Pot exista si imbinari speciale, specifice anumitor tipuri de structuri, cum ar fi
structurile de depozitare, la care grinzile de sustinere a platformelor de depozitare au
la capete dispozitive speciale de fixare. La aceste tipuri de structuri, in general, stilpii
sunt alcatuiti din profile cu gauri, pentru a permite fixarea grinzilor la diverse nivele.

La proiectarea imbinarilor trebuie sa tinem cont de modurile de cedare carac-
teristice ale imbindrilor (LaBoube, 2001). Exista patru tipuri de cedari caracteristice de
baza. In situatia unei distante insuficiente e; pe directia aplicarii fortei considerat de
la elementul de imbinare la marginea pieselor imbinate, putem avea o cedare prin for-
fecare longitudinala (fig. 2.14.a3) In cazul in care sint respectate conditiile distantelor
minime (se previne cedarea prin forfecare longitudinald), exista posibilitatea cedarii
din efectul presiunii pe peretele gaurii a pieselor imbinate (fig. 2.14.b).

Chiar daca nu este un mod de cedare frecvent, verificarea cedarii sectiunii
nete trebuie verificata (fig. 2.14.c).

O alta modalitate de cedare uzual evitata este cedarea prin forfecarea elemen-
telor de imbinare (fig. 2.14.d).

Suplimentare acestor moduri de cedare, in cazul imbinarilor profilelor cu pereti
subtiri poate apare cedarea prin ,clatinarea” suruburilor (bolt tilting - fig. 2.15.a)
combinat cu fenomene de voaldri si distorsiuni locale (Dubina, 2004).

In cazul imbinarilor supuse la intindere trebuie avut in vedere si modurile de
cedare prin smulgere (fig. 2.15.b), prin stapungere (fig. 2.15.c) si prin distorsiunea
profilului (fig. 2.15.d). Capacitatea imbinarilor este definit prin formule caracteristice.
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Figura 2.14: Cele patru moduri de cedare de baza
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Figura 2.15: Moduri de cedare suplimentare caracteristice pentru elemente subtiri

2.3 Aspecte caracteristice ale comportarii structurilor
realizate din profile cu pereti subtiri formate la rece
acoperite de normele de proiectare

In domeniul normelor de proiectare privind profilele cu pereti subtiri formate la rece
SUA are un rol de pionier in domeniu, prima editie cu titlul ,Specification for the
Design of Light Gauge Steel Structural Members” elaborat de American Iron and Steel
Institute (AISI) a fost publicat in 1946. Acesta a fost revizuit in anii urmatori pe
mdsura ce cercetdrile din domeniu avansau. O serie de modificiri si adaugiri au fost
operate si dupd anul 2000. Versiunea cea mai recenti este editia din 2003.

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

In Europa incad de la inceputul anilor 90 s-a inceput un proces de unificare
@ normelor, rezuitatul acestui proces fiind normele de proiectare Eurocode. Trebuie
mentionata si activitatea Conventiei Europene de Constructii Metalice (ECCS), care
prin activitatea comisiilor tehnice (TC) a publicat o serie de documente.

In Romania prima norma a fost publicat3 in 1983 (STAS 10108/2-83).
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Principalele norme la ora actuala in lume sunt: in Europa Eurocode 3 - Partea
1.3: Supplementary Rules for Cold-Formed Thin-Gauge Members and Sheeting (ver-
siunea 2004), in SUA normele AISI-1996: Specification for the Design of Cold-Formed
Steel Structural Members with Commentary si AISI-2001: North American Specifi-
cation for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members with Commentary
(versiunea 2001), iar in Australia si Noua Zeelanda a fost publicata AS/NZS-2003:
Cold-formed Steel Structures (versiunea 2003). In continuare se prezintd o scurta
trecere in revista ale acestor norme, analiza focalizindu-se pe modul cum aspectele
particulare de comportament ale profilelor cu pereti subtiri formate la rece mentionate
anterior sint acoperite de proceduri de proiectare si evidentiind principalele diferente
dintre ele (Fig. 2.16).
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Figura 2.16: Structura principalelor norme analizate
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2.3.1 Cold-formed steel structures — Revision of AS/NZS 4600:1996
(Australia, Noua Zeelanda - 2003)

Versiunea din 2003 acopera domeniul otelurilor cu limita de curgere pind la f, =
550N/mm?, cu grosime peste 0,9 mm. Regulile formulate opereaza doar cu metoda
starilor limitd (Limit State Design- LSD). Calculul elementelor are la baza principiul
latimii eficace, bazat pe formula lui Winter (idem si in norma Nord Americana).

Existd o deosebire intre norma Australiana / Nord-Americana si Eurocode in
ceea ce priveste calculul la flambajul local: definirea latimii peretilor plani, b,, ai sec-
tiunii transversale se face dupa cum se prezinta in Figura 2.17.

b

bpib-t-Zr

a. b.
Figura 2.17: Considerarea latimii dupa a.) dupa EC3 b.) AS-NZ / AISI

Pentru norma europeana coltul este asimilat si intreaga sectiune transversala
este compusa din elemente plane. Pentru normele AISI-1996 si AS/NZ4600 intot-
deauna sectiunea este compusa din portiuni plane si colturi. Suplimentar, in norma
americana eforturile sub actiunea cirora se calculeazd litimea eficace se determind
functie de zveltetea relativd a elementului (dacad este dominant flambajul local sau
flambajul global).

Latimea eficace, b.s, se obtine astfel:

—0.22/% o 2.7
(-922/2)  daci X, > 0.673 (2.7)

Al’
~ b f. . n’E t\?
i %=/ L = 10520, [ fu =k, —0~ (L
=Y o tVE -k, 2o =k oy \5, (2.8)

Norma germana DIN 18800, prevede pentru plici rezemate pe 3 laturi formule
de calgl a latimii eficace in domeniul plastic. Aceste formule depind de distributia
fzfortunlor §i sunt prezentate in tabele de calcul similare cu cele de la Iitimea eficace
in domeniul elastic.

_ Principala criticd adusa acestei metode este ca foloseste distributia eforturilor
din domeniul elastic. Astfel, Brune (1998, 1999), a sugerat 0 metod3 alternativd pen-
tru calculul Iatimii eficace in domeniul plastic. Aceastid metod3 adapteaza formula lui
Winter pentru domeniul plastic.

O alta diferentd de mentionat este modul cum se acopera prin calcul fenome-
nu! flambajului prin distorsiune.

Fenomenul in sine este relativ simplu: pe misurd ce zveltetea de perete b/t
creste, efortul critic de voalare scade. Flambajul prin distorsiune al unui element com-
primat cu sectiune C este influentat de rigiditatea la rotire a legaturii inima/talp3.

1 dacd X, < 0.673
bes =p-b, undep={ ?
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Astfel, inimile foarte inalte sunt foarte flexibile si confera o rigiditate scazuta legaturii
inima/talpa. Aceasta conduce la o distorsiune timpurie pentru inimile foarte zvelte.
Daca talpa este ingusta, voalarea inimii se produce la lungimi de semiunda apropiate
de cele ale flambajului distorsional al talpii. Daca talpa este excesiv de lata, atunci
rebordul talpii are o importanta deosebita. Rebordurilor puternice sunt benefice impo-
triva distorsiunii talpii, dar ele insele sunt sensibile la flambajul local.

Lungimea de semiunda a flambajului prin distorsiune este intermediara intre
flambajul local si cel global, dupa cum se arata in Fig. 2.18.

In prezent exista doua metode analitice pentru determinarea eforturilor critice
de distorsiune pentru sectiuni de tip C sau derivate din acestea, si anume: metoda
Lau & Hancock (1987) si metoda Schafer & Pekoz (1999). Metodele numerice bazate
pe metoda elementului finit sau metoda féasiilor finite sunt, de asemenea, metode
eficiente pentru determinarea eforturilor critice atat de distorsiune cat si de voalare.
Programele de calcui bazate pe metoda fasiilor finite s-au dovedit a fi foarte utile din
punct de vedere a timpului necesar analizei. In ultimii ani, la Universitatea John Ho-
pkins, USA, Schafer (2001,2002) a dezvoltat programul de calcul CUFSM, s: Elastic
Buckling Analysis of Thin-Walled Members Using the Classical Finite Strip Method, ba-
zat pe metoda fasiilor finite pentru identificarea modurilor de flambaj in cazul barelor
cu pereti subtiri. O altd metoda numerica de analizad a modurilor individuale de flambaj
si a celor cuplate este metoda bazata pe teoria grinzii generalizate (Generalized Beam
Theory - GBT), descrisa de Schardt (1989), de la Universitatea din Darmstadt si con-
tinuata de Davies si colaboratorii sai (1994 a,b), de la Universitatea din Manchester.

500

450 1

400 } Flambajul prin rasucire

3501
300

250

Flambajul prin incovoire

s

200

150 r

100 Voalare

Efort critic de flambaj (MPa)

50

10 100 1000 10000

Lungime de semiunda {(mm)

Figura 2.18: Moduri critice de flambaj si lungimile de semiunda corespunzatoare pen-
tru un profil cu sectiune C solicitat la compresiune (Schafer, 2001)
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In continuare se prezinta aceste metode analitice pentru determinarea efortu-
rilor critice de distorsiune. O parte din aceste metode sunt deja incluse in normele de
calcul.

Determinarea efortului critic de flambaj prin distorsiune se bazeaza pe flamba-
jul prin incovoiere-rasucire a talpilor, dupa cum se prezinta in Fig. 2.19. Metoda a fost
propusad de Lau & Hancock (1986) si a fost inclusa in norma australiand AS/NZS4600.
Aceastd metoda este valabila pentru elemente solicitate la compresiune si incovoiere
pura.

Rigiditatea la rasucire ks, este datd de rigiditatea la incovoiere a inimii pro-
filului, iar rigiditatea de translatie k; provine din rezistenta la deplasare laterald a
sectiunii. Modelul considera ca rigiditatea de translatie k. este foarte mic3 si aceasta
se ignora in continuare in analiza.

Centrul de rasucire
- __“___,bJL_,- —_—— //_

- /
L T’S‘)L°

N

X

\C_entrul de greutate

Figura 2.19: Modelul Lau si Hancock pentru flambajul prin distorsiune

Rigiditatea |la rdsucire poate fi exprimat3 astfel:

E-t 1.1-f! B2 . \2
k = . - od . w
® "~ 5.46 - (bw + 0.06)) [1 E 2 (b& T ,\2) (2.9)

unde f;, este efortul de compresiune din inim3 in cazul flambajului prin distorsiune,

calculat considerand k, egal cu zero, b, este latimea inimii, ¢ grosimea elementelor

componente ale sectiunii, E este modulul de elasticitate, iar A este lungimea de se-

::niurlgél in cazul flambajului prin distorsiune si este exprimat pentru o sectiune de tip
astfel:

Pentru elemente solicitate la compresiune

I: . b2 . bw 0,25
A=4.80- (’t—af) (2.10)

Pentru elemente solicitate la incovoiere

0,25
Lp b2 by \
A=480- (’2—;) (2.11)

unde by este ldtimea t3lpii.
Efortul critic de distorsiune poate fi scris sub forma:

Jod = % . [(01 + a2) — V(a1 + a2)? — 40!3] (2.12)
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unde A este aria ansamblului talpa-rigidizare, iar coeficientii a1, a2 Si as sunt coeficient;i
care depind de ks, X si de geometria si dimensiunile talpii si rebordului. Procesul de
calcul este iterativ datorita faptului ca in relatia de calcul a lui ks este temenul f,4, dar
cu toate acestea o singura iteratie este necesara. Se poate observa cd, acest model
este sensibil la valoarea rigiditatii la rotire k.

Davies si Jiang (1996) au propus o imbunatatire a metodei, considerand valoa-
rea rigiditatii la rotire ks, negativa, adica inima voaleaza inainte de distorsiunea talpii.
In acest caz, efortul critic se poate obtine cu k, = 0, de unde rezulta efortul critic de
flambaj al inimii:

Ow =

2, 2 2\ 2
n?-D (bw-f-/\) (2.13)

t b3 )

In acest caz, efortul critic de flambaj poate fi calculat aproximativ ca valoarea
medie a eforturilor critice de pe inima si de pe talpa:

2 foa  Af+ 0w t-by
A

Ocr = (2.14)
unde este A; este aria ansamblului talpa-rigidizare, iar A este aria intregii
sectiuni.

O alta diferenta esentiald este ca norma Australiana si cea Nord-Americana
are inclusa o metoda simplificata , Direct Strenght Method"”, care permite calculul sim-
plificat fara considerarea caracteristicilor sectiunii eficace.

«Direct Strenght Method” a fost propusa de Schafer (2001,2002) de la Univer-
sitatea John Hopkins din SUA si este o noua metoda de proiectare a barelor cu pereti
subtiri. Avantajul major al acestei metode este ca metoda evita calculul latimii eficace
pentru fiecare perete component al sectiunii transversale si implicit a caracteristicilor
eficace ale sectiunii, si utilizeaza solutiile unui calcul de flambaj in domeniul elastic
pentru orice lungime de element. Aceasta metoda se bazeaza pe aceeasi formulare
empirica ca si in cazul metodei latimii eficace, dar in acest caz rezistenta ultima este
o functie de efortul critic de flambaj si limita de curgere a materialului.

De exemplu, in proiectarea unui element solicitat la compresiune, valoarea
nominala a rezistentei ultime este P, = Aess - fy, unde aria eficace este obtinuta
prin calculul 1atimii eficace a fiecarui element component al sectiunii transversale, si
anume Acss = Y (besst), iar bess = f(fer, fy), unde f.,. este efortul critic de voalare
pentru fiecare element component al sectiunii transversale. Metoda de determinare
a valorii nominale a rezistentei ultime cu ajutorul metodei rezistentei efective (DSM)
este similara cu cea a latimii eficace b.ss, deoarece P, = f(P.r, P,), unde P.. este
forta critica de flambaj a elementului, si este determinatd fie cu programe de calcul
bazate pe metoda fasiilor finite, fie cu alte metode simplificate. Pentru determinarea
fortelor critice de flambaj, Schafer a elaborat programul de calcul CUFSM, 5, care este
un program bazat pe metoda fasiilor finite, usor de folosit si este disponibil gratuit la
pagina de web http://www.ce.jhu.edu/bschafer. Utilizdnd acest program este simplu
de determinat modurile critice de flambaj pentru un anumit element. Astfel se poate
determina forta critica de voalare, distorsiune, flambaj global, dupd cum se prezinta
si in Fig. 2.18.

In continuare se prezinta formulele de proiectare pentru elemente solicitate la
compresiune cu ajutorul metodei rezistentei efective - DSM.
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2.3.1.1 Flambajul global: incovoiere, torsiune, incovoiere-torsiune Ny,

(2.15)

N {Eo.sssxq) A-f, pentruX<15
A

" %}—7] CA-f, pentru A > 1.5

unde

X= A f,/N
N, = valoarea minima a efortului critic dintre flambajul global prin incovoiere, tor-
siune sau incovoiere-torsiune.

2.3.1.2 Flambajul local (voalare), Nn,

Nne pentru X < 0.776
Npi = 0.4 0.4 - 2.16
! (1 ~0.15 (’7"\,{‘&) ) (,—’f,g‘d) Np. pentruX; > 0.776 (2.16)
unde
Al =y A"nz/Ncrl
N1 ~ efortul critic de voalare.
2.3.1.3 Flambajul prin distorsiune, Npnq4
A-fy pentru A < 0.561
Npa = 0.6 0.6 - (2.17)
(1 ~0.25 (5 ) (452) A £ pentruX, > 0.561

unde

Xd =V Ny/Ncrd
N.q4 - efortul critic de distorsiune.
Pentru proiectare

Nn = ¢ -min(Nne, Nat, Nng); ¢ = 0.85- (LRFD) (2.18)
Elemente solicitate a incovoiere

2.3.1.4 Flambajul global prin incovoiere laterald cu rasucire, Mp.

Mupe = M, pentru M.,. < 0.56M,
Mne = ¢ 2M, (1- B )  Pentru 2.78M, > Mer > 0.56M, (2.19)
M, pentru M., > 2.78M,

unde

M, =W.f,, W este moduiul de rezistenta, iar f, este limita de curgere;
M.r. - momentul critic pentru flambajul prin incovoiere laterals §i rasucire.

2.3.1.5 Flambajul local (voalare), M,,

M. pentru \; < 0.776
(2.20)

(1 ~0.15 (%cnr-:)o"') (%3‘5)0'4 M,. pentru X > 0.776

unde

7\1 =V A’Ine/A[crl

M. - momentul critic de voalare.
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2.3.1.6 Flambajul prin distorsiune, M4

M, pentru \g < 0.673
Mps = 0.5 0.5 - (2.21)
(1 - 0.22 (%zz¢) ) (Y=¢)" M, pentruXs > 0673
unde
)\d =V My/A{crd
N.-« — momentul critic de distorsiune.
Pentru proiectare
M, = ¢-min(Mne, Mni, Mna); ¢ =0.90 (LRFD) (2.22)

Se face precizarea ca normele americane si cele australiene sunt cu cateva
exceptii aproape identice.

2.3.2 North American specification for the design of cold-formed steel
structural members (2001)

Versiunea din 2001 acopera domeniul otelurilor cu limita de curgere pina la f, =
550N /mm?, cu grosime maxima de 25 mm. Regulile formulate opereaz3 atit cu metoda
starilor limitd (Limit State Design- LSD) - utilizind coeficienti de siguranta si pentru
rezistentele materialelor si pentru incarcari (Canada) cit si cu metoda rezistentelor
admisibile (Allowablle Stress Design — ASD) respectiv a incarcarilor si a rezistentelor
limitd (Load and Resistance Factor Design - LRFD) - USA si Mexic. Pentru bare cu
pereti subtiri se utilizeaza la fel conceptul de ,latime eficace” in vederea evaluarii
capacitatii postelastice a sectiunilor, cu definitia I1atimii peretilor plani identic cu cel din
standardul Australian.

Exista diferente intre normele Europene si cel American la nivelul verificarii la
flambaj local si global al sectiunilor.

2.3.2.1 Formula de interactiune dintre flambajul local si cel global conform normei
americane AISI-2001

Verificarea la stabilitate a barelor cu pereti subtiri comprimate. Efortul capabil de
compresiune, N,, se poate calcula cu relatia:

N, = Ay - F, (2.23)
=2 —_
0.658* } F, pentru A< 1.5
F, = ( ) v P - (2.24)
[%f}l] F, pentru A > 1.5
unde
< Fy
= 7 (2.25)

Ay - aria eficace calculatd la o valoare a tensiunii unitare F,
F. - valoarea minima a efortului critic dintre flambajul global prin incovoiere, rdsucire
sau incovoiere-rasucire. Determinarea eforturilor critice pentru incovoiere, rasucire si
incovoiere-rasucire, se face similar cu cele propuse de norma EUROCODE 3 - Partea
1.3.

Pentru proiectare coeficientul de siguranta este ¢. = 0.85(LRF D).
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2.3.2.2 Flambajul interactiv dintre flambajul local gi flambajul prin incovoiere
lateral3 cu rdsucire in cazul grinzilor incovoiate conform normei AISI-2001

Momentul capabil, M,, se calculeaza cu relatia:

M, = W, - F. (2.26)

unde
W.; - modulul de rezistenta eficace;
F. se determina astfel:

Fy pentru F. > 2.78F,
Fo={12F, (1- RR) pentru 2.78F, > F. > 0.56F, (2.27)
Fe pentru F. < 0.56F;,

unde
F, - limita de curgere;
F. - efortul unitar corespunzator momentului critic pentru flambajul lateral cu rdsu-
cire.

Pentru proiectare coeficientul de siguranta este ¢, = 0.90(LRF D).

Existd o anexad separatd publicata in decembrie 2002 de American Iron and
Steel Institute (AISI) o anexa special dedicatd metodei simplificate ,Direct Strenght
Method”, care permite calculul simplificat fara considerarea caracteristicilor sectiunii
eficace (detaliat in cadrul capitolului 2.3.1).

Proiectarea imbinarilor structurilor din otel se face dupa reguli constructive si
capitole speciale dedicate doar calculului imbinarilor. Nu exista specificatii pentru cal-
culul caracteristicilor mecanice ale nodurilor structurilor realizate din profile cu pereti
subtiri.

2.3.3 Eurocode 3, partea 1.3 (2004)

Normele Europene Eurocode 3 - pentru proiectarea structurilor din otel, contin un
capitol specific 1.3 - reguli specifice profitelor cu pereti subtiri. Regulile formulate se
bazeazad pe metoda starilor limita - utilizind coeficienti de sigurantad si pentru rezisten-
tele materialelor si pentru incarcari.

Versiunea din 2004 acopera domeniul otelurilor cu limita de curgere pina la
fy = T00N/mm?, cu grosime cuprins3 in intervalul de 0,45 - 15 mm. Pentru bare cu
pereti subtiri se utilizeaza conceptul de ,ldtime eficace” in vederea evaluérii capaci-
tatii postelastice a sectiunilor, considerarea I&timii peretilor plani se face diferit fata
de normele Americane / Neo Zeelandeze (fig. 2.17). Formula de interactiune dintre
flambajul local si cel global conform normei Eurocode 3 se face diferit fata de normele
Americane. In cele ce urmeaza se prezinta metoda utilizatd de normele Europene.

Formula de interactiune dintre flambajul local si cel global conform normei
Eurocode 3 - Part 1.3

Verificarea la stabilitate a barelor cu pereti subtiri solicitate la compresiune,
conform normei EUROCODE 3-Partea 1.3 se face cu relatia:

Nsa < No,rd (2.28)

unde:  Ny.ra = xAessfy/YM1 = XNe,Rd (2.29)
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Daca se considera coeficientul de siguranta, vy = 1,0 (in EUROCODE 3 -
Partea 1.3 este egal cu 1.1), atunci putem scrie:

N= ]—fvf—/‘; =xQ (2.30)
unde: 1
X= o7 <! (2.31)
¢ =05[14a(X-02)+X] (2.32)
e N = |Aessfy Y2 1/2
= [ 2] 2 e (2.33)
Ba=Q= it (2.34)

unde a este coeficientul de imperfectiune.

Forta criticad de flambaj, N.,, se determina astfel:

Pentru flambajului prin incovoiere, N.,, este forta criticd de flambaj prin
incovoiere stabilita pentru sectiunea bruta, iar

M= ny (2.35)

Pentru flambajul prin incovoiere-rasucire, in cazul barelor cu sectiune
monosimetricd sau nesimetrica, in primul pas trebuie determinata incarcarea critica
de torsiune,

2
Newz =+ (GI, + 7 EI“’) (2.36)
10 eT
si dupa aceea incarcarea critica pentru flambajul prin incovoiere-rasucire,
1
Ncr,FT = ﬁ [(Ncr,y + Ncr,T) - \/(Ncr,y + Ncr.T)2 - 4,BNcr.chr.T] (237)
unde: El
_ ThLy
Nery = Iz, (2.38)
g =i+l + 3 (2.39)
2
B=1- (@) (2.40)
ig

yo — distanta de la centrul de rasucire la centrul de greutate;

I+ - momentul de inertie la rasucire al sectiunii transversale brute;

I, - momentul de inertie sectorial al sectiunii transversale brute;

L.t - lungimea de flambaj in cazul flambajului prin rasucire;

L.y - lungimea de flambaj in cazul flambajului prin incovoiere dupéa axa y — v;

iy,1; — razele de giratie in raport cu axele y — y sau z — z ale sectiunii transversale
brute.
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Notd: Se considerd ca axa y — y este axa maxima de inertie (I, > I.) si axa de
simetrie pentru sectiunile monosimetrice.

Flambajul interactiv dintre flambajul local si flambajul prin incovoiere laterald
cu rasucire in cazul grinzilor incovoiate conform normei Eurocode 3 - Partea 1.3

In absenta fortei axiale, verificarea la stabilitate a grinzilor realizate din bare
cu pereti subtiri, se face cu urmatoarea relatie:

My ra = X1 - Wepsy - fu/7an (2.41)
unde 1
XLT = P XiT]l/z < (2.42)
érr = 051+ arr(Aer — 0.2) + Apr] (2.43)
et = Wessy - fy/Mer? (2.44)
si in care:

Wessy — modulul de rezistenta al sectiunii transversale eficace in raport cu axa ma-
xim3 de inertie, atunci cand momentul incovoietor actioneza dupa aceastd axd;
M. - momentul critic de pierdere a stabilitdtii prin incovoiere laterald cu rdsucire;
arr = 0.21 - coeficientul imperfectiunii corespunzator curbei a de flambaj)
Daca coeficientul de sigurantd, ya1, se neglijeazé atunci ecuatia (2.41) poate
fi scrisa:

Wess
M= : =YLT - Y= yiT 4
Wpl,yfy Xz Wpl.y XL QLT (2 5)

unde
Woiy - modulul de rezistentd plastic al sectiunii transversale brute;
Qrr - factorul de reducere al modulului de rezistenta in flambajul interactiv local-in-
covoiere laterald cu rasucire;
Astfel, zveltetea redusd din ecuatia (2.44) poate fi scris3 in functie de Qrr si
M, astfel:

1
XLT - Weffv!l . Wpl.ny] 2 _ /_QLT (246)

My
Wpl,y M., cr

M

In aceasts faz3 in relatia (2.43) de calcul a coeficientului ¢.7, s-a folosit ace-
lasi coeficient al imperfectiunii generalizate ca si pentru elementele comprimate

ner = arr(Arr — 0.2) (2.47)

si in acest caz apare un salt semnificativ in calculul curbei xcr in dreptul zveltetii
reduse A.r = 0.4, respectiv de la 1.0 la 0.953 (5%). Acest salt este nejustificat atat
din punct de vedere fizic cat si matematic.

Se va observa ca pentru grinzi scurte (la care Arr < 0.4) obtinem x.r = 1,
modul de instabilitate dominant este modul local, iar ecuatia (2.45) devine:

Mot =QLr (2.48)

in timp ce pentru grinzi de lungimi medii si mari (la care Apr > 0.4), modul de instabi-
litate dominant este modul global descris prin ecuatia (2.45).

In normele Europene nu se prevad metode explicite pentru calcuilul flambajul
prin distorsiune. Cu toate acestea, o procedurd de calcul poate fi mentionatd prin
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interpretarea metodei de calcul a elementelor plane prevdzute cu reborduri marginale
solicitate la compresiune (paragraful 3.9.3 din Eurocode 3 - Partea 1.3).

Suplimentar fatd de normele Australiene si Nord-Americane in Eurocode exista
relatii pentru cuantificarea conlucrarii elementelor cu invelitoarea - asa numitului efect
de saiba (,stress skin action”).

Proiectarea imbinarilor structurilor din otel se face dupa capitolul 1.8, princi-
piul bazindu-se pe capacitatea elementelor componente ale unei imbinari - insa farad a
exista un capitol special pentru proiectarea imbinarilor profilelor cu pereti subtiri. Da-
torita acestui fapt, regulile din acest capitol pot fi utilizate in activitatea de proiectare
pentru elemente cu pereti subtiri cu unele limitari.

In Romania normativul NPO 12-1997 - Normativ pentru calculul elementelor
din otel formate la rece se bazeaza in totalitate pe prescriptiile din Eurocode partea
1.3.

2.4 Solutii constructive si probleme specifice ale
structurilor realizate din cadre din profile cu pereti
subtiri formate la rece

In acest paragraf sunt aratate citeva solutii constructive structurale din otel formate
la rece in constructii, aplicatii din piata constructiilor din Roméania. Sint evidentiate si
citeva din avantajele utilizarii ale acestora.

2.4.1 Avantajele utilizarii profilelor formate la rece in constructii

Intr-o serie de publicatii intitulatd “Light Steel”, Steel Construction Institute (SCI) a
publicat un ghid de proiectare a constructiilor utilizind profilele formate la rece (Grub,
1997). In acest ghid este datd urmitoarea listd de avantaje ale utilizérii profilelor
formate la rece in constructii.

Avantaje in timpul executiei:

- Asamblare usoara intr-o larga gama de forme structurale si arhitecturale;

- Exista o serie de metode de instalare si imbinare bine pusa fa punct;

- Existd o gama larga de elemente prefabricate, elementele fiind livrate la lun-
gimea necesara si cu toate gaurile pentru suruburi realizate din fabrica;

- Asamblare relativ usoara si rapida pe santier; elemente individuale sau chiar
subansamble din structura pot fi manipulate si montate manual, fara utilaje
de ridicare suplimentara; manopera este redusa si nu necesita o calificare
deosebita.

- Eventualele modificari ale structurii se pot realiza pe santier mult mai usor
decat in cazul profilelor laminate la cald, aceasta evident cu aprobarea proiec-
tantului;

- Utilizarea eficienta a materialului conduce la constructii competitive;

- Protectia la foc se realizeazd cu usurinta; sistemele de gips-carton pentru
protejarea elementelor structurii de rezistenta pot reaiiza o rezistenta la foc
de pind la 120 minute;

- Verificarile pe santier sunt reduse la minim.

Avantaje in timpul exploatarii

~ Structuri mai usoare si eficiente pot fi realizate intr-o mare varietate de forme;

- Se pot realiza deschideri mai mari decat in cazul utilizarii elementelor din
lemn;
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- Sistemul structural permite in general realizarea de spatii tehnice pentru ca-
bluri electrice si conducte sanitare;

- Orice instalatii suplimentare se pot atasa simplu pe sistemul structural;

- Nu se considera in calculul sarcinii termice;

- Materialele de protectie la foc pot fi inlocuite cu usurinta in urma unui eventual
incendiu;

- Realizeazd o buna protectie termica si evitd formarea condensului, in cazul
respectarii detaliilor de realizare;

- Protejeza mediul nconjurator pe toatd durata de viata, sunt reciclabile si de-

molarea se face cu pierderi minime (Burstand, 2000).

Trebuie subliniat faptul c3 utilizarea profilelor formate la rece conduce la reali-
zarea de constructii usoare; greutatea scazuta este un avantaj deosebit de important
in cazul terenurilor de fundare slabe, sau a lucrarilor de etajare sau mansardare, caz
pentru care incdrcarea suplimentard asupra fundatiilor existente trebuie minimizata.

Pe de alta parte, profilele formate la rece se pot combina fara probleme cu
profilele laminate la cald, in zone in care sunt impuse deschideri sau incarcari mari.
Deasemenea, pentru cladirile multietajate, realizate din profile laminate la cald, apar
beneficii structurale importante daca se tine cont de rezistenta la actiuni orizontale a
panourilor de invelitoare din profile formate la rece si tabla cutata (Mazzolani si Piluso,
1996).

2.4.2 Cadre pentru structura de rezistenta

Tot mai mult, in ultimii ani, profilele formate la rece sint utilizate si pentru structura
de rezistentd propriu-zisa a cladirilor, realizindu-se cadre cu stilpi si rigle alcatuite din
sectiuni compuse, asa cum se arata in Figura 2.20. Sistemul este realizat din profile
C formate la rece dispuse spate-n spate. Solutia este practicatd din profile C Lindab,
avind gama de indltimi 100-350 mm si grosimea maxima de 3 mm. in conditiile de
incarcari din Romania cu astfel de solutii pot fi acoperite deschideri pind la 12 m cu
travei de pina la 6 m.

Agest gen de structuri au fost implementate in proiecte pe baza studiilor si
solutiilor elaborate de colectivul din cadrul Departamentului de Constructii Metalice si
Mecanica Constructiilor de la Universitatea ,Politehnica” din Timisoara.

Detaliile cadrului sint prezentate in fig. 2.21 Solutia din punct de vedere struc-
tural poate fi modelat printr-o schema statica prezentata in fig. 2.22.

Modelul contine in majoritatea lui articulatii, doar nodul de coama pune semne
de intrebare in modelare, ea fiind susceptibil a fi semi-rigid3. in general aceste struc-
turi se dimensioneaza din gruparea fundamental3 (incircare proprie si incircarea din
zapada), incdrcarea din gruparea special3 (cu seism) afectind doar verificarile depla-
sarilor orizontale ale structurii.

in cazul unei astfel de structuri problema principala este cea de proiectarea si
realizarea imbinarilor. Fig. 2.23 prezintd detaliile unei astfel de structuri.

Structuri asemanatoare sint realizate din profile Kontirom. Solutia lor utili-
zeaza profile KB de tip Kontirom cu rlgldlzarn pe indltimea inimii, avind gama de
indltimi pind la 600 mm si grosimea maximi de 5 mm. Gama de deschideri poate
ajunge la 24 m.

Nodurile sint realizate prin intermediul unor piese sudate de cca 10 mm gro-
sime (fig. 2.24). Conform discutiilor cu furnizorii de solutie, in procesul de proiectare
nodurile sint considerate continue, far3 a tine cont de semi- r|g|d|tatea acestora.

Configuratiile actuale au fost definitivate pe baza de incercari, in faza initiald
piesele de imbinare aveau dispuse suruburi doar pe inima. Experienta incercarilor
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Figura 2.20: Vedere 3D a structurii realizate din profile Lindab

proprii de laborator, care au aratat o comportare net mai slaba a configuratiei cu
suruburi numai pe inima (raport de incercare K077145/2005 intocmit de Facultatea
de Constructii din Iasi in colaborare cu INCERC Iasi) le-a determinat dispunerea de
suruburi si pe talpile profilului.

Cercetarile lor au continuat cu intarirea zonei de capat al profilului de imbi-
nare, acesta fiind cea afectata de fenomenele locale de pierderea stabilitatii datorat
concentrarilor de tensiuni provocate de suruburile de prindere de la extremitati de pe
talpi. Seria de incercari a inclus si un test al unei structuri la scara reald de 10 m des-
chidere pe masa vibranta supusa la incarcari dinamice generate din spectre seismice
inregistrate.

Dintre furnizorii de solutii structurale pe cadre din profile formate la rece pot
fi mentionate si firmele Frisomat si Galcorom.

Solutia Frisomat utilizeaza pentru confectionarea cadrelor sectiuni X si pante
mai pronuntate la acoperisuri (fig. 2.26.a). Imbinarile din noduri se realizeaza prin
intermediul unei carcase. Acest sistem poate acoperi deschideri de pina la 22 m.

Solutia Galcorom utilizeazé pentru confectionarea cadrelor sectiuni variabile
produse prin indoire (fig. 2.26.b). Imbinarile din noduri se realizeaza prin suprapune-
rea profilelor de sectiune Z variabild si fixarea lor prin intermediul suruburilor dispuse
numai pe inima (fig. 2.27). In acest sistem se pot acoperi deschideri de pinad la 15 m.

Performante structurale superioare pot fi obtinute prin utilizarea profilelor cu
pereti subtiri formate la rece pentru confectionarea grinzilor cu zabrele.

Aplicarea profilelor cu pereti subtiri In grinzi cu zabrele permite realizarea
unor structuri moderne, foarte estetice, fiind posibil combinarea solutiilor de otet cu
alte tipuri de materiale.

Structuri in cadre din profile cu pereti subtiri formate la rece sint furnizate in
mod curent de Lindab (fig. 2.28.a) si Frisomat (structuri de tip Astra - fig. 2.28.b).

BUPT



34 CERCETARI SIMILARE IN DOMENIU: SINTEZA REZULTATELOR SI EVALUARE - 2

Figura 2.21: Detalii ale cadrului realizat din profile Lindab

)
4 9
3 8
2 7
1A 6

Figura 2.22: Modelarea cadrului pentru calculul structurii

Tre_puie mentionat la capitolul structurilor cu grinzi cu zibrele linia de produse
,,Constrgc;n Usoare” promovat de Lindab cu deschideri pind la 12 m si sistemul tip de
structuri ,Astra” promovat de Frisomat cu deschideri pind la 24 m.
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b. Detaliu nod de streasina

c. Detaliu nod de coama

Figura 2.23: Structura termocentralei Arbema - Arad

a. b. c. sectiunea profilului KB 600

Figura 2.24: Piese nod tip Kontirom
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Figura 2.27: Nod tipic in cazul structurilor tip Galcorom

BUPT



2.4 - SOLUTII CONSTRUCTIVE SI PROBLEME SPECIFICE ALE STRUCTURILOR. .. 37

Figura 2.29: Sistem structural - Constructii Usoare Lindab si detalii caracteristice
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Figura 2.30: Structuri tip ,Astra” Frisomat

2.5 Studii si cercetari actuale din domeniu

O serie de lucrdri de cercetare au avut ca subiect comportarea nodurilor structurilor
realizate din profile cu pereti subtiri formate la rece. Aceasta sectiune face o scurta
trecere in revista a principalelor lucrari.

2.5.1 Baigent and Hancock (1982)

Comportarea cadrelor portal a fost studiat de cdtre Baigent si Hancock intr-o serie
de incercari la scara reald. Cadrele alcatuite din profile formate la rece de sectiune C
au fost supuse la tipuri diferite de incarcari si moduri diferite de asigurarea stabilitatii
laterale. Figura 2.31 arata detaliile utilizate la conceperea nodului de streagina.

Grosimea profilului C si al elementului de imbinare de la streasind a fost de 1.9
mm respectiv 12 mm. Capacitatea la moment incovoietor al elementului de imbinare
este mult mai mare decit cel al profilului (45 kNm fatd de 9.19 kNm).

Detaliile cadrului cu punctele de asigurarea stabilitatii laterale si a punctelor
de aplicare a incarcarilor sint prezentate in figura 2.32. Doud cadre identice au fost
incercate, variind modul de asigurarea stabilitatii laterale.
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Nod de streasina \

Profil de ——+
solidarizare

Suruburi de imbinare /

|
Profil 12Zmm i i

Sectiunea A-A

Profil C — grosime 1,9mm

Figura 2.31: Detalii cadru studiat de Baigent si Hancock
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Figura 2.32: Pozitia incarcarilor si impiedicarea pierderii stabilitatii laterale

BUPT



40 CERCETARI SIMILARE IN DOMENIU: SINTEZA REZULTATELOR SI EVALUARE - 2

Primul nu a avut impiedicata pierderea stabilitdtii laterale prin torsiune, al
doilea in schimb avea impiedicat si pentru stilp si pentru grinda in punctele indicate.
Ambele au cedat prin pierderea stabilitatii locale a proﬁlelor formate la rece. ins3
capacitatea portantd inregistrata a fost cu 14% mai mare in cazul 2 (15 kN fata de
17 kN). Concluzia a fost, ca elementele aditionale care impiedica pierderea stabilitatii
generale prin torsiune au un aport la cresterea capacitatii portante a cadrului.

2.5.2 Chung (1998, 1999)

Chung si Lau (1999) respectiv Chung si Shui (1998) au intreprins teste de capacitate la
moment incovoietor pe 3 tipuri de noduri de streasind, avind diferite tipuri de elemente
de imbinare ale profilelor formate la rece (fig. 2.33).

Elementele de imbinare utilizate au fost de forma triunghiularad (a), dreptun-
ghiulard (b) respectiv un guseu cu sectiune variabild (c) de alura unei vute. In cazurile
a si b capacitatile portante la moment incovoietor inregistrate au fost relativ mici com-
parativ cu capacitatea portanta a profilelor C imbinate (22% respectiv 42%). Nu au
fost luate masuri pentru impiedicarea pierderii stabilitatii laterale a nodului. Cedarea
s-a produs in urma pierderii stabilitatii prin torsiune a guseului de imbinare utilizat.

Detaliv de Imbinare

Aplicarea fortei

HRS-BC-AB
CFS-BC-AS
PP I
y, Prindere articulatd
75
KS-BC-B8
CFSBC-B3
143 . E
Bratul fortei AED
87 1~ 1A Smm 0 5 T R
B3 - 1410mm H§§BC 'F’g
PN - 1335mm 240 a 2 CFS.BC.P3
30— o g
o/ Prindere articulata | I
Sectiunea A-A Secfiun.a A-A
-|R§43C.PF~ CES.BCF8

Figura 2.33: Tipuri de noduri incercate de Chung

In cazul ¢ insa@ capacitatea portanta mregnstrata a fost de 83% fata de capa-
citatea portanta a proﬁlelor C imbinate. Cedarea in acest caz s-a produs prin cedarea
la incovoiere a profilelor in zona comprimata. S-a constatat si o deplasare laterala a
nodului de streasind, fapt ce ar putea explica de ce nu s-a atins capacitatea portanta
integrala la moment incovoietor al profilelor.

Chung (et all) a continuat studiul acestui tip de imbinare prin asigurarea su-
plimentara a pierderii stabilitdtii laterale a nodului far3 investigarea variatiei lungimii
libere intre 2 puncte de asigurarea stabilitatii laterale.
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2.5.3 Kirk (Swagebeam)

Kirk si Bryan de la universitatea din Salford au intreprins incercari pentru imbinarea de
streasind ale cadrelor portal realizate din profile C cu rigidizari pe inima si amprenta
pe piesa de imbinare (fig. 2.34). De-a lungul incercarilor s-a impiedicat pierderea
stabilitatii laterale prin incovoiere rasucire a elementelor de grinda si stilp. Lungimea
libera intre punctele de fixare a fost mai mare decit in situatiile reale.

Colapsul specimenului s-a produs prin cedarea la incovoiere in zona com-
primata si nu prin pierderea stabilitatii laterale. Astfel s-a facut posibild atingerea
capacitatii portante a elementelor imbinate in nod.

Figura 2.34: Cadru cu noduri amprentate (Swagebeam)

2.5.4 Lim and Nethercot

Au 0 vastd activitate in acest domeniu. intr-una din lucrarile lor prezint3 rezultatele ob-
tinute in urma incercarilor experimentale pe imbinari de coama ale profilelor formate
la rece de tip C supuse la incovoiere pura.

Ei au studiat 4 tipuri de noduri de coama. La specimenele studiate s-a va-
riat lungimea grupului de suruburi, 1atimea fiind limitat de inaitimea profilului C. Prin
modul de concepere a incercarii s-a evitat pierderea stabilitatii laterale a nodului, ur-
marindu-se in mod special efectul modului de dispunere a suruburilor de imbinare
asupra capacitatii portante inregistrate.

In urma incercarilor ei au demonstrat, ca lungimea grupului de suruburi cu cit
este mai mica, cu atit mai mult inima profilelor C sint susceptibile la pierderea stabili-
tatii datorata compresiunii din presiunea pe peretii gaurii. Cu cit grupu!l de surub este
mai lung, cu atit redistributia eforturilor la talpi este mai mare. Rezultatele obtinute in
urma incercarilor sint redate in tabelul 2.3. Modul de dispunere a grupului de suruburi
in cele 4 teste sint redate in figura 2.35 si 2.36.

Putem observa, ca prin cresterea raportului ep/D capacitatea nodului creste,
ajungind ca in situatia D sd ajunga la 90% din capacitatea profilelor imbinate.
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Tabela 2.3: Rezultatele incercarilor

Test | ag (mm) | ag/D | ME*P(kNm) | M5,/ MBS(kNm)
A 315 0.94 75.0 0.77
B 390 1.16 77.5 0.81
C 465 1.38 82.5 0.85
D 615 1.83 87.5 0.90

Gru-d-§abn
cu dimensiunea 315 x 230

Grup de suruburi
cu dimensiunea 615 x 230

Figura 2.36: Detalii ale guseelor imbinarii de coama

BUPT



2.5 - STUDII SI CERCETARI ACTUALE DIN DOMENIU 43

2.5.5 1.B.P Lim - Joint Effects in cold-formed steel portal frames (phd.
Thesis)

Lim in lucrarea sa de doctorat analizeaza efectul semi-rigiditatii nodurilor asupra com-
portarii cadrelor realizate din sectiuni C spate-n spate de diferite configuratii. In urma
incercarilor experimentale realizate pe cadre la scara reald si a analizelor numerice
a demonstrat, cd una din principalele surse ale flexibilitatii nodurilor sint alungirile
gaurilor suruburilor de imbinare.

Comparatiile lui intre modelele de analizad cu noduri continue si noduri semi-ri-
gide a evidentiat faptul ca in SLU cadrul cu noduri semi-rigide poate avea capacitatea
portantda mai mare datoritd proprietdtii ei de redistribuire a momentului incovoietor
intre nodul de coama si cel de streasind. In SLEN insa cadrul cu noduri continue este
mai eficient, cadrul cu noduri rigide prezentind probleme de satisfacerea criteriilor de
fimitarea deformatiilor.

Ca urmare a semi-rigiditatii nodului de coama si streasina dimensiunile grupu-
lui de suruburi utilizate la imbinare precum si dimensiunile guseului sint determinate
de deformatiile cadrului (dimensionare dictata de deformatii in SLEN). Lucrarea ofera
si modalitatea de evaluare a rigiditatii la rotire a tipologiilor de noduri studiate in
vederea utilizarii lor la modelarea structurilor.

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

>

':} Puncte dese de asigurare
B a stabilitatii laterale

Figura 2.37: imbinarea testata de Ho
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Lucrarea de cercetare isi propune sa ofere intelegerea mai profundd a com-
portarii imbindrilor profilelor Z prin suprapunere si de a dezvolta un set de reguli de
proiectare pentru grinzile continue cu mai multe deschideri realizate din aceste pro-
file. Autorii au efectuat mai multe incercari pe sectiuni de 150 si 250 mm inaltime,
1,6 si 2,5 mm grosime, 2400, 3600, 4000, 6000 mm deschidere - variind lunginea
de suprapunere (calitate otel f, = 450N/mm2). Lungimile de suprapunere au variat de
ta 180 mm (1,2h) pind la 1500 mm (6 h - h fiind indltimea profilului). Suruburile de
imbinare gr. 8.8 M12 (profile Z150) si M16 (profile Z250) folosite s-au potrivit foarte
exact in gauri.

Autorii studiului au observat ca prin cresterea lungimii suprapunerii (fig. 2.37),
creste corespunzator si capacitatea la moment incovoietor al imbinarii (concluzie con-
firmata si de cercetarile lui Lim).

Ca rezuitat al lucrarii, autorii au propus o metoda empirica de evaluare a capa-
citatii de deformare ale profilelor formate la rece de tip Z imbinate prin suprapunere,
prezentind curbe M — & prin metode analitice foarte apropiate de cele reale, obtinute
prin incercari.

Insd modul cum au rezolvat impiedicarea pierderii stabilitatii in realitate se
poate intilni foarte rar.

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

Lucrarea de cercetare prezintd rezultatele obtinute printr-o serie de incercari pe im-
bindri de tip rigla-stilp realizate din profile formate la rece de tip C spate-n spate
(C150/2,0 - otel f, = 450N/mm?).

Autorii propun o metodologie de predictie a evaluarii comportarii acestor tipuri
de structuri sub efectul incarcarilor laterale si o formula semi-empiricad de evaluarea
flexibilitatii a imbinarilor de acest tip.

Insa formuld empirica determinata de autori este valabila doar pentru configu-
ratii stucturale asemandtoare si doar o parte din incercarile derulate au fost catalogate
eficiente din punct de vedere structural (capacitate nod mai putin decit 85% a capaci-
tatii profilelor imbinate).

Intr-o aita lucrare (M. F. Wong, K.F. Chung - Structural behaviour of bolted
moment connections in cold formed steel beam - column sub-frames) - continuarea
cercetarilor initiale scot la iveald 4 moduri de cedare (cedare din presiune pe gaura,
cedare prin incovoiere cu torsiune, cedare prin incovoiere a piesei de imbinare, cedare
prin incovoiere a profilului format la rece), cedarea avind loc de la valori sub 50% pina
la valori de peste 85% din capacitatea profilelor ce se |mb|na, in functie de distanta
dintre suruburi si grosimea pieselor de imbinare utilizate. In urma studiului, autorii au
ajuns la concluzia ca:

- In cazul cedaritor din presvune pe gaura eficienta imbinarii este sub 50%
- In cazul cedarilor prin incovoiere cu torsiune eficienta imbinarii este cca 60%
- In cazul cedarilor prin incovoiere a piesei de imbinare eficienta imbinarii este

cca 70%-80%

- In cazul cedarilor prin incovoiere a profilului format la rece eficienta imbin&rii

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

in lucrare autorii studiazd modul de cedare si capacitatea portanta a zonei de imbinare
grinda-stilp, realizat din profile C simple, imbinate excentric prin intermediul a 4 si 8
suruburi. Aranjamentul incercirii sint cele prezentate in figurile 2.38 si 2.39. In cele
4 incercari au fost variabile numarul de suruburi de imbinare, modul de rigidizare
laterala a elementelor, latimea talpii profilelor si calitatea otelului profilelor utilizate.

In urma studiului autorii propun un factor de corectie 0,8 pentru ecuatia de
interactiune moment incovoietor, forta axiala si fortad taietoare utilizat de normele Su-
d-Africane (SABS 0162-2-1993- bazat pe normele Canadiene CAN-S16.1-M89), ceea
ce tine cont de concentrari de tensiune, deformatii din forta tdietoare si de alungirea
gaurii surubului).

Profil comier
for.atlarc_

Pana de acoperis

Figura 2.38: Imbinarea testatd de Dundu si Kemp: a. Montaj test, b. Puncte de fixare
laterale

BUPT



46 CERCETARI SIMILARE IN DOMENIU: SINTEZA REZULTATELOR ST EVALUARE - 2

Rafier

Figura 2.39: imbinarea testatd de Dundu si Kemp: imbinare rigla stilp

2.5.9 R. Zaharia, D. Dubina -~ Comportarea fermelor cu imbinari semi-rigide

Printr-un amplu program de cercetare intreprins, autorii studiaza comportarea noduri-
lor fermelor realizate din profile C formate la rece. Rezultatele cercetarilor evidentiaza
comportamentul de tip semi-rigid cu rezistenta partiald ale acestor tipuri de noduri, in
conformitate cu criteriul de clasificare ale imbinarilor structurilor formulat de codul de
proiectare EC3 1.8.

S-a evidentiat faptul ca principala componenta a deformabilitatii nodului este
deformarea locald a peretelui gaurilor suruburilor. Pe baza rezultatelor obtinute autorii
au determinat modele de calcul pentru rigiditatea la rotire a imbinarilor fermelor cu
cite douad, trei sau patru suruburi pe fiecare talpa a diagonalei (fig. 2.40)

Autorii au calibrat formule de calcul al rigiditatii la rotire pentru configuratiile
de noduri studiate (rel. 2.49), care permit evaluarea rapida a rigiditatii la rotire pen-
tru configuratii similare de noduri. Utilizarea relatiilor de calcul in cazul nodurilor de
coama si streasina nu a fost posibild datorita diferentei de configurare ale nodurilor si
depasirea limitelor de aplicabilitate asumate in ipotezele initiale (depasirea intervalului
de validitate ale formulelor pentru grosimi intre 2-4 mm).

2
K; = 288V N mrad) (2.49)
rn + rrei 1
K, - rigiditate nod 2 doua suruburi
a — distanta dintre suruburi
d - diametru suruburi
t1, t2 — grosimile profilelor imbinate
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Figura 2.40: Tipul de imbinare cu doua suruburi studiata de Zaharia si Dubina

2.5.10 1J. Carr, A. Mansour, ]. Mills — Self drilling screwed knee-joints for
cold formed steel portal frames in cyclonic region

Autorii articolului au studiat posibilitatea realizarii prin imbinari cit mai simple cres-
terea capacitatii la moment incovoietor ale urmatoarelor configuratii de noduri de
streasina:

- C-uri suprapuse si imbinate prin intermediul suruburilor autoforante pe inima

- Grinda C cu flansa de capat sudat si prins la nivelul talpii stilpului C

- Profile C imbinate prin intermediul unor gusee prinse de inima si talpa profilu-

Jui
S-a urmarit prin teste comportarea acestor imbinari. Lucrarea nu ofera metodologii de
calcul analitic pentru imbinarile studiate. Concluzioneazd doar suitabilitatea unuia sau
altuia de a fi folosit.

In urma experimentelor se recomanda evitarea tipului de nod cu flansa de
capat sudat, din motive economice este recomandat configuratia cu suruburi autofo-
rante, insa la aplicarea lor se recomanda utilizarea unei metodologii simple de testare
dezvoltat de autori in vederea evitarii metodologiilor de proiectare neadecvate prin
asimilarea nodurilor cu noduri laminate.

2.6 Concluziile deprinse din cercetarile similare din
domeniu

S-au trecut in revista o serie de norme de proiectare pentru structuri realizate din
profile cu pereti subtiri formate la rece si s-au studiat o serie de lucrari de cercetare,
care au avut ca subiect comportarea nodurilor structurilor realizate din profile cu pereti
subtiri formate la rece.

In urma studierii normelor de referintd din domeniu s-a ajuns la concluzia ca:
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- Exista diferente in ceea ce priveste modalitatea de evaluare a capacitatii por-
tante ale elementelor (considerarea latimii elementelor plane a sectiunii)

- Chiar si normele cele mai evoluate inca studiaza si implementeaza in mod
curent metodologii pentru acoperirea fenomenelor de pierderea stabilitatii ale
elementelor realizate din profile cu pereti subtiri formate la rece

- Desi se fac referiri teoretice la semi-rigiditatea nodurilor, in practica curenta
nu se utilizeaza conceptul

- In momentul de fat3 doar norma Europeand oferd o metodologie generald de
evaluare a rigiditatii nodurilor. Pentru structuri realizate din profile cu pereti
subtiri nu existd metodologie dedicata de evaluarea caracteristicilor mecanice.

- Solutiile existente in momentul de fatd se refera la configuratii particulare
de noduri, metodologia de evaluare a caracteristicilor mecanice fiind aplicabil
cu limitari doar la configuratiile studiate. Doar anumite tipuri de configuratii
de noduri au fost studiate si rezultatele obtinute sint valabile in limita unor
ipoteze restrinse.

- Cercetarile similare din domeniu scot la iveald interesul pentru subiect, exista
unele rezultate preliminare, insa cercetarile continua pentru a fundamenta

A rezultatele obtinute.

In concluzie orice metodologie de evaluare a caracteristicilor mecanice ale nodurilor
stucturilor realizate din profile cu pereti subtiri poate reprezenta un real suport atit
cercetatorilor Cit si proiectantilor din domeniu.
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Capitolul 3

Program experimental pentru studiul
comportarii nodurilor de cadre

3.1 Introducere

Autorul gi-a ales ca si punct de plecare cadrul transversal - subiectul modelarii si
a analizei in procesul de proiectare. Intregul program experimental ce st3 la baza
prezentei lucrari - porneste de la analiza de ansamblu: investigheazad cadrul real al
unei structuri. Investigatia continua cu evaluarea subansambielor componente - ca
rezultat obtinindu-se raspunsul mecanic al imbinarilor din structura si se reintoarce la
ansamblu prin implementarea si validarea modelului dezvoltat pe subansamble.

In vederea obtinerii unui raspuns mecanic adecvat - inginerii proiectanti de
structuri au nevoie de un model structural adecvat pentru calcule analitice. Construirea
modelului adecvat in ansamblu necesita evaluarea raspunsului mecanic al subansam-
blelor componente: imbinarile ce formeaza ansamblul structural.

Acest capitol prezinta rezultatele experimentale obtinute in urma studiului
comportarii nodurilor de coama - imbinare grinda / grinda - si nodurilor de streasina
- imbinare grinda /stilp - utilizate in general la configurarea cadrelor realizate din
profile cu pereti subtiri formate la rece.

La realizarea halelor industriale cu structura pe cadre metalice portal sint uti-
lizate pe o scara din ce in ce mai larga profile cu pereti subtiri formate la rece. Avand
in componenta elemente cu sectiuni zvelte de clasa 4, problemele de stabilitate si de
realizarea imbinarilor domina procesul de proiectare.

Analizind proiectele elaborate in mod uzual, putem constata ca in analiza glo-
bala a structurilor proiectantii opereaza in cele mai multe cazuri cu structuri cu noduri
incastrate sau articulate. In realitate - astfel de noduri sint inexistente, acestea fiind
in majoritatea cazurilor semi-rigide.

Figura 3.1 prezintd clasificarea nodurilor in functie de rigiditate. Utilizind
aceasta clasificare, modul in care aceste noduri sint modelate in analiza structural3
este prezentata in figura 3.2.

O astfel de abordare - considerarea nodurilor cu comportare semirigida -
reprezint3 o cale inovativa de proiectare. Aplicind acest concept - se pot obtine schim-
bari esentiale in distributia eforturilor in structura, ajungind ca in unele situatii -
urmind calea de abordare traditionald in proiectare - elementele sa fie subdimensio-
nate.

Proiectarea de rezistenta si stabilitate ale cadrelor avind in componentd sec-
tiuni compuse din profile formate la rece clasa 4, presupune o bunad cunoagtere a
modului de comportare ale imbinarilor rigld-stilp si rigla-rigla.

Studii anterioare intreprinse de Lim si Nethecot (2004) Chung si Lau (1999)
si Dubina si Zaharia (1998) au aratat ca imbinarile bulonate ale structurilor realizate
din profile cu pereti subtiri formate la rece au o comportare semi-rigida si sint in
general partial rezistente (Lim si Nethercot 2003, Wong and Chung 2002). Un aport
important |a flexibilitatea globald a nodului - pe lingd efectul presiunii pe peretele

49
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o

nod rigid nod articulat nod semi-rigid

Figura 3.1: Clasificari ale nodurilor in functie de rigiditate

M.

- i i

W S

incastrare articulatie semi-rigid

Figura 3.2: Modelarea nodurilor pentru analiza structurala

gaurii suruburilor (alungirea gaurilor) - are si fenomenul de pierdere a stabilitatii
locale a peretelui profitului si distorsiunea sectiunii profilului. In cazul unei imbin&ri
configurate incorect, acesta poate sa-si piardd prematur stabilitatea, cauzind cedarea
nodului la o solictare mult sub capacitatea estimata. Prezenta suruburilor numai pe
inimd creeaza concentrari de tensiuni, cedarea prematura fiind cauzata din efectul
combinat al presiunii pe peretilor gaurii si efectul de “shear lag” (Dundu and Kemp
2006).

Studiile anterioare au la baza doar incercari monotone. Cercetarea de fata are
la baza incercari ale acelorasi tipologii de imbinari atit in regim de incarcari ciclice
cit si monotone, urmarind atit efectul regimului de incércare cit si paramerii de rdas-
puns structurali (in speta rigiditate, rezistenta si ductilitate). Capitolul de fata prezinta
rezultatele obtinute in urma prelucrarii datelor experimentale.
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Montaj noduri coama (RSG, RIS, RIP)
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Figura 3.3: Stand de incercare noduri de coama si noduri de steasina
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3.2 Programul experimental
3.2.1 Scopul programului 5i aranjametul standului de incercare

in vederea determinarii rezistentei, rigiditatii si ductilititii imbinarilor de tip rigla-rigl3
si rigla-stilp realizate din sectiuni compuse din profile formate la rece clasa 4, s-a efec-
tuat un program experimental pe specimene avand configuratii diferite ale sectiunilor
si ale pieselor de imbinare. Standul experimental pentru incercarea specimenelor este
prezentat in Figura 3.3.a si Figura 3.3.b.

3.2.2 Proiectarea specimenelor incercate

Pentru a putea defini configuratii realiste pentru specimene, a fost dimensionat un
cadru portal (Figura 3.4), avand deschiderea L=12 m, travee T=5 m, inaltimea H=4m
si unghiul acoperisului a=10°. Pentru dimensionare au fost considerate ipotezele de
incarcdri specifice normelor Romanesti:

- incarcarea proprie a inchiderilor 0.35kN/m? (yyrs = 1.1);

- incarcare tehnologica 0.15kN/m? (yyrs = 1.1);

- incarcare din zépada 0.72kN/m? (yyLs = 2.0).

[

|

|
__,,,-A_.*-__i__,___A____.__ —_ — i, o e _f_ _____ —_
+400 - — — ST — T -

4000

+o.ooz:::::-ﬂ:::-_:::::::::::T:::::::::::=:::§'J:§ﬁ====

Figura 3.4: Cadrul portal de referintd

Aceste incarcéri totalizeazd 10kN/m incircare uniform distribuit3 pe cadru. Di-
mensionarea structurii s-a realizat in conformitate cu prescriptiile din EN 1993-1-3
(2001). Dimensiunile specimenelor de coama respectiv streaslna precum si aran-
jamentu! standului de incercari s-a facut in asa fel incit si se obtind momentele
incovoietoare rezultate din analiza cadrului portal.

In urma pronectaru elementelor cadrului au rezultat sectiuni compuse de tip
C350/3,0 (dispuse spate in spate - fig. 3.7). Materialul utilizat pentru profilele formate
la rece a fost FeE350 G+Z (conform SR EN 10142+A1:2000, SR EN 10147:1993) cu
fy = 350N/mm? si protectie anticorozivd prin zincare la cald Z275 (g/m?).
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Figura 3.5: Predimensionare cadru cu 10 kN/ml incarcare

Figura 3.6: Diagramele M, T, N rezultate
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[ |

L | | ¥
..100 - 100 |
8

Figura 3.7: Sectiunea elementelor rezultate

3.2.3 cCalculul imbinarilor

Imbinarile rigla-stalp (la streasina) si rigld-rigld (la coama) se vor rezolva in trei va-

riante:

La coama (ridge):

- RSG (Ridge connection with Spaced Gusset)

- RIS (Ridge connection with I Simple profile)

- RIP (Ridge connection with I profile and end Plate)
La streasina (knee):

- KSG (Knee connection with Spaced Gusset)

- KIS (Knee connection with I Simple profile)

- KIP (Knee connection with I profile and end Plate)

Piesa de imbinare

/
/ .
. 3503

Piesa de imbinare

35073

[ T 1 | T

/ f "
8M20x120 f

'
m: l q

8M20x45 .~

369

P ety o - i 7 G S S O il iy > o) 8

350

Figura 3.8: Sectiunea caracteristica a specimenelor
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Piesa de imbinare tip I se va realiza din table cu grosimea de 8 mm. Pentru otel
$235, rezultd o sectiune de clasd 3 cu un moment capabil de 167,4 kNm (>momentul
capabil al profilelor C350/3,0).

3.2.3.1 Imbinare de coama: 8 suruburi M20 gr. 6.6

in care:
M - momentul redus in centrul de greutate
n - numaril de suruburi din imbinare
di, d2 - distanta de la centrul de greutate la surubul n

2.5f,dt _ 2.5x420x20x3

= 57.2kN (capacitatea la presiune pe gaurd)
TM?2 1.1

Fy ra =
Rezulta: din eforturile M, N, T : Fsq = 52.3kN, Fsq = 52.3kN < Fy pq = 57.2kN

3.2.3.2 Imbinare streasind: 8 suruburi M20 gr. 6.6

Urmind aceeasi procedurd ca si in cazul coamelor, rezultd din diagramele M, N,T =
Fsq = 56,5kN, Fsq = 56.5kN < F, ra = 57.2kN (presiune pe gaura)
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3.2.4 Diagrame de eforturi pe specimene

Diagramele de moment (M), fortd axiald (N) si forta tdietoare (T) pentru modelele
experimentale (coama si streagind) rezultate sint prezentate in figurile 3.9 si 3.10.
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Figura 3.9: Diagrame M, N, T specimene de coama

in final au fost propuse un numar de 3 tipuri de specimene avind piese de
imbinare sudate (5235 - f, = 235N/mm?) atit pentru nodul de coama cit si pentru cele
de streasind (vezi Fig. 3.11 si 3.12). Lista tuturor specimenelor vezi in tabelul 3.1.

Proiectarea suruburilor prin intermediul cdrora se realizeaza imbinarea suban-
samblelor solicitate la forfecare s-a facut cu asumarea urmatoarelor ipoteze:

- centrul de rotire coincide cu centrul de greutate al imbinarii
- distributia eforturilor este liniara, efortul in fiecare surub este proportional cu
distanta de la surub fata de centrul de rotire
Momentul incovoietor la care s-a dimensionat imbinarea s-a considerat cel din drep-
tul centrului de greutate al imbinarii nu si cel de la linia teoretica de intersectie ale
elementelor din structura.

Un grup de specimene (KSG - streasinad si RSG - coamad) a capatat ca piese
de imbinare gusee chesonate distantate, in acest caz imbinarea s-a realizat doar pe
inima profilului C350.

Celelaite specimene au capatat ca piese de imbinare sectiuni de tip I sudate
- simple (KIS - streasind si RIS - coama) respectiv cu placutd de rigidizare dupd
bisectoare (KIP - streasind si RIP - coamd). In aceste cazuri au existat specimene cu
suruburi dispuse atit pe inima cit si pe talpa profilului C350. Specimenele cu suruburi
inclusiv pe talpi au fost marcate cu literele FB (vezi tabelul 3.1).
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Figura 3.10: Diagrame M, N, T specimene de colt

Figura 3.11: Specimene de coama
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Figura 3.12: Specimene de streasina

Tabela 3.1: Lista specimenelor - Teste pe noduri

Tip element Cod Tip incarcare
. . - RIS-FB-M Monotonic
';S"Iz (I'Z'dgiﬁclgr)‘”ecmn Withl  pIs-FB-.C1*  Cydlic: modified ECCS
piep RIS-FB-C2*  Cyclic: low cycle fatigue
. . - RSG-M Monotonic
gSaGCéI:u(j;gueSSc:tr;nectuon with RSG-C1 Cyclic: ECCS procedure
P RSG-C2 Cyclic: Modified ECCS
RIP (Ridge connection with I E%i:m mg:gtg::g
profile and end Plate) RIP-C1 Cyclic - ECCS proc.
. . KSG-M Monotonic
ot Gy oo with KSG-C1  Cyclic - Modified ECCS
P KSG-C2 Cyclic - Low cycle fatigue
KIS (Knee connection with I KIS-M . Monotonic
Simple profile) KIS-FB-M Monotonic
KIS-FB-C* Cyclic - Modified ECCS
. . KIP-M Monotonic
i reecomeen W e onon:
P KIP-FB-C*  Cyclic - Modified ECCS

* Specimenele cu FB (RIS, RIP, KIS, KIP) sint cu suruburi suplimentare pe talpi
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3.2.5 Caracteristicile profilelor cu pereti subtiri

Pentru determinarea caracteristicilor otelului folosit la fabricarea specimenelor, au
fost efectuate incerqéri de tractiune pe epruvete extrase din specimenele monotone
mai putin distruse. Incercdrile pe epruvete proportionate au fost efectuate conform

SR EN1002-1, 1990, aplicand o viteza de incarcare cvazistatica, echivalentd cu 20
N/mm?sec.

De la 3 speciemene monotone, partea mai putin distrusa

20 .10 20
21 evmee2

20 2

«L‘
(
{
@~own
qul Il
orel}
1l

300 150 25, " 25

Figura 3.13: Figii pentru incercarea de tensometrie

Rezultatele incercarilor de tensometrie sint prezentate in Tabelul 3.2.

Tabela 3.2: Rezultatele incercarilor la tractiune pe materialele folosite la incercari
HO BO Rp02 Rm A
[mm] | [(mm] | [N/mm]® [ [N/mm]* | [%]
2.92 | 20.33 | 451.91 519.89 20.86

3.2.6 Pregaitirea si derularea incercariior

Tipologiile de specimene proiectate au fost supuse la incercari monotone si ciclice,
toate tipurile de specimene au fost incercate in regim monoton. Figura 3.14 arata
instrumentarea si modul de incarcare ale specimenelor.

Pentru specimenele incercate in regim monoton in control de deplasari viteza
de incarcare a fost de cca. 3,33 mm/min. Deplasarea corespunzatoare limitei de cur-
gere vy, s-a facut urmarind procedura completa recomandata de Conventia Europeana
pentru Constructii Metalice (ECCS, 1985).

Pentru specimenele incarcate in regim ciclic s-au adoptat mai multe variante:

- Procedura standard ECCS (1985)

- Procedura modificata propusa de echipa de proiect, bazata pe procedura stan-
dard ECCS

— Procedura ciclica pentru incercari la oboseald

3.2.6.1 Procedura de incdrcare in regim ciclic
In timpul testelor ciclice urmind procedura standard ECCS s-a observat ca procedura

ECCS standard (Figura 3.15.a) se dovedeste a fi nepotrivita datoritd ductilitatii sca-
zute a specimenelor. In regim de incdrcare cu control de deplasari cresterea deplasarii
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Aranjament stand noduri coama (RSG, RIS, RIP)
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Figura 3.14: A. Instrumentare stand de incercare nod coame; B. Instrumentare stand

de incercare nod streasina
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1 ly, direct la 2v, este prea mare, pasul al doilea fiind dupd limita de cedare,
d astfel imposibila obtinerea comportarii histeretice a specimenelor si evaluarea
teristicilor la incarcari ciclice. Pe baza aceastei experiente, echipa de proiect a de-
Joptarea unei proceduri de incarcare ECCS modificata (Figura 3.15.b). In cadrul
~ei proceduri, s-a folosit un increment de 0.2v, (in loc de 2v,), dupa atingerea limi-
= curgere. Aceastd ajustare a procedurii standard a permis obtinerea comportarii
:retice a specimenelor si evaluarea caracteristicilor la incarcari ciclice.

EENTTTII
R

ira 3.15: Procedura de aplicare a incarcarii ciclice in conformitate cu prevederile
°S: a) standard b) modificata

P 110
me _____ :_ - (f—'g—— - -
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] b
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vy Vma)( v

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

in timpul testelor au fost monitorizati o serie de parametri prinlintermedlul
‘torilor de deplasare notate cu D si a inclinometrelor notate cu I (vezi fig. 3.14 A
i

Raspunsul specimenelor a fost monitorizat prin intermediul unor captori de
1asare. Preluarea datelor si stocarea lor in format electronic s-a efect'ua.t prin inter-
iul unei statii de achizitie tip HP3852A. Forta aplicatad s-a mésura_t prin !ntermedful
lei de fortd a actuatorului, ceilalti parametri au fost monitorizati prin intermediul
* captori potentiometrici (tip TRS si LWH) si inductivi (LVDT). Aranjamentul expe-
.ntal si schema de dispunere a captorilor sint prezentate in Figura 3.14 A 51 B.
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Captorii au fost fixati fie pe elemente diferite ale ansamblului structural, pentru masu-
rarea deplasanlor relative intre componente fie pe o structura secundara fara contact
cu standul de incercare, pentru masurarea deplasarilor absolute.

Captorii de deplasare D au fost montati pentru a masura deplasarile absolute
ale specimenului in punctele indicate pe Figura 3.14 A si B. Captorii notati cu Dre,:
au fost utilizati pentru a masura deplasarile relative intre piesa de imbinare si profilul
format la rece.

Toate graficele si valorile numerice din prelucrarea datelor experimentale se
raporteaza la forta Fu. masuratd in celula de forta a actuatorului.

Captorii notati cu Dg. au fost amplasati la ambele fete ale specimenelor i
furnizau indicii despre eventualele rasuciri ale specimenului in timpul derularii testului.
Deplasarea inregistrata s-a calculat prin media aritmetica a valorilor citite la aceste
captoare de deplasare.

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

DgLsi + DgLsp
2

Pe panourile de inima (profile C formate la rece si piese de imbinare) au fost
dispusi inclinometrii, notati cu I; (i = 1...4), pentru a masura rotirile relative intre
punctele indicate pe Figura 3.14 A si B.

Deplasarea corespunzatoare limitei de curgere necesara aplicarii incarcarii ci-
clice a fost determinata pentru fiecare specimen in parte conform graficului din Figura
3.16.

DgL =

3.2.7 Rezultatele incercarilor experimentale
3.2.7.1 Testele monotone

Testele derulate in regim monoton au identificat modurile de cedare ale diferitelor
tipologii de noduri. Toate specimenele au avut o cedare datoratd voalarii locale al
profilului subtire format la rece de tip C. In orice caz putem face o distinctie intre
modul de cedare ale specimenelor cu si fara suruburi pe talpa (fig. 3.17 si fig 3.18).

In cazul specimenelor cu suruburi dispuse numai pe inima in faza initiala se
poate observa o deformatie initiald minora datorata alungirii gaurilor suruburilor, ce-
darea fiind cauzata de concentrarile de tensiuni in vecindtatea sirului marginal de
suruburi. Concentrarile locale de tensiuni in zona comprimata a inimii profilelor C in
ultimul stadiu conduc la voalarea inimii, urmata pe neasteptate de voalarea talpii com-
primate a profilului C - voalare pusa pe seama inducerii eforturilor de compresiune
din inima pe talpa. Acest fenomen se poate observa atit in cazul specimenelor SG cit
si in cazul celor de tip IS si IP.

In cazul specimenelor cu suruburi dispuse si pe talpi cedarea este cauzatd
de concentrarile de tensiuni in vecindtatea sirului marginal de suruburi de pe talpi.
Concentrarile locale de tensiuni in zona comprimata a talpii profilelor C in ultimul
stadiu conduc la voalarea talpii, urmat doar mai tirziu de voalarea inimii profilului C in
zona comprimata. in acest caz nu se mai observa alungirea gaurilor din faza initiala.

Pe baza notatiilor utilizate in Figura 3.14 au fost determinate valorile depla-
sarilor si a fortei corespunzatoare limitei de curgere v, respectiv P, pentru toate
specimenele incercate in regim de incarcare monoton. Aceste valori sint centralizate in
tabelul 3.3 impreunad cu valoarea maxima a fortei Pma: $i deplasarea corespunzatoare

VUmaz-
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a. - b.

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

ANASEUAE

a.

Figura 3.18: Modul de cedare a specimenelor KIS-M si KIS-FB-M
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Tabela 3.3: Rezuitate obtinute in regim de incarcare monoton

PP | Ve | Pmax | Vemax | Va | Poy | Piy, | PSP/ | PP/
Element | (n) | (mm) | (kN) | (mm) | (mm) [ (N) | (kN) | PRy | P,
RIP-FB-M| 190.4 34.1 193.1 39.1 40.0 164 162 1.16 1.18
RIP-M 130.2 | 31.2 133.0{ 35.9 36.6 164 121 0.79 1.08
RIS-M 127.3 26.7 130.5 31.5 32.0 164 121 0.78 1.05
RSG-M 134.0 1 37.5 137.9 | 42.0 42.1 164 121 0.82 1.11
KIS-M 56.4 62.6 58.1 74.2 83.5 70.0 65.4 0.81 0.86
KIS-FB-M| 75.6 65.8 76.2 71.5 72.4 | 70.0 | 59.9 1.08 1.26
KIP-M 70.6 54.0 71.5 59.0 599 | 74.4 | 66.7 0.95 1.06
KIP-FB-M| 91.8 61.1 92.6 65.7 66.7 74.4 73.6 1.23 1.25
KSG-M 55.3 52.5 56.6 60.4 60.4 70.0 65.4 0.79 0.85

Comparison for Ridge Connections
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Figura 3.19: Rezultate comparative pentru
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nod de coama si nod de streasina
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Asa cum se poate observa din diagramele comparative prezentate in fig. 3.19
capacitatea portanta ale specimenelor cu suruburi si pe talpi a fost mai mare - compa-
rativ cu cele cu suruburi numai pe inima. Capacitatea nodului numai in aceste cazuri
a atins capacitatea portanta a profilelor C imbinate in nod.

Se mai poate observa ca toate specimenele au o ductilitate limitatd. in ta-
belul 3.3 P¥, reprezintd capacitatea de rezistentd calculatd a profilului C format la
rece, respectiv Py, reprezintd capacitatea de rezistentd al imbindrii. Toate valo-
rile au fost calculate utilizind caracteristicile masurate ale profilului C format la rece
(fy = 452N/mm?, f, = 520N/mm?).

In urma prelucrarii datelor obtinute pe cale experimentald, au fost deter-
minate relatiile de moment - rotire pentru fiecare specimen incercat in regim de
incarcare monoton.

Curbele caracteristice comparative de moment-rotire au fost determinate atit
pentru imbinarea riglei din stinga cit si din dreapta coamei (in cazul nodului de strea-
sind imbinare grinda-stilp). Valoarea momentului incovoietor a fost determinata la
fata elementului de imbinare. Rotirea asociata relativa 4. intre elementul rigid si profi-
lul C format la rece include atit rotirea datorata flexibilitatii imbinarii (din presiune pe
peretii gaurilor suruburilor) cit si rotirile produse dupa voalarea peretelui profilului C.

Se poate observa ca nu sint diferente semnificative intre specimene in ter-
meni de rigiditate. Acesta se poate explica prin capacitatea mare a suruburilor de
imbinare in comparatie cu celelalte componente ale nodului. Pe de altd parte trebuie
mentionat cresterea semnificativd a capacitdtii portante a nodului la specimenele cu
suruburi dispuse pe talpa profilului C, insa executia acestor tipuri de noduri devine
mai complicata.

Tabela 3.4: Caracteristici mecanice obtinute in regim de incarcare monotond

. Kiqu 02} sz'u MCma:t
Specimen kNm/rad raé rad K kNm
RSG-M 4891.3 0.021 [ 0.034 | 1.6 77.1
RIS-FB-M 6011.1 0.017 | 0.025 | 1.4 | 108.0
RIP-M 5806.8 | 0.018 [ 0.028 | 1.6 74.3
RIP-M2 6541.2 | 0.012 1 0.013 ([ 1.1 72.9
KSG-M 6031.6 | 0.009 | 0.023 | 2.5 53.3
KIS-M 4115.0 | 0.020 |1 0.033 ] 1.6 78.4
KIS-FB-M 6432.3 0.016 | 0.029 | 1.8 | 102.9
KIP-M 7863.9 | 0.010 | 0.019 | 2.0 90.0
KIP-FB-M 6956.5 0.015 | 0.025 | 1.6 | 116.7

in tabelul 3.4 sint centralizate valorile rotirilor corespunzitoare limitei de cur-
gere si cel ultim (67, 67 ,), rigiditatea initiala a nodului (Kinic ) respectiv. momentul
incovoietor maxim (Mc.maz) al imbinarii care a cedat. Diagrama comparativa pentru
toate specimenele incercate in regim monoton este prezentata in fig. 3.20.

Rigiditatea initiala din tabelul 3.4 corespunde curbei de interpolare liniara la
diagrama de moment-rotire intre 0,25 si 0,9 din valoarea maxima a momentului inco-
voietor. Rotirea 6; , reprezinta valoarea de pe curba rigiditatii initiale corespunzatoare
momentului maxim, 8; ,este valoarea de pe curba moment-rotire, dupa inregistrarea
unei scaderi de 10% fata de momentul maxim.

Din cele prezentate putem conclude ca specimenele cu suruburile de prindere
dispuse numai pe inima, care voaleaza prematur datorat concentrarilor de tensiuni in
zona liniei de suruburi de la extremitate - vor reprezenta punctul cel mai sensibil al
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Figura 3.20: Rezultate comparative pentru nod de coama (a) si nod de streasina (b)

cadrului analizat. In consecint3 aceast3 tipologie de imbinare nu este recomandat a fi
utilizat in practica.
Ductilitatea definita prin coeficientul g = %'c‘ este 1,8 pentru specimenele de

streasind KIP-FB-M si scade la valoarea de 1,4 pentru specimenele de coama RIS-F-
B-M.

3.2.7.2 Testele ciclice

Testele derulate in regim ciclic au identificat moduri similare de cedare ale diferitelor
tipologii de noduri ca si in cazul testelor monotone. Voalarea prematura datorata con-
centrarifor de tensiuni si in acest caz este cauza cedarilor, efectul fiind insa amplificat
de caracterul alternativ al incarcarii. Pe lingé voalarea locald a profilului subtire - dupa
2-3 cicluri de incdrcare se initiaza si o fisura la coltul profilului C, foarte aproape de
punctul in care prima unda de voalare a aparut (fig. 3.21). Fisura a inaintat gradual
in adincimea tdlpii i a inimii, cauzind o importanta scadere a capacitatii portante in
fiecare ciclu consecutiv.

O observatie importanta referitoare la procedura de incarcare ciclica ale spe-
cimenelor cu ductilitate limitata este fenomenul descris in cap. 3.2.6.

Curbele histeretice obtinute (fig. 3.22) prezinta o comportare stabild ale spe-
cimenelor pind la atingerea limitei de curgere (vy) cu o scidere bruscd a capacitatii
portante dupa depasirea acestei limite. Ductilitatea scazutd ale specimenelor trebuie
evidentiata din nou, mai mult apare efectul de lunecare in suruburile imbinarii si scade
rigiditatea imbinarii in ciclurile consecutive.

Pe baza infasuradtorii curbelor ciclice inregistrate (fig. 3.22), au fost deter-
minate caracteristicile specifice in termeni de rezistentd, rigiditate si ductilitate ale
specimenelor incercate in regim ciclic, care sint redate in tabelele 3.5 si 3.6.

Si in acest caz {ca si in cazul incercarilor monotone) specimenele cu suruburi
dispuse numai pe inima s-au dovedit a fi mai putin rezistente.

Conform clasificarii oferite de EN 1993-1-8 (2003) toate nodurile analizate
sint semi-rigide. Pentru detalii vezi Anexa A.
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Figura 3.21: Initierea fisurilor in talpi datorate voalarilor succesive

Tabela 3.5: Date inregistrate in regim de incarcare ciclic

Element P:Ip Ve Pma:r Umar Vu P}t{:i Piti':ib P:Ip / Pec.rp /

(kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (mm) | (kN) | (kN) | P&y PHys
RIP-FB-M | 190.4 | 34.1 | 193.1 | 39.1 40.0 164 162 1.16 1.18
RIP-M 130.2 | 31.2 133.0 | 35.9 36.6 164 121 0.79 1.08
RIS-M 127.3 { 26.7 130.5 | 31.5 32.0 164 121 0.78 1.05
RSG-M 134.0 | 37.5 137.9 | 42.0 42.1 164 121 0.82 1.11
KIS-M 56.4 62.6 58.1 74.2 83.5 | 70.0 | 654 | 0.81 0.86
KIS-FB-M 75.6 65.8 76.2 71.5 72.4 | 70.0 | 59.9 1.08 1.26
KIP-M 70.6 54.0 71.5 59.0 59.9 | 74.4 | 66.7 0.95 1.06
KIP-FB-M 91.8 61.1 92.6 65.7 66.7 | 744 | 73.6 1.23 1.25
KS5G-M 55.3 52.5 56.6 60.4 604 | 700 } 654 ( 0.79 0.85

Mc tkNm)

Mc [kNm]

o:o'a' 0.06 0.04 -0.02
0* frad)

Figura 3.22: Rezultate comparative din incercari ciclice pe nod a) coama b) streasina
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Tabela 3.6: Caracteristici mecanice obtinute in regim de incarcare ciclic

Specimen kl\Il(n'—\n/i; p i‘;&’ ?_‘g&‘ 4 Mk%nr.‘:z
woer | et [0 o8 7] 8
ZEEE Al ARSI
RIS-FB-C1 . N . . _11%%%
RIS-FB-C2 N . . : _110101-'25
e | SO T 5
EERE AR
EERE B bRl
e | ] [ S0 T4
KIP-FB-C | 150035 | “0011 | -0.021 | 19 | -1054

* - rezultate nedisponibile

3.3 Concluziile incercarilor experimentale pe noduri

In urma interpretarii rezultatelor experimentale descrise anterior pot fi trase urmatoa-
rele concluzii preliminare:

- Imbinarea avind suruburi dispuse numai pe inima creeaza concentrari de ten-
siuni in inima profilului C, favorizind pierderea prematurd a stabilitatii locale
a inimii - avind ca rezultat scadderea capacitatii portante a nodului. Aceste
tipuri de imbinari sint totdeauna partial rezistente. Daca obiectivul este ob-
tinerea unui nod total rezistent, atunci necesita dispunere de suruburi si pe
talpa profilului.

- Datorita rezistentelor post-elastice scazute aproape nu existd nici o diferentad
intre ductilitatea rezuitatd a nodurilor in cazul incercaritor monotone si in cazul
celor ciclice. Ductilitatea fiind limitatd, in cazul proiectarii la incarcari seismice
- este recomandat luarea in considerare doar limita elastica (P.) a structurii,
corectat cu coeficienti de siguranta. Avind in vedere comportarea stabila atit la
incarcari ciclice cit si monotone in domeniul elastic, cu o rezervad de capacitate
de min. 25% cadrele realizate din profile cu pereti subtiri cu aceasta configu-
ratie pot fi incadrati in categoria L (low ductility) conform normei europene EN
1993-1-8, 2003.

-~ In orice caz rezultatele si concluziile trebuiesc limitate la tipologiile de noduri
studiate. Sectiuni cu zvelteti mai mari si cu imbinédri avind grupurile de su-
ruburi mai compact grupate pot genera rezultate diferite. in consecinta este
necesar continuarea cercetarilor.
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Metoda componentelor

4.1 Introducere

Metoda componentelor este o procedura generala de determinare a rezistentei si ri-
giditatii nodurilor structurilor metalice, procedura implementatd in normativul pentru
calculul imbinarilor EN1993-1-8, 2003. Aceasta procedura a fost elaborata pentru apli-
catii structurale in care se utilizeaza cu precadere sectiuni laminate groase.

In acest capitol este prezentat un studiu avind la baza procedura generala, dar
aplicat in cazul tipologiilor de noduri care au in componenta profile cu pereti subtiri.

4.2 Aplicarea metodei componentelor

Aplicarea metodei componentelor necesitd urmatorii pasi:

- Identificarea componentelor active din nod

- Evaluarea rezistentei si a rigiditatii fiecarei componente individuale

- Asamblarea componentelor in vederea evaluarii rezistentei si a rigiditatii intre-

gului nod

Pe baza concluziilor programului experimental pe nodurile de cadre, prezentul studiu
face referire doar la tipurile de specimene, care au suruburi dispuse si pe talpi si pe
inima (tipul RIS-FB, KIS-FB si KIP-FB fig. 4.1)

Specimen streasina KIP - FB

ﬁ:[F: :“i4M20x45
Specimen coama RIP - FB
4M20x45
16M20x45
iy AM20x45
16M20x45 \ L
AM20x45 AM20x45 o]

4M20x45 ~

Figura 4.1: Specimene studiate in metoda componentelor: a) coama b) streasina
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Studii calitative prin simulari in metoda elementelor finite (MEF) au aratat ca
in cazul specimenelor cu suruburi dispuse numai pe inimd - se creeaza concentrari
de tensiuni pe inim3 (vezi fig. 4.2), fapt ce conduce la voalarea prematura a inimii
profilutui C. Simularile in MEF au aratat ca nici distributia fortelor in suruburi nu este
liniara. Datorita flexibilitatii elementelor imbinate in combinatie cu fenomenul de pier-
dere locala a stabilitatii acestea nu se comporta ca si corpuri rigide, ca urmare centrul
de rotire nu va coincide cu centrul de greutate al suruburilor de pe inima. Astfel cen-
trul de rotire se deplaseaza cdtre sirul exterior de suruburi (fig. 4.3), rezultind forte
cu ordinul de marime mult mai mare in sirul exterior de suruburi comparativ cu cele
din sirul interior (fig. 4.4).

a.

Figura 4.2: Concentrari de tensiuni in cazul specimenelor cu suruburi: a) pe inim3 b)
pe talpi

/cantru d= .omprsiu..«

grup interior de suruburi

grup exterior de suruburi

Figura 4.3: Grupurile de suruburi considerate in analizd

Investigarea peretelui gaurilor in urma testelor (Anexa E) a scos in evidentd
ovalizarile gaurilor si efectele locale pe piesele de imbinare (fig. 4.5.a si b) in zonele
cele mai solicitate.

Pe baza acestor experiente, in analiza s-a considerat doar grupul exterior de
suruburi (fig. 4.3). La identificarea caracteristicilor principale ale imbinarii in metoda
componentelor se face referire doar la aceste suruburi. Prin asumarea acestei ipoteze
modelul de comportare considerat diferd esential de cercetdrile mentionate in lista
de referintd, cercetari care in toate cazurile considera centrul de rotire in centrul de
greutate al grupului de suruburi.

Centrul de compresiune a fost considerat la fata exterioard a t3lpii profilului
C format la rece (fig. 4.3). Sint in total 4 rinduri de suruburi, din care 3 se afl3
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e i = Ro e it Fich Sl

centru de greutate al ‘pm#iului ‘
exterior de surubyn | J =

Figura 4.4: Centrul de rotire din analiza MEF

Figura 4.5: Evidentierea rolului peretelui gaurii in flexibilitatea totald. a) Profil C; b)
Profil de imbinare
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in zona ,intinsd”. Pentru determinarea rezistentei si rigiditatii nodului urmatoarele
componente au fost identificate si utilizate in analiza:
- Talpa si inima profilului C supusa la compresiune. Doar rezistenta acestei com-

ponente se ia in considerare, rigiditatea considerindu-se infinit (similar cu Lim

and Nethercot 2004)

- Tija surubului supus la forfecare
- Peretele gaurii din profilul C supusa la compresiune
- peretele gaurii din profilul de imbinare supusa la compresiune

Rezistenta si rigiditatea acestor componente sint precizate in normativul
EN1993-1-8 (2003), doar ajustari minore au fost operate pentru cazul particular din
prezenta analiza. Pentru a facilita comparatia cu rezultatele experimentale, au fost
utilizate in calcul caracteristicile geometrice si mecanice masurate ale profilelor cu pe-
reti subtiri (limita de curgere f, = 452N/mm? si limita de rupere f, = 520N/mm?). In
lipsa unor valori experimentale in cazul profilelor de imbinare si a suruburilor, in toate
cazurile au fost utilizate in calcul valorile nominale.

Calculul detaliat utilizind metoda componentelor este prezentat in Anexa B.

In urma analizei a rezultat ca doar 3 componente contribuie la rigiditatea no-
dului: tija suruburilor supuse la forfecare (notate cu k, ; pentru suruburile de pe talpi si
k.. pentru suruburile de pe inima), peretele gaurii din profilul C supus la compresiune
(notat cu ky.cs¢ pentru gaurile din talpi si ks.cr pentru gaurile de pe inima profilului
C), peretele gaurii din profilul de imbinare supus la compresiune (notat cu ks 5 pentru
gdurile din talpi i ks s, pentru gaurile de pe inima profilului de imbinare). in figura 4.6
este prezentatd schema componentelor, care contribuie la stabilirea rigiditatii nodului
in ansamblu.

Formulele pentru determinarea coeficientilor de rigiditate sint disponibile Tn
normativul EN1993-1-8 (2003). Pentru fiecare rind r de suruburi, s-a deteminat un
coeficient echivalent k.;;, prin combinatia coeficientilor individuali de rigiditate dupa
urmatoarea formuld (EN1993-1-8, 2003, vezi figura 4.6):

1
Z: kil,r
1

ke[f,r = (41)

Coeficientii echivalenti ai rindului de suruburi aflati in zona ,intinsd” sint inlocuiti cu
un arc echivalent k., (EN1993-1-8, 2003), vezi fig. 4.6.c:

Z kcj!,rhr

keq = (4.2)

Zeq

unde h, este distanta dintre rindul de suruburi ,r” si centrul de compresiune; z., este
determinat utilizind relatia 4.3.

> kegsrh?
= ke *-3)
In final rigiditatea initiald se determina cu ajutorul relatiei 4.4 (vezi fig. 4.6.d):
E 22
Sjini = l/k,-q (4.4)

i
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keer Rand 4 suruburi
Kocw Rand 3 suruburi

=
K.+« Rand 2 suruburi
Ko RAnd 1 suruburi

A

Figura 4.6: Etapele principale la asamblarea componentelor

Capacitatea portantél la moment incovoietor a nodului a fost determinata prin-
tr-o procedura in 2 etape. In prima etapa au fost incluse doar componentele care
determind capacitatea portantd a imbindrii cu suruburi Mec grqe. 1N etapa a doua ca-
pacitatea portantad anterior obtinutd Muc,ra S-a comparat cu capacitatea la moment
incovoietor a profilelor cu pereti subtiri My.am,re, IUINd in considerare minimul celor
douad.

Mc.ra = min (M& réi Mocam.ra) (4.5)

Capacitatea portantd a nodului ila moment incovoietor se determina cu relatia
4.6 (EN1993-1-8, 2003):

Mé gy =) Firrahr (4.6)

in care F.. rq este rezistenta la intindere a rindului ,r” de suruburi (corespunzator
valorii minime a rezistentei componentelor rindului ,r” de suruburi); h, fiind distanta
rindului ,,r” de suruburi pina la centrul de compresiune.

Capacitatea portantd la moment incovoietor a profilelor cu pereti subtiri for-
mate la rece Mseam.ra @ fOost determinata utilizind caracteristicile eficace sectionale
ale profilelor cu pereti subtiri. La determinarea caracteristicilor eficace sectionale s-au
utilizat sectiunile geometrice masurate si caracteristicile mecanice obtinute in urma
incercarilor.

in cazul imbinarii profilului C s-a considerat corespunzator distributia liniard a
fortelor in suruburi. Astfel rezistenta la intindere ale rindurifor intermediare de suruburi
s-a limitat la rezistenta rindului de surub de la extremitate, conform relatiei:

h,
Fir ra < Fn,ndh—l (4.7)

In care Fi1 rq este rezistenta la intindere al rindului 1 de suruburi (cel mai indepartat
de la centrul de compresiune).

Referindu-ne la capacitatea portantd la moment incovoietor ale profilelor C
formate la rece, in final ne va fi foarte ugsor sa clasificam nodul ca si ,total rezistent”
sau ,partial rezistent”.

Tabelele 4.1 si 4.2 prezinta rezistenta si rigiditatea fiecarui rind de surub, evi-
dentiind si componentele individuale. Pe talpi componenta cea mai slaba este peretele
gaurii in profilul C sub efectul compresiunii, iar pe inima este peretele gdurii in profilul
de imbinare sub efectul compresiunii (vezi tab. 4.1), Diferenta intre cele doud situatii
este numarul planurilor de forfecare gi numarul de suruburi pe un rind: pe talpi avem
un singur plan de forfecare si 4 suruburi pe un rind, pe inima in schimb avem 2 planuri
de forfecare si 2 suruburi pe un rind. Contributia cea mai insemnata la flexibilitatea
nodului se datoreaza peretelui gaurii in profilul C sub efectul compresiunii pe taipi si
peretelui gaurii in profilul de imbinare sub efectul compresiunii pe inima (vezi tab. 4.2).
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Tabela 4.1: Rezistente ale componentelor nodului

Componenta
. Presiune pe Presiune pe .
Sir SUFUDUlI'I peretele gaurii peretele gaurii sir:}lizilzt:;ttﬁ*ub
surub fsurpf)use a in profilul C in profilul de F
ortecare, format la rece, imbinare, tr,fd
kN kN kN kN
1 361.4 290.6 527.0 290.6
2 361.4 290.6 288.0 288.0
3 361.4 290.6 288.0 288.0
4 361.4 290.6 527.0 290.6
Tabela 4.2: Rigiditatile componentelor nodului
Componenta
. Presiune pe Presiune pe Lo
Sir SSUUp"LljJ:eU:’; peretele gaurii pleretele gaurii 5ir5ll8ildc:tea;i?'ub
surub forfecare in profilul C in profilul de &
! format la rece, imbinare, eff.r
mm mm mm mm
1 2.286 0.7785 1.3886 0.4095
2 2.286 0.7785 0.7714 0.3313
3 2.286 0.7785 0.7714 0.3313
4 2.286 0.7785 1.3886 0.4095

Deoarece pe toate tipurile de specimene (RIS-FB-M, KIS-FB-M KIP-FB-M)
configuratia grupului exterior de suruburi a fost identica, pe cale analitica a fost de-
terminat un singur set de caracteristici. Comparatia intre caracteristicile mecanice
determinate pe cale analitica si experimentala este prezentata in tab. 4.3 si figura 4.7.

Analizind rezultatele analitice si experimentale comparative din fig. 4.7 putem
observa o buna corespondenta intre modelu! analitic si rezultatele obtinute pe cale
experimentala. Rigiditatea mai mare in cazul rezultatelor experimentale se poate pune

Tabela 4.3: Caracteristici mecanice experimentale si analitice

Rigiditate initiala, Moment capabil
Specimen Kinic [kNm/rad] Mc, [KNm]
experimental | analitic | experimental | analitic
RIS-FB-M 6011 5224 108.0 117.8
KIS-FB-M 6432 5224 102.9 117.8
KIP-FB-M 6957 5224 116.7 117.8

pe seama neglijarii grupului de suruburi interior in modelut analitc.

Utilizind limita propusd de ENV 1993-1-8 pentru clasificare nodurilor dupéa
rigiditate ca si rigide (K > 25E1I;/L,) se poate observa ca rigiditatea globala a nodului
este mult mai mica decit limita propusd de 25256 kNm/rad (considerind deschiderea
grinzii L, egala cu cea a cadrului de referinta si momentul de inertie brut ale profilelor
Ip). in consecintd aceste noduri sint semi-rigide si ca atare caracteristicile mecanice

trebuie luate in considerare la analiza globala a cadrului.
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Figura 4.7: Curbe moment - rotire analitice si experimentale

Capacitatea imbindrii la moment incovoietor, determinat prin metoda com-
ponentelor este de 193,9 kNm. Acesta este mai mare ca si capacitatea la moment
incovoietor ale profilelor cu pereti subfiri de tip C, care s-a calculat la valoarea de
117,80 kNm. In consecinta aceste tipuri de noduri sint total rezistente, demonstrate
si de incercarile experimentale, in cadrul cdrora cedarea s-a produs prin voalarea
locala a profilelor C in zona imbinarii.

4.3 Concluziile analizei prin metoda componentelor

Analizele intreprinse evidentiaza ca modelul clasic de calculul imbinarilor care acceptd
ipoteza centrului de rotire in centrul de greutate al grupului de suruburi si distributia
liniara a solicitarii pe suruburi in raport cu distanta de la centrul de greutate al fiecarui
surub - in acest caz s-a dovedit a nu fi adevarata. Datoritd flexibilitatii imbinarilor
distributia fortelor este inegald, rezultind o forta mult mai mare in sirul exterior de
suruburi fata de sirul din interior.

Aplicarea metodei componeritelor disponibil in EN 1993-1-8 pentru determi-
narea caracteristicilor mecanice in cazul imbinarilor profilelor cu pereti subtiri este
posibild cu un numar minim de ajustari. Pentru cazul particular de fata analizat {(suru-
buri dispuse atit pe talpi cit si pe inimad) demonstreaza ca determinarea caracteristicilor
mecanice ale nodurilor studiate poate fi determinata cu acuratete rezonabild, daca se
considera doar grupul exterior de suruburi din imbinare.

Componentele ce contribuie la rigiditatea si rezistenta nodului sint: talpile
comprimate si intinse ale profilului C, tija suruburilor supuse la forfecare, peretele
gaurii din profilul C supusa la compresiune si peretele gaurii din profilul de imbinare
supusa la compresiune gi tdlpile comprimate si intinse ale profilului de imbinare. Con-
tributia cea mai insemnata la flexibilitatea nodului se datoreaza peretelui gaurii in
profilul C sub efectul compresiunii pe talpi si peretelui gaurii in profilul de imbinare
sub efectul compresiunii pe inima. S-a considerat adecvata distributia liniara a fortelor
in suruburi in cazul imbindrii profilului C.

Specimenele avind suruburi dispuse atit pe talpi cit si pe inima s-au dovedit a
fi total rezistente, dar semi-rigide. In consecinta caracteristicile mecanice ale nodului
semi-rigid trebuie luate in considerare la analiza globala a cadrului.

BUPT



Capitolul 5

Program experimental pentru studiul
comportarii cadrelor

5.1 Introducere

In capitolele anterioare au fost analizate 3 tipologii de noduri, realizate din profile cu
pereti subtiri formate la rece de tip C. In urma prelucrarii datelor obtinute pe cale
experimentald a fost posibil evaluarea rezistentei, rigiditatii si ductilitatii ale acestor
tipuri de noduri. Din studiile intreprinse a rezultat ca nodurile sint semi-rigide, fapt ce
impune ca in procesul de proiectare s3a fie considerate caracteristicile mecanie reale
ale nodurilor.

Pe baza datelor rezultate din experimente, s-a calibrat o metoda de evaluare
analitica a caracteristicilor mecanice ale nodurilor studiate, utilizind metoda componen-
telor propusa de EN 1993-1-8 (2003). In vederea verificarii procedurii de proiectare
a cadrului de referintd s-au continuat analizele incepute pe specimene de noduri cu
doua teste pe cadre la scara reala.

5.2 Pregatirea testului pe cadre la scara reala

Dimensiunile geometrice ale cadrelor testate au fost alese identice cu cele ale cadrelor
de referintd - utilizat la proiectarea specimenelor de noduri. In configuratia cadrului
au fost utilizate noduri identice celor testate anterior. Avind experienta performantelor
scazute ale nodurilor cu suruburi dispuse numai pe inim3, s-a optat pentru configu-
ratiite RIS-FB si KIS-FB (suruburi dispuse atit pe talpi cit si pe inima profilului C) ale

Figura 5.1: Schema testului la scara reald
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innadirii coamei respectiv de colt de streasina. Baza stilpului cadrului a fost articulat
ca si in modelul de referinta initial. Obiectivul testelor a fost evaluarea comportarii
cadrului portal cu noduri semi-rigide sub efectul incarcarilor laterale, accentul fiind pe
incdrcarea seismica.

Configuratia specimenului supus la incercare a constat din doua cadre in pozi-
tie verticald dispuse la distanta interax de 1,50 m. Au fost dispuse contravintuiri in X
sub forma unor tiranti, pentru a asigura stabilitatea cadrului in plan perpendicular pe
planul acestuia. Au fost dispuse pane de acoperis pe rigla cadrului, mai putin rigle de
pereti pe stilpi. Schema incercarii cadrului este prezentata in fig. 5.1. Dispozitivul de
sustinere a presei pentru aplicarea fortei orizontale se poate vedea in fig. 5.2.a.

In cazul primului test (C1) a fost aplicatd doar forta orizontala. In cazul celui
de-al doilea test (C2) s-a aplicat o forta gravitationald echivalenta cazului de incarcare
seismica (mcarcare permanenta si fractlune de 0,3 din incarcarea de zapadd), urmata
de aplicarea incarcdrii orizontale pina la cedare. Incarcarea gravitationald pe un cadru
a fost de 31,2 kN, incarcare aplicata prin dispunerea a 30 de straturi de table cutate
pe panele de acoperis.

Figura 5.2: Pregatirea testului la scara reald

in vederea masurérii fortei aplicate in presa manuald hidraulicd s-a utilizat o
celula de captare a fortei.

5.3 Instrumentarea

Cadrele au fost instrumentate cu captoare de deplasare pentru masurarea deformatii-
lor in planul cadrului si perpendiculare pe planul cadrului, respectiv cu inclinometre in
vederea masurarii rotatiilor in imbinari.

In fig. 5.3 a, b, sint prezentate pozitiile instrumentelor de masura utilizate in
cadrul testului nr. 1. si 2.

in cadrul testului nr. 1 (doar incarcare orizontald) au fost dispuse captoare
de deplasare DNSiFj DNSISj pe cele doua noduri de streasina cu rol de monitorizarea
deplasdri nodului monitorizate deplasarile laterale orizontale la streasind in planul
cadrului (DLSiFj, DLSISj), deplaséarile verticale ale coamelor celor doua cadre (DVCF,
DVCS) respectiv deplasdrile perpendiculare pe planul cadrului la coama (DAC1) si la
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78 PROGRAM EXPERIMENTAL PENTRU STUDIUL COMPORTARIL CADRELOR - 5

stresini (DAS1, DAS2). Au fost deasemenea monotorizate deplasdrile pe orizontala si
pe verticald ale reazemelor (DLRi, DVRI).

In cadrul testului nr. 2 (incdrcare gravitationald cu incarcare orizontal3) au fost
dispuse captoare de deplasare DNSiFj DNSiSj pe nodurile de coama si cel de streasina
(colt opus aplicarii fortei orizontale), cu rol de monitorizare a rotirilor din imbinari
si inclinometre pe nodul de streasina (streasina din dreptul aplicarii fortei). in mod
similar cu testul nr. 1 au fost monitorizate deplasarile laterale ale coltului in planul
cadrului (DLSIFj, DLSIiSj) si a coamei (DVCF, DVCS), deplasarile perpendiculare pe
planul cadrului la coama (DAC1) si la stresini (DAS1, DAS2) si deplasarile pe orizontald
si pe verticala ale reazemelor (DLRi, DVRi).

CADRU - TEST C1

DLS1F+DLS1S [I—oLs2F+DLS2S

DNS2F1+DNS251
|| = ———
DNS2F2+DNS252'

=}
b
Y
a

DVR1
DVR2

CADRU - TEST C2

DAS2

(_ DLS2F+DLS2S

DLSIF+DLS1S

DVCF+DVCS

DNS2F1 +DN82F1

DVR2—Wit——1

| DNS2F2+DNS2527

:

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

Preluarea datelor si stocarea lor in format electronic s-a efectuat prin interme-
diul unei statii de achizitie tip HP3852A. Forta aplicatd s-a masurat prin intermediul
celulei de forta a actuatorului, actionarea presei s-a facut pe cale manual3. Toate gra-
ficele si valorile numerice din prelucrarea datelor experimentale se raporteazi la forta
Fac: masurat in celula de forta a actuatorului.
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Deplasarea orizontala inregistrata la nivelul coltului cadrului s-a calculat prin
corectarea deplasarilor masurate prin intermediul captoarelor DLSIF si DLSiS cu depla-
sarile corespunzatoare de la baza articulatd inregistrate prin intermediul captoarelor
DLRi.

Figura 5.4: Nod de cadru si presa

5.4 Sumarul incercarilor experimentale pe cadre
5.4.1 Test 1 - incarcare doar cu forta laterala

Cadrul incercat a prezentat o comportare stabild, prima voalare localad s-a produs la o
incdrcare de 110 kN in zona partii superiocare a nodului de streasind pe rigld (cadrul
din spate). La o valoare a fortei de 140 kN si deplasare orizontalad la streasina de 235
mm voaleaza si zona partii superioare a nodului de streasina pe rigla din fata. Ambele
voalari s-au produs pe nodul apropiat presei.

Cedarea cadrului s-a produs la foarte scurt timp dupa acesta: la o forta de
144,5 kN rigla fata dreapta la cca 1,5 m de streasina (intre cele doud console de
pana) isi pierde stabilitatea prin distorsiune, talpa inferioara a profilului C voaleaz3,
producindu-se deformarea globala a grinzii (fig. 5.5.a). Detaliile testului 1 sint redate
in Anexa F.

5.4.2 Test 2 - incarcare gravitationala si cu forta laterala

Testul a inceput prin dispunerea incarcarii echivalente din zapada (30 de straturi de
table cutate peste panele de acoperis), totalizind o incarcare distribuita de 62,4 kN
pentru cele doud cadre. Cadrele au avut o comportare stabila in faza de lestare,
deplasarea pe verticald la coama fiind la finalizarea lestarii de 13,75 mm. Cea mai
mare deplasare orizontald produsa la nivelul nodurilor de streasina a fost masurat de
DLS2F de 3,2 mm, inregistrat la coltul opus presei la cadrul din fata. $i deplasarile
laterale sint foarte mici (sub valoarea de 1,4 mm). Printr-o scapare captorul DLS2S
nu a fost cuplat numai dupd pasul 10 de inregistrare.

Dupé lestare a inceput aplicarea fortei orizontale prin intermediul presei ma-
nuale. Trebuie mentionat faptul ca pachetul de table cutate cu rol de lestare pe coltul
opus presei s-a desprins de prima pand de streasind datoritd deplasarilor laterale.
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Prima voalare locald s-a produs la o incarcare de 129,5 kN in partea inferioara a inimii
riglei - zona nodului de streasina (cadrul din fatd - partea opusa presei - fig. 5.5.b).
La scurt timp dupa acesta stilpul spate dreapta isi pierde stabilitatea, deplasarea ori-
zontala la streasina inregistrata de DLS1F este de 199 mm. Voaleaza si rigla din fata
in zona streginii. Testul a continuat pind la o deplasare lateralda de 379 mm (limita
presei) fara ca sa se inregistreze prabusirea cadrelor. Detaliile testului 2 sint redate in
Anexa G.

Mecanism de cedare - test 2

FIkN]
&

A {mm] A {mm]

Figura 5.5: Diagram forta - deplasare in cadrul celor dou3 teste (a - Test 1, b - Test 2)

5.5 Evaluarea rezultatelor si comparatii cu modele
numerice

Rezultatele experimentale pe noduri au ardtat cd configuratiile de noduri studiate
sint semi-rigide, chiar daca sint dispuse suruburi atit fa nivelul talpilor cit si a inimii
profilelor C. In consecinta deformatiile pot fi subestimate in cazul asumarii ipotezei
nodurilor rigide in analiza globala a structurilor de cadre.

Pentru a evalua influenta rigiditdtii nodurilor si a rezistentei post-elastice
asupra rezuitatelor unei astfel de analiza, au fost studiate trei modele de cadre, pre-
zentate in figura 5.6 Sub efectul incarcarii laterale crescitoare s-a efectuat analiza
static-neliniara a celor trei tipuri de cadre, comparind rezultatele cu cele inregistrate
pe cale experimentala.

Figura 5.6: Modele structurale analizate: M1- imbinari rigide, M2, imbinari semi-rigide
cu comportare elastic-perfect plastic, M3 imbinari semi-rigide cu degradari
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5.5 - EVALUAREA REZULTATELOR SI COMPARATII CU MODELE NUMERICE 81

Modelul M1 a fost unul conventional, in care imbinarile au fost considerate ri-
gide. La modelare au fost utilizate dimensiunile geometrice nominale ale elementelor.
Dimensiunea elementelor de imbinare s-a considerat cel real. Voalarea locala a ele-
mentelor a fost modelat prin articulatii plastice cu comportare rigid-plastic dispuse la
capatul elementelor cu pereti subtiri. In modelul rigid-plastic s-a considerat valoarea
momentului capabil determinat pe cale analitica (M, = 117,8kNm).

Modelul M2 a fost derivat din modelul M1, prin adoptarea unui comporta-
ment elastic-perfect plastic pentru nodurile semi-rigide. Pentru rigiditatea initiala
(Kinic = 5224kNm/rad) si momentul capabil al imbinarii (M¢c = 117,8kNm) s-a con-
siderat valoarea determinata pe cale analitica (descris in cap.4).

In cazul modelului M3 - pe linga rigiditatea initiala si momentui capabil - s-a
modelat si raspunsul post-elastic al nodului. Platoul de rotire plastica s-a determinat
considerind valoarea de 1,5 ori a rotirii corespunzatoare limitei de curgere. Ramura de
scadere s-a modelat prin adoptarea scaderit momentului capabil la valoarea de 50%
fata de cel maxim, considerind valoarea de 2,5 ori a rotirii corespunzatoare limitei de
curgere (fig. 5.7). S-a adoptat acelasi comportament pentru fiecare nod. S-a neglijat
influenta fortei axiale asupra rigiditatii si 8 momentului capabil al nodului.

Mc, kNm

/ R [:,—Mq?s'},na_ww,a

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
¢, rad

Figura 5.7: Curbe moment - rotire experimental si din modeiul M3

Figura 5.8.a aratd imaginea globald a cadrului C1 in urma testului 1 (incercat
doar sub efectul incarcarii orizontale). Raspunsul structurii de-a lungul incercarii a fost
caracterizat de o comportare aproape liniara pina la producerea primei voalari locale
a grinzii in zona imbindrii marcat cu 2 (vezi fig. 5.8.b si 5.9) si o scadere rapida a
rezistentei dupa aparitia voalarii locale a profilului C.

Mecanismul de cedare a constat din aparitia articulatiilor plastice in punctele
2 si 5 (fig. 5.9.b) in zona imbinarii de streasind pe grinda.

Comparatia fortelor laterale experimentale si din analiza numerica in cazul
cadrului C1 este prezentat in fig. 5.9.a. Forta corespunde unui singur cadru al expe-
rimentului, acceptind ipoteza cad forta aplicata se distribuie in mod egal celor doud
cadre.

Se poate observa ca modelul rigid (M1) ofera o foarte buna aproximare a
raspunsului initial al cadrului pind la o forta de 10 kN. La valori mai mari ale fortei
aplicate, modelele numerice M2 si M3 - cu imbindri semi-rigide - oferd un raspuns
mai apropiat de comportamentul real al cadrului. in cadrul modelului numeric locul si
mecanismul de formare al articulatiilor plastice a coincis cu rezultatele experimentale
(vezi fig. 5.9.c pentru modelul M2). Modelul M3 ofera un raspuns foarte apropiat
pentru ramura post-elastica. Ambele modele (M2 si M3) subestimeaza ugor rezistenta
globald a cadrului si supraestimeaza deformatiile laterale.

BUPT



82 PROGRAM EXPERIMENTAL PENTRU STUDIUL COMPORTARII CADRELOR - 5

a. b.

Figura 5.8: Cadru C1 dupa test (a) si modul de cedare in zona imbinarii din stinga (b)

FlkN]

©

Figura 5.9: Cadru C1 rezultate experimentale vs numerice: (a) curba fortd deplasare,
(b) pozitia voaldrilor locale observate experimental, (c) prin modelare numerica
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Comparatia modelului M3 utilizind rigiditatile experimentale obtinute pe noduri
(curba Experim_kip - Modelare prezentata in Anexa 1) in afara faptului ca subesti-
meazad usor rezistenta giobald a cadrului, oferd rezultate foarte apropiate de cele
obtinute pe cale experimentala.

In cazul cadrului C2 in prima faza s-a aplicat forta gravitationald corespunza-
toare calculului seismic, in etapa urmatoare forta orizontald a crescut pina la cedarea
cadrului. Figura 5.10.b arata imaginea cadrului in faza de aplicare a incarcarilor. R3s-
punsul global al cadrului C2 caracterizat prin diagrama de forta-deplasare a fost
aproape similar in intervalul de forta pina la 10-15 kN. Dupa acest interval rigidita-
tea cadrului C2 a fost putin mai mare comparativ cu C1. Insa rezistenta globald sub
efectul incarcarii orizontale a rezultat in final mai mic. Prima voalare a fost inregis-
trata in zona imbinarii de streasina a grinzii (partea opusa presei) - in punctul 5 (fig.
5.11.b), dupa care rezistenta cadrului la forte laterale a scazut brusc. Acesta a fost
urmat de un fenomen combinat de pierdere a stabilitatii locald si pierdere a stabilitatii
laterale prin rasucire a unui stilp - fenomen produs la mijlocul indltimii stitpului (fig.
5.10.a). In final se poate constata voalarea grinzii in streasina opusa presei.

Comparatia fortelor laterale experimentale si din analiza numerica in cazul
cadrului C2 este prezentat in Figura 5.11.a. Similar cadrului C1 - modelul M1 ofera
o bund aproximare a raspunsului initial al cadrului pind la o forta de 10 kN. La valori
mai mari ale fortei aplicate, modelele numerice M2 si M3 - cu imbinari semi-rigide -
ofera un raspuns mai apropiat de comportamentul real al cadrului C2.

Toate modelele numerice supraestimeaza rezistenta globald a cadrului sub
efectul incarcarilor laterale. Acesta poate fi explicat prin neglijarea efectului fortei
axiale la determinarea caracteristicilor de moment-rotire. Trebuie precizat prezenta
fortei axiale mai mare in stilpii din dreapta sub efectul incarcarilor gravitationale cu-
mulate cu cel rezultat din incarcarea laterald. In cadrul modelului numeric locul si
mecanismul de formare al primei articulatii plastice a coincis cu rezultatele experi-
mentale (vezi fig. 5.9.c pentru modelul M2). Cedarea stilpului observat in experiment
nu a fost insa confirmatd de modelul numeric. Cedarea stilpului poate fi explicat prin
neglijarea efectului fortei axiale combinat cu lipsa efectului de rigidizare ale riglelor
de pereti si excentricitatea rezultata din scaderea rigiditatii (distributie inegald a fortei
intre cadre) in urma cedarilor produse in cadrul din fata.

Comparatia modelului M3 utilizind rigiditatile experimentale obtinute pe noduri
(curba Experim_kip - Modelare prezentata in Anexa I) oferd rezultate aproape identice
cu cele obtinute pe cale experimentald pind la limita elastica a cadrului.

in final putem spune c& modelul M3 oferd cel mai apropiat raspuns fata de
experiment, dacd sint luate in considerare rigiditatea initiala, rezistenta laterala si
raspunsul post-elastic. Oricum rezistenta globala a cadrului sub efectul incarcarilor
orizontale scade foarte repede dupd aparitia primei voalari locale sub efectul fortei
maxime. Ca urmare - pentru situatiile practice ~ aparitia primului fenomen de pier-
dere a stabilitatii locale este cel mai important, ceea ce poate fi evaluat prin utilizarea
unui model mult mai simplu de cadru - considerind doar comportarea semi-rigida a
nodurilor si considerind eventual o curba de comportare elastic-perfect plastic. Prin
evaluarea rigiditatii globale ale cadrului - utilizind un model biliniar pentru curba de
moment-rotire - determinat cu metoda componentelor pe baza metodologiei analitice
propuse — in general rezultd o rigiditate globald mai micd, decit cea inregistrata pe
cale experimentald. Rigiditatea initiala a imbinarii poate fi mai mare la momente inco-
voietoare mai mici, datorata efectului de rigiditate conferit de talpa piesei de imbinare
si / sau grupul interior de suruburi. Un model capabil sa modeleze acest surplus de
rigiditate va putea oferi o mai buna concordanta intre modelul numeric si modelul
experimental.
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a. b.

FIkN]
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Figura 5.11: Cadru C2 rezuitate experimentale vs humerice: (a) curba de fortd depla-
sare, (b) pozitia voalarilor locale observate experimental, (c) prin modelare numeric3
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5.6 Concluziile incercarilor pe cadre

S-a aratat ca nodurile studiate care au dispuse suruburi atit pe inima cit si pe talpi, sint
semi-rigide si total rezistente. In consecintd in cazul proiectarii structurilor in cadre cu
astfel de imbinari necesitd considerarea flexibilitatii in analiza.

In vederea obtinerii unui raspuns mai realistic sub efectul incarcarilor laterale,
caracteristicile mecanice ale imbinarilor pot fi incorporate usor in modelul adoptat
la proiectarea structurilor utilizind metoda componentelor (EN 1993-1-8). Analiza
detaliata utilizind caracteristicile de moment-rotire incorporind rigiditatea initiala, mo-
mentul capabil si raspunsul post-elastic al imbindrii oferd cel mai realistic rdspuns
global al structurii. O analiza elastica simpla chiar si prin considerarea rigiditatii ini-
tiale la modelarea structurii poate fi suficientd pentru proiectarea structurii.

Structurile realizate din profile cu pereti subtiri formate la rece avind sectiunea
elementelor de tip C spate-n spate realizate cu imbinari bulonate sint caracterizate
de degradarea rapida a rezistentei dupd aparitia primei voalari iocale in elementele
componente. Ca urmare rezistenta cadrului poate fi estimata prin analiza structurii
in domeniul elastic la atingerea momentului capabil al sectiunii cele mai solicitate.
Forta axiala poate avea influenta defavorabild asupra momentului capabil al sectiuni-
lor realizate din profile cu pereti subtiri formate la rece, ca urmare trebuie luata in
considerare.

Comparatia cu rezultatele obtinute utilizind rigiditatile din testele pe noduri
arata o foarte bund potrivire pina la limita elastica. Chiar daca rezistenta este subes-
timata, intr-o situatie de proiectare reald - utilizind metodele de modelare propuse -
rezultatele obtinute vor fi acoperitoare.
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Capitolul 6

Metodologie de calcul si proiectare a cadrelor
realizate din profile cu pereti subtiri

6.1 Introducere

Abordare traditionald sau inovativa a procesului de proiectare? Acesta este intrebarea
la care se cautd raspunsul. Pentru a evidentia diferentele intre cele doud abordari, in
cele ce urmeaza vom analiza schema logica a celor doud abordari.

in vederea modelarii nodurilor vor fi necesare de efectuat o serie de calcule
pentru a determina caracteristicile mecanice ale acestora. In functie de tipul sectiu-
nilor utilizate pentru rezolvarea structurii, problematica acestor determinari va diferi
esential.

Literatura de specialitate ofera informatii suficiente pentru rezolvarea struc-
turilor cu sectiuni laminate pe cale inovativa, insd pentru alte tipuri de sectiuni - in
special pentru profile formate la rece - doar diferite lucrari de cercetare ne ofera infor-
matii. Obiectivul acestui capitol este gasirea unei solutii adecvate pentru proiectarea
acestor tipuri de structuri abordind procesul de proiectare pe cale inovativa.

6.2 Abordarea proiectarii pe cale traditionala

In aceastd abordare toate nodurile sint considerate simple sau continue. Un nod
simplu transmite eforturile interne, dar nu poate dezvolta momente incovoietoare sig-
nificante. Un nod continuu poate dezvolta rotiri relative limitate intre elementele conec-
tate, pina la atingerea capacitatii portante la moment incovoietor al nodului respectiv.
Aceastad ipoteza permite impartirea activitatii de proiectare in doud faze distincte cu
transfer de date limitate intre ele, proiectarea deruiindu-se in 8 pasi principali:
- Pasl: Idealizare, modelare structurd, elemente considerate ca bare, introdu-
cere proprietati caracteristice elemente in functie de analiza decisa
- Pas2: Determinare incarcari in functie de standardele nationale
- Pas3: Predimensionare bazata pe experientd anterioard sau modele simplifi-
cate de calcul
- Pas4: Analiza globald in vederea determinarii eforturilor in elementele struc-
turii
- Pas5: Verificare elemente structurale in SLU, SLEN, verificare stabilitate ele-
mente
- Pas6: Ajustare a sectiunilor elementelor, care nu corespund la verificarile de
la pasul 5 sau se dovedesc a fi supradimensionate
- Pas 7/8: Eforturile si sectiunile rezultate se considerd date de intrare pentru
proiectarea imbinarilor si verificarea acestora
Exemplul de proiectare a cadrului din profile formate la rece pe cale traditio-
nald este prezentat in detaliu in cadrul Anexei C.
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Modelarea structurii

Cadru Noduri Pas 1
(Geometrie, tipuri elemente, etc) (Simple, continue) ‘
Evaluarea incarcarilor
Pas 2
Predimensionare !
Alegere elemente si clasificarea lor ‘ Pas 3
I
Analiza globala a structurii ‘
Calcul static ‘ Pas 4
Raspunsul structurii ‘
Stare limita Criterii de proiectare i
(SLU, SLEN) (Cadru cu noduri fixe/deplasabile 4
Analiza elastica, plastica) Pas §

Proiectare noduri '

Nu Tiouri d duri Pas 7 :
- L puri de noduri ‘
Raspuns OK? i ' (Rigiditate, capacitate rotire, rezistenta) :
P Tabele si aplicatii soft ‘ !

Pas 6 P e R ;

: Pas 8 :

; Nu Nu

! Noduri OK?  — = - - :

! Alte elemente Alte tipuri de ;

: noduri :

E .. Da :

; STOP !

Activitatea 1 - Activitatea 2 ;

Figura 6.1: Abordarea proiectdrii pe cale traditionala
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|
l Modelarea structurii

l Cadru Noduri Pas 1
. (Geometrie, tipuri elemente, etc) (Simple, semi-rigide, continue

|

Evaluarea incarcarilor ‘
Pas 2

Predimensionare Pas 3
P Alegere elemente si clasificarea lor, alegere noduri

Determinare proprietati mecanice
(Rigiditate, capacitate rotire, rezistenta) Pas 4
Tabele si aplicatii soft

Analiza globala a structurii
Calcul static Pas 5

Raspunsul structurii
Stare limita Criterii de proiectare
(SLU, SLEN) (Cadru cu noduri fixe/deplasabile

Analiza elastica, plastica)

Nu Da
Raspuns OK? STOP
Alte elemente, alte noduri

Pas 7

Pas 6

O singura activitate

Figura 6.2: Abordarea proiectdrii pe cale inovativa
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6.3

Abordarea proiectarii pe cale inovativa

In aceasta varianta pentru analiza globalad se considera comportamentul estimat real
al nodurilor. Aceasta abordare difera esential de cel descris anterior din mai multe

puncte

de vedere:

Pas 1 - Conceptie structurala: Modelarea structurii prin modelarea comportarii
estimate ale nodurilor

Pas 2 - Evaluare incarcari

Pas 3 - Predimensionare: Se configureaza inclusiv nodurile pe baza experien-
telor anterioare (tip, numar suruburi, dispunere etc.)

Pas 4 - Determinare proprietati mecanice: atit elementele structurii cit si no-
durile sint modelate prin raspunsurile mecanice caracteristice, care devin date
de intrare ale analizei

Pas 5 - Analiza globala: raspunsul fiecarui nod este modelat printr-un resort
Pas 6 - Raspunsul structurii

Exemplul de proiectare a cadrului din profile formate la rece pe cale inovativa

este prezentat in detaliu in cadrul Anexei C.

6.4 Comentariile rezultatelor obtinute in urma

proceselor de proiectare pe cale traditionala vs cale
inovativa

In urma calculelor efectuate se pot trage urmatoarele concluzii:

Tabelul

Alura momentelor incovoietoare: momentul incovoietor scade la streasina si
creste la coama cu cca 17% prin considerarea semi-rigiditatii nodurilor.
Deformatiile pe verticald ale cadrului: Sageata pe verticald la coama creste
sempnificativ (!) depdsind limita admisibila cu 67% prin considerarea semi-ri-
giditatii nodurilor.

Deformatiile pe orizontald ale cadrului: Sageata pe orizontala la streasina
creste semnificativ (!) depasind limita admisibild cu 67% prin considerarea
semi-rigiditatii nodurilor.

Calculul de rezistenta si stabilitate al grinzii cadrului este afectat in mod nega-
tiv intr-un procent de 11%.

Calculul de rezistenta si stabilitate ale stilpilor cadrului este afectat in mod
pozitiv intr-un procent de 8%.

Se pot uniformiza solicitarile pentru proiectarea imbinarilor cadrului.

6.1 prezintad principalele elemente extrase din calcul pe care se bazeaza con-

cluziile de mai sus.
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Tabela 6.1: Tabel comparativ la nivelul momentelor incovoietoare urmind cele doud

metode

Cadru cu Cadru cu Cadrul

Caracteristica imbinari imbinari real Diferenta
rigide semi-rigide (test)

sttreauna B3 2
(kNm) 54.51 46.62 1 16.92%
-'\’!coama *
(kNm) 53.83 63.3 1 17.60%
Sageata 167.11%
verticala la I Z?igmm f Sg'i;mm 23 (fata de
coama (mm) adm = adm admisibit)
Deplasarea 28.63 67.1 167.75%
laterals (mMm) | Augm = 40m Dadm = 40 84 (fata de
aterala (mm adm = m adm = 40mm admisibil)
Perioada de 0.524 0.787 x
vibratie (sec.)

6.5 Concluzii privind analiza metodelor de proiectare pe
cale traditionala vs cale inovativa

S-a aratat importanta considerarii semi-rigiditatii nodurilor in analiza si calculul struc-
turilor realizate din profile cu pereti subtiri formate la rece. Abordarea analizei unei
astfel de structuri prin considerarea flexibilitatii nodurilor evidentiaza distributia mai
uniforma a eforturilor in structurd, ce poate afecta calculul de rezistenta si stabilitate
a grinzii cadrului si atrage atentia asupra diferentelor esentiale rezultate sub aspectul
deformatiilor in structura.

Se poate observa faptul cd prin considerarea nodurilor continue sint satisfa-
cute conditiile impuse de verificarile in SLEN, prin considerarea semi-rigiditatii noduri-
lor sint escaladate aceste limite.

Prin considerarea semi-rigiditatii nodurilor rezultatele analitice obtinute in ca-
zul deplasarilor orizontale sint foarte apropiate de cele in urma testelor la scard reald.
Rezultatele analitice in cazul deplasarilor verticale depasesc cele obtinute pe cale ex-
perimentald. Explicatia poate fi modelul de rigiditate constant adoptat pentru calculul
analitic, fatd de rezultatele experimentale, care indicd o rigiditate initiala mai mare
decit cea considerata analitic, rigiditate initiald care scade dupd depdsirea limitei de
cca 10% din capacitatea elasticad, prezentind o comportare stabila pina la atingerea
limitei elastice.

In vederea obtinerii unui raspuns mai realistic sub efectul incarcarilor la proiec-
tarea structurilor, se propune utilizarea procesului inovativ cu caracteristicile mecanice
.reale” ale imbinarilor ce pot fi incorporate usor in modelul analitic. Prin considerarea
rigiditatii initiale la modelarea structurii se obtine un raspuns mai realistic al struc-
tuni, fapt confirmat prin compararea rezultatelor obtinute din analizele numerice cu
caracteristicile determinate pe cale analiticd cu rezultatele obtinute in urma testelor
pe cadre la scara reala.
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Capitolul 7

Contributii originale aduse in teza

7.1 Rezumat

In capitolele precedente a fost analizat réspunsul mecanic al cadrelor portal realizate
din profile cu pereti subtiri formate la rece de tip C. In vederea evaluarii performantei
acestor tipuri de structuri au fost construite modele analitice propuse de autor utilizind
normele de proiectare actuale, rezultatele existente in literatura de specialitate si ex-
perienta proprie a autorului. Performantele acestor tipuri de structuri au fost verificate
prin incercari experimentale la scara reala.

Capitolul 2 a trecut in revista factorii principali care afecteaza comportarea
structurilor realizate din profile cu pereti subtiri in comparatie cu structurile realizate
din profile laminate. Acestea pot fi incadrate in 2 grupe:

- efectele procesului de fabricatie asupra caracteristicilor geometrice gi meca-
nice ale profilelor;
- efectele zveltetii de perete asupra rezistentei si stabilitatii barelor
Factorii pricipali formeaza urmatoarea diagrama de cauza - efect (fig. 7.1):

| Efect proces de fabricatiq

Material de baza \\
Tehnologie fabricatie \\
\

N

X =‘,_Con-lp(:wt.are particulara BPS—]

Tehnologia de imbinare
Imperfectiuni
Ductilitate+comport. in dom. pl.
Shear lag

Web crippling

Rigiditate la torsiune

| Efectul zveltetii peretilcﬂ

Figura 7.1: Diagrama cauza-efect privind comportarea particulara a barelor cu pereti
subtiri

S-a analizat de asemenea modul cum diferite norme acopera cu prescriptii
pentru proiectare aceste fenomene precum si stadiul i tenditele actuale din domeniul
cercetdrii. S-au prezentat si o serie de solutii intilnite in practica inginereasca, precum
si aspectele cu care se confruntd proiectantjii in cazul aplicarii acestora.

Capitolul 3 a prezentat rezultatele experimentale pe diferite configuratii de
noduri realizate din profile cu pereti subtiri formate la rece. Au fost evidentiate unele
avantaje si dezavantaje la configurarea acestor tipuri de noduri. A fost deaseme-
nea propusa ajustarea metodologiei ECCS standard de aplicarea fortelor in control
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de deplasari in cazul incercarilor experimentale cu incdrcari ciclice pe specimene cu
ductilitate redusa sau limitata.

Capitolul 4 propune o metodologie de rezolvare prin metoda componentelor
si a analizat pe cale analitica raspunsul mecanic al nodurilor structurilor realizate din
profile cu pereti subtiri formate la rece. Clasificarea nodurilor analizate in conformitate
cu EN1993-1.8 dupa criterii de rezistenta, rigiditate si ductilitate indica faptul ca aceste
tipuri de noduri sint in general partial rezistente, semi-rigide si au o ductilitate limitata.

S-a artatat cad sursa principala a flexibilitatii provine din alungirea peretilor
gaurii profilului format la rece, acesta dovedind a fi si una din componentele ce in-
fluenteaza major rigiditatea globald a nodului.

Capitolul 5 a prezentat rezultatele experimentale pe cadrele la scara reald,
cadre ce au fost alese ca structura de referinta la proiectarea testelor pe noduri. S-a
investigat mecanismul de cedare al cadrului sub efectul incarcarilor orizontale atit pe
cale experimental cit si prin analiza numerica. in cadrul analizei numerice s-a obtinut
o corelare foarte buna intre mecanismul plastic de cedare pe cale numerica si cea pe
cale experimentald. Rezultatele obtinute recomanda proiectarea acestor structuri in
domeniul elastic si cu considerarea semi-rigiditatii nodurilor.

Capitolul 6 a propus o metodologie de implementare a efectului semi-rigi-
ditatii nodurifor in procesul de proiectare ale acestor tipuri de structuri. Criteriul de
proiectare pentru elementele structurii il constituie rezistenta (SLU) in gruparea fun-
damentald de incarcari.

O atentie deosebita insa trebuie acordata verificarii criteriilor de deformatii
in gruparea exceptionald (SLEN). Raspunsul mecanic al structurii cu noduri continue
fatd de situatia cu noduri semi-rigide evidentiaza diferente foarte mari in privinta
deplasarilor. Desi conditiile de verificare in SLEN sint respectate, s-a aratat ca prin
modelarea semi-rigiditatii nodurilor aceste limite sint depasite, dar sint mai aproape
de realitate. Acest fapt este confirmat de rezultatele testelor obtinute pe cadrele la
scara reala.

7.2 Contributii personale

Pe baza studiilor analitice si experimentale efectuate de catre autor si a rezultatelor
obtinute se evidentiaza urmatoarele contributii mai importante:

- Evidentierea importantei semi-rigiditatii nodurilor asupra raspunsului structu-
rilor realizate din profile cu pereti subtiri formate la rece.

- Solutia in sine pentru nodurile studiate si propunerea unei metodologii ana-
litice de calcul al rigiditatii nodurilor avind configuratii asemanatoare celor
studiate.

- Sinteza normelor si tendintelor actuale din domeniul proiectarii structurilor
utilizind profile formate la rece.

- Conceperea programului experimental , realizarea standurilor de incercari,
sistemul de incarcari, derularea si interpretarea rezultatelor programului ex-
perimental pe noduri si pe cadre la scara reald. Aceste tipologii sint aplicate
din ce in ce mai mult in practica inginereasca existind doar putine informa-
tii despre metodologii de calcul al semi-rigiditatii in literatura de specialitate
s norme. Metodologia de calcul al semi-rigiditatii - adaptarea metodei com-
ponentelor - a fost elaborata de autor. Concluziile principale ale studiului
experimental cuprind: (1) comportarea stabila al nodurilor realizate din profile
cu pereti subtiri formate la rece atit la incarcare monotona cit si ciclica in dome-
niul elastic, rezerve post-elastice limitate si ductilitate limitata; (2) importanta
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detaliilor de configurare ale nodurilor (3) importanta considerarii semi-rigidi-
tatii nodurilor, efectul pozitiv al acestuia asupra distributiei eforturilor intre
grinda si stilp si efectul negativ al acestuia asupra deformatei structurii. Pro-
gramul experimental este unic in Romania, iar prin unele aspecte, cum ar fi
considerarea distributiei de forte nesimetric in raport cu centrul de greutate al
imbinarii, reprezinta o solutie individuala.

- Sintetizarea problemelor legate de utilizarea cadrelor realizate din profile cu
pereti subtiri formate la rece cu noduri semi-rigide. Autorul propune o me-
todologie de implementare al raspunsului mecanic al nodurilor semi-rigide in
analiza de ansamblu al cadrelor. Efectul principal este un raspuns mecanic glo-
bal al structurii mai aproape de realitate, care atrage atentia asupra cresterii
deformatiilor in structura.

7.3 Valorificarea rezultatelor

Studiile analitice si experimentale efectuate in cadrul tezei de doctorat au fost inte-
grate in mai multe contracte si programe de cercetare, de referinta fiind: proiectul
MEC-CNCSIS, Grant 3853 A11/164 "Studiul experimental al cadrelor pentru construc-
tii civile si industriale in zone seismice”, incheiat in 2005.

Pe parcursul elabordrii tezei autorul a participat in cadrul unor proiecte de
cercetare si dezvoltare la elaborarea si aplicarea unor solutii tipizate, implementate in
practica prin intermediul organizatiei Lindab.

Autorul este membru activ al TWG 7.5 i TWG 7.10 al ECCS si a contribuit la
finalizarea a doud publicatii Europene in domeniul proiectarii:

Revizuirea publicatiei ECCS nr. 21: ,The Testing of Connections with Mechani-
cal Fasteners in Steel Sheeting and Sections”

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

Autorul a publicat mai multe articole in reviste de specialitate si conferinte,
care includ:

- o carte

- 2 articole in reviste de specialitate din Romania

- saptesprezece articole la conferinte nationale si internationale
Trebuie mentionat perfomanta obtinerii premiului special ,,THE BEST CONFERENCE
PAPER” acordat de comitetul stiintific din cadrul conferintei ,Fourth International Con-
ference on Thin Walled structures Technology” desfasurat in Loughborough - Anglia
in iunie, 2004 cu articolul: MONOTONIC AND CYCLIC PERFORMANCE OF JOINTS OF
COLD FORMED STEEL PORTAL FRAMES avind echipa de realizatori: D. Dubina, A. Stra-
tan, A. Ciutina, L. FUlop, Zs. Nagy

7.4 Analiza realizarii obiectivelor propuse

Prin elaborarea tezei autorul tezei si-a propus urmdtoarele obiective:
- Obiectivul principal al cercetarii il constituie studiul imbinarilor structurilor rea-
lizate din profile din otel cu pereti subtiri formate la rece.
Au fost studiate o serie de configuratii de noduri sub efectul incarcarilor mo-
notone si ciclice, rezultatul final ofera solutionare completa pentru cel putin o
tipologie dintre cele studiate.
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- Realizarea unui program experimental propriu pe noduri si pe un cadru la
scara realad pentru obtinerea in laborator a mecanismelor de cedare si confir-
marea mecanismelor de cedare obtinute pe cale analitica.

Au fost derulate teste atit pe noduri cit si pe cadre la scara reala. Au fost
observate mecanismele de cedare, acest mecanism a fost obtinut pe cale
analitica prin modelare numerica in cadrul capitolului 5.

- Intelegerea modului in care aceste mecanisme de cedare se formeaza si iden-

tificarea parametrilor care le influenteaza.
Au fost investigate prin teste o serie de configuratii de noduri si doua cadre la
scara reala. Au fost identificate unele parametri care au impact major asupra
comportarii lor. S-a confirmat faptul c& aceste tipuri de noduri sint semi-rigide
si in genera!l partial rezistente. Semi-rigiditatea lor este puternic influentat de
componenta , presiunii pe peretelui gaurii”, ceea ce in majoritatea situatiilor
conduce la voalarea prematura a peretelui profilului datorita concentrarilor
de tensiuni. Un alt fenomen particular este strivirea locala a inimii profilului
(fenomenul de ,web crippling”) sub efectul fortelor concentrate.

- Determinarea pe cale analitica a caracteristicilor mecanice ale nodurilor si com-

pararea cu rezultatele experimentale proprii si din literatura de specialitate.
A fost adaptata metoda componentelor in vederea determinarii caracteristici-
lor mecanice ale tipologiilor de noduri studiate. in cazul nodurilor cu suruburi
pe talpi si inimd rezultatele obtinute au fost foarte asemanatoare celor obti-
nute pe cale experimentald.

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

A fost prezentata o metodologie de implementare a caracteristicilor mecanice
ale acestor tipuri de noduri in analiza structurilor.
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Anexa A

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

Comportarea nodului depinde de configurarea si comportarea imbinarilor (fig. A.1.).

____________ s Nod ) - Imbinare dreapta

)
iy

IR

i

imbinare L j
- Imbinare stdnga -

Imbinare dreapta
(3) Nod pe o singura fat3 (b) Nod pe ambele fete

Figura A.1: Exemple de nod si imbinare

Clasificarea nodurilor se poate face:
- Dupa rigiditate
- Dupa rezistenta
- Dupa ductilitate
Clasificarea nodurilor conform EN 1993-1-8 (2003) se poate face dupa rezistenta si

rigiditate. In momentul de fatd normativul nu oferd informatii suficiente pentru clasifi-
carea nodurilor dupa ductilitate.

A.1 Clasificarea nodurilor dupa rigiditate

Dupa@ acest criteriu, nodurile pot fi rigide, semi-rigide sau articulate, clasificarea facin-
du-se comparind rigiditatea de calcul cu cele doua limite intre care spunem, cd nodul
este semi-rigid. Pentru simplitate aceste frontiere sint stabilite in asa fel incit s3 se
poaté compara cu rigiditatea initiala a nodului, indiferent de tipul de analiza utilizat.
In figura A.2. este prezentata frontiera care delimiteaza cele 3 clasificari.
Se considera noduri rigide cele care au rigiditatea initiald mai mare decit:

- S;ini = 25F1/L (cadre necontravintuite)

~ S;.ini = 8EI/L (cadre contravintuite)
Se considera noduri semi-rigide cele care au rigiditatea initiala cuprinsa intre
limitele:

- 0.5EI/L > S;in:» > 25EI/L (cadre necontravintuite)

- 0.5EI/L > Sjin. = 8F1/L (cadre contravintuite)
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Se considera noduri articulate cele care au rigiditatea initiala mai mica decit:
- Syams < 0.5EI/L

Articulat

v

Frontiera pentru rigiditati
______ Rigiditatea initiald a nodului

Figura A.2: Clasificari ale nodurilor dupa rigiditate

in cazul specimenelor testate, fiind vorba de cadre necontravintuite, pentru
ca nodurile analizate sa fie rigide, ar trebui sa aiba rigiditatea mai mare ca limita
inferioara a intervalului specificat de EN 1993-1-8 (2003), adica
Sjini 2 25E1/L = 25256kNm/rad
Pentru ca un nod sa fie articulat, limita superioara a intervalului in care trebuie
sa se situeze rigiditatea sa initiala este de:
Sj.ini < 0,5EI/L = 505kNm/rad

Tabelul A.1. prezinta rezultatele experimentale obtinute pentru cele mai rigide
noduri. Se poate concluziona ca in conformitate cu clasificarea dupa rigiditate data de
EN 1993-1-8 (2003) toate nodurile sint semirigide.

Tabela A.1: Rigiditate noduri determinate analitic si experimental

Rigiditate initiala Moment capabil

Kinic [kNm/rad] Mc [kNm]
Specimen experimental analitic experimental analitic
RIS-FB-M 6011 5224 108.0 117.8
KIS-FB-M 6432 5224 102.9 117.8
KIP-FB-M 6957 5224 116.7 117.8
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CQlasificare noduri dupa rigititate

30000 T T--- Analitic
256, . -—Rigid
25000 - . .= « RIS-FB-M
- = KIS-FB-M
:—— KIP-FB-M
20000 — - Articulat
.E ' N
15000 f-remseesem e e
s ‘ : :
10000 : e Y ——
5000 - ' CIEE R —
' © 05El
0 - [
0.02

Figura A.3: Clasificare noduri analizate dupa rigiditate

A.2 Clasificarea nodurilor dupa rezistenta

Dupa acest criteriu, nodurile pot fi total rezistente (incastrare totald), partial rezis-
tente (incastrare partiald) sau articulate, clasificarea facindu-se comparind momentul
capabil al nodului cu cel al elementelor care se imbina. In figura A.4. este prezentatd
frontiera care delimiteaza cele 3 clasificari.
in expresiile prezentate mai jos se folosesc urmatoarele notiuni:

- M; rq — momentul capabil al nodului

- Mjui—strength — momentul capabil al elementului mai slab imbinat in nod

- Nod total rezistent: M; ra 2 Mjuli—strength

— Nod partial rezistent: 0,25Muii—strength < M; rd < Myuii_strength

— Nod articulat: M; ra < 0,25Mysuii—strength

M

Total rezistent

Partial rezistent

Articulat

Frontiera pentru rezistente
______ Rezistenta a nodului

Figura A.4: Clasificari ale nodurilor dupa rezistenta
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In cazu! specimenelor testate momentul capabil M; rq Si Miuli—strength — MO-
mentul capabil al elementului mai slab imbinat a rezultat in urma calculului prin
metoda componentelor (prezentat in Anexa B).

Valorile rezultate sint dupa cum urmeaza:

- M, ra = 193,9kNm - momentul capabil al imbinarii
= Mjyli-strength = 117.9kNm - momentul capabil al profilelor C formate la rece
— 0,25 X Mfuli—strength = 29,48kNm - limita inferioara a momentului capabil

Qasificare noduri dupa rezistenta
300 . i === Articulat !
: : ,~Total rezistent -
250 oo F— + ==Nod
200 - ~*—*~* -----------------
£ | 5
£ 150 oo
3 ; -~
L T e
P S S—
o :
0 0.005 0.01 0.015 0.02
0 [rad]

Figura A.5: Clasificare noduri analizate dupa rezistenta

Se poate concluziona ca in conformitate cu clasificarea dupa rezistenta con-
form EN 1993-1-8 (2003) nodurile analizate avind suruburi atit pe talpi cit si pe inima
sint total rezistente.

A.3 Clasificarea nodurilor dupa ductilitate!

Dupa acest criteriu, nodurile pot fi ductile, semi-ductile sau fragile, clasificarea fa-
cindu-se in functie de capacitatea de rotire a nodului fara a se produce pierderi de
stabilitate prematura sau cedari fragile ale acestuia. In figura A.6. este prezentata
diagrama de principiu ale celor trei tipuri de noduri.

Pe baza rezultatelor experimentale se poate concluziona ca in conformitate
cu clasificarea dupa ductilitate oferitd de literatura de specialitate - toate nodurile
analizate prezintd o ductilitate limitata, datorata instabilitatilor locale. Ca atare se
impune proiectarea acestor noduri in domeniu elastic.

1EC3 in varianta actuala nu ofera suficiente informatii pentru determinarea capacitatii de
rotire a nodurilor
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M

Figura A.6: Ductilitatea sau capacitatea de rotire ale nodurilor
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Anexa B

Calculul caracteristicilor mecanice prin metoda
componentelor

B.1 Calculul caracteristicilor mecanice ale iminarii de
coame de tip RIS-FB

Aplicarea metodei componentelor necesita urmatorii pasi:
- Identificarea componentelor active din nod
- Evaluarea rezistentei si a rigiditatii fiecarei componente individuale
-~ Asamblarea componentelor in vederea evaluarii rezistentei si a rigiditatii intre-
gului nod
Prezentul capitol prezinta calculul detaliat pentru specimenele de tipul RIS-FB
si KIP-FB, fig. B.1.

Specimen streasina KIP - FB

_ . :714M20x45
Specimen coama RIP - FB
4M20x45
16M20x45
oy~ Am20xa5
16M20x45

4M~ x5
Figura B.1: Specimenul de coama RIS-FB si cel de streasina KIP-FB studiat

Evaluarea analitica a caracteristicilor mecanice ale nodului studiat se face uti-
lizind metoda componentelor propusa de EN 1993-1-8 (2003).

Ipoteze de calcul:

- S-a luat in considerare in analizd doar grupul exterior de suruburi (fig. B.2.).
La identificarea caracteristicilor principale ale imbinarii in metoda componen-
telor doar la aceste suruburi se face referire.

- Centrul de compresiune a fost considerat la fata exterioara a talpii profilului C
format la rece (fig. B.2.).
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,centru de compresiune

grup interior de suruburi

grup exterior de surubun

Figura B.2: Grupul exterior de suruburi considerat in analiza

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

B.2 Sectiunea profilelor C

b,

2G4

Ye

b,

Figura B.3: Sectiunea transversala a profilului C
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Tabela B.1: Geometria sectiunii C
h b1 b2 c T t Rpo2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (N/mm?)

345 91.7 100.5 32.5 3.0 2.8 451.9

Identificarea componentelor

Conform EN 1993-1-8 (2003) se pot identifica urmatoarele componente ale imbinarii:

- Talpile profilului C solicitat la compresiune / intindere

- Talpile piesei de imbinare solicitat la compresiune / intindere

- Rindul 1, 4 de suruburi solicitate la forfecare (talpi)

- Peretele gdurii din talpa profilului C supusa la compresiune

- Peretele gaurii din talpa profilului de imbinare la compresiune

- Rindul 2, 3 de suruburi solicitate la forfecare (inima)

- Peretele gaurii din inima profilului C la compresiune

- Peretele gaurii din inima profilului de imbinare la compresiune

In continuare este prezentat calculul rezistentei si rigiditatii acestort compo-

nente.

Calculul caracteristicilor mecanice ale componentelor

B.3 Talpi ale elementelor in compresiune / intindere

B.3.1 Talpile profilului cu pereti subtiri C solicitat la compresiune /
intindere

- Rezistenta: F. s ra

Mcrd 117.38
h—trocs (345 —3) x 10-3
Ficq.ra. = Fecp rd. = 343,22kN

Fectra = = 343,22kN,

- Rigiditate: k¢.cs.ra
ke,fe,rd = 00

B.3.2 Talpile piesei de imbinare solicitat la compresiune / intindere

- Rezistenta: Feof.ra

Mcra 268.05
h— trobf - (365 - 8) x 10
Febf.rd. = 750, 84kN

Fepfra = — = 750.84kN,

- Rigiditatea: kc.s.ra
kefe,ra = 00
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B.4 Rindul 1 si 4 de suruburi (suruburi pe talpi)
4 suruburi (2 rinduri de suruburi conform EC3-1.8)
B.4.1 Suruburi solicitate la forfecare

- Rezistenta: F. s rd

avfusA 4x 0.6 x 600 x 251 x 1073

Fv.f,Rd. = 4Bs.Rd =4 X a2 1.00

= 361.44kN,

F, 5 rd. = 361.44kN

- Rigiditatea: k. s

16nsd%fus 16 x 2 x 20% x 600
ks = Edae 210000 x 16 s £obmm

kv = 2,286mm

B.4.2 Peretele gaurii din profilul C supusa la compresiune

- Rezistenta: Fy.csf Rd

2.Sabfu_dt

Fy Rd =
wef f, pows
€1

=35 = 1 - pentru primul si al doilea rind de suruburi
0

ayp

2.5 x 1.00 x 519 x 20 x 2.8 x 1073

Focp5,ra =4 X 00 = 290.64k N,
Fy cf7,ra = 290.64kN
- Rigiditatea: kb,cff
L 2Anpkokidf
beff — — E—"—
ky = kyy = 0.25%" +0.5 < 1.25,
ke =1.5-9_ <25
dmie
kon = 1.25,
k, = 1.5% =0.2625 < 2.5
Kooty = 24 x 2 x 1.25 x 0.2625 x 20 x 519 — 0.70065mm

210000
kb,cys = 0.70065mm
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B.4.3 Peretele gaurii din profilul de imbinare supusa la compresiune

- Rezistenta: Fy.of.rd

2.5ap fu.dt
Fobvsra = e
€1 50
= =2 083
= 3% T 3720
- pentru primul rind de suruburi
p 1 115 1
=2 _ - —2=167>1
=30 4 3x20 4 >

- pentru al doilea rind de guruburi = 1,00
2.5 % 0.83 x 360 x 20 x 8 x 10~3 +

Fobvf.ra =2 x

1.00
-3
12 x 2.5 x1.00 x 360 x 20 x 8 x 10 — 527kN,
1.00
Fb,b].lid = B527kN
- Rigiditatea: ks
k _ 24nbkbktdf..
bof = ——p
k: = 1'5% =0.75<€25
24 x 2 x 1.125 x 0.75 x 20 x 360
kooy = 210000 = 1.388mm

kb.bf = 1.388mm

B.5 Rindul 2 si 3 de suruburi (suruburi pe inimd)
2 guruburi (echivalent cu 1 rind de suruburi conform EC3-1.8)
B.5.1 Suruburi solicitate la forfecare

- Rezistenta: Fy w,ra (2 suruburi, 2 planuri de forfecare)

-3

Fu.w,Rd. =92 x 2Bs.Rd =2%x2x M — 4 x 0.6 x 600 x 251 x 10 =361,44kN,
TM2 1.00
Fy,w.rd. = 361.44kN
- Rigiditatea: kyw
16n4d? fu.b 16 x 1 x 202 x 600
v,w — — = = 2. 7 s
e, Edms X T210000 x 16 2.2857Tmm

ky.w = 2.2857Tmm

BUPT



B.5 - RINDUL 2 SI 3 DE SURUBURI (SURUBURI PE INIMA) 107

B.5.2 Peretele gaurii din profilul C supusa la compresiune

B.5.3

- Rezistenta: Fy cfw, rd

2.50bfu.dt

Focfw.rd =
M2

€1

:E
5x1.0 . -3
Fb,cfw,Rd=2X2>(25x x 519 x 20 x 2.8 x 10 — 290.64

1.00
Fy cfw,ra = 290.64kN

ap =1 - pentru primul si al doilea rind de suruburi

- Rigiditatea: kb cfw

24nbkbktdfu
kb,cfw - ——E———
ko = kp1 < 1.25,
ke =1.5-9- <25
dmie
kp1 = 1.25,
2.8

= 1.5— = 0.2625 < 2.5
ke 1516 0.26

24 x 1 x 1.25 x 0.2625 x 20 x 519
kb,cfw =2x 210000 = 0.7785mm

(2 x doua planuri de forfecare)
kb,cfw = 0.7785mm

Peretele gaurii din profilul de imbinare supusa la compresiune

- Rezistenta: Fp.bw,rd

2.5ap fu.dt
YM2
ab, = 1 - pentru ambele rinduri de suruburi

-3
Fivo.ra = 2 X 2.5 x 1.00 x 36100>(<)2O x 8 x 10 — 288k N

Fy o, rd =

Fo.bw,ra = 288kN

- Rigiditatea: ko, bw

24nykykedf.
kb.bu — 5

8
1.5~ =0.75 < 2.5,
16 0.75 < 2.5,

ke
ke = ko1 € 1.25
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Ko pu = 24 x 1 x 1.25 x 0.75 x 20 x 360 — 0.7714mm
' 210000

koow = 0.7714mm

B.6 Momentul capabil - specimen RIS FB

Fecs.ra. = 343,22kN (Talpile profilului C solicitat la compresiune / intindere)
Fess.ra. = 750.84kN (Talpile piesei de imbinare solicitat la compresiune / intindere)
Fu.r.ra. = 361.44kN (Rindul 1, 4 de suruburi solicitate la forfecare)

Fo.crs.ra = 290.64kN (Peretele gaurii din talpa profilului C supusa la compresiune)
Foss.ra = 527kN (Peretele gdurii din talpa profilului de imbinare la compresiune)
Fo.w.rd. = 361.44kN (Rindul 2, 3 de suruburi solicitate la forfecare)

Fy.c5w.ra = 290.64kN (Peretele gaurii din inima profilului C la compresiune)
Fosw, ra = 288kN (Peretele gaurii din inima profilului de imbinare la compresiune)
kc./c.Rd =oC

k.; = 2.286mm (Rindul 1, 4 de suruburi solicitate la forfecare)

ks.c;y = 0.7785mm (Peretele gaurii din talpa profilului C supusa la compresiune)
ky.s = 1.388mm (Peretele gaurii din talpa profilului de imbinare la compresiune)
kv.w = 2.2857mm (Rindul 2, 3 de suruburi solicitate la forfecare)

kb.crw = 0.7783mm (Peretele gaurii din inima profilului C la compresiune)

ky.sw = 0.7714mm (Peretele gaurii din inima profilului de imbinare la compresiune)

Asamblarea componentelor

Tabela B.2: Matricea de rezistentd a nodului de coama
Bracket Bolt Cold formed section Fra.row

Resistance Tens/comp Bearing Shear Bearing Tens/comp

Bolt row 1 750.84 527.04 361.44 290.64 343.22 290.64
Bolt row 2 288.00 361.44 290.64 288.00
Bolt row 3 288.00 361.44 290.64 288.00
Bolt row 4 750.84 527.04 361.44 290.64 343.22 290.64

Tabela B.3: Matricea de rigiditate a nodului de coama

Bracket Bolt Cold formed section Frarow
Stiffness Tens/comp Bearing Shear Bearing Tens/comp
Bolt row 1 infinite 1.3886 2.2857 0.7785 infinite 0.4095
Bolt row 2 0.7714 2.2857 0.7785 0.3313
Bolt row 3 0.7714 2.2857 0.7785 0.3313
Bolt row 4 infinite 1.3886 2.2857 0.7785 infinite  0.4095
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K1
Kot i i K.+ Rand 4 suruburi
K :k, : Kuw Rand 3 surubuni
Ky b ; ; k.. RANd 2 suruburi
Ky, bt :K W Ko RANd 1 suruburi
f

Figura B.4: Ansamblul de componente nod coama

B.6.1 Rindul 1 de suruburi (talpa)

Fi1,rda = min(Fy 5. rd, Fo.cfg.Rd: Fo.bf.Rd)
Fy1 ra = min [Fy ra.i, Fo.csf Rd.i: Fb,rof.d.1] = 290.64kN

B.6.2 Rindul 2 de suruburi (inima)

Fi2.ra = min(Fy v rd> Fb.cfw.Rds Fb.bw. Rd)
Fi2.ra = min [Fu. rd.i, Fo.cff.Ra.i, Fo.rb5.d.4) = 288kN

B.6.3 Rindul 3 de suruburi (inima)

Fi3.ra = min{ Fy ., rds Fb.cfw.rds Fo.bw.Rd)
Fi2.pda = min [Fy rd.i, F.cf5,Rd.i, Fb.rbs.d.i] = 288kN

B.6.4 Momentul capabil al imbinarii specimen RIS-FB

Fiz.ra > 1.9F; ra. §i Fir.ra < Fiz,ra. 5= nU se impune in cazul de fata.

h,
Fii,ra < Ftr,m.h—

z

Mjra=Y Firpahs = 290.64z (345) + 288z (285 + 65) = 201.07kNm

M; ra = min(M; prd, Mct,rd)
M, ra = min [193.88,117,8) = 117.8kNm, M, pa = 117.8kNm

Momentul elastic:

M, pq =09 x 117.8 = 106.02kNm, M, g4 = 106.02kNm
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B.7 Rigiditate - specimen RIS-FB

B.7.1 Rindul 1 de suruburi (talpa)
1

keff.r =

Z kil,r
1
1
kegsa = kessa=— ——
kvy * kvers  kbos
1
kessa = kesga = —3 . — = 0.4095mm

2.2857 + 0.7785 t+ 1.3886

B.7.2 Rindul 2 de suruburi (inima)

1
kefr2 = — T 1
kv.w kb,cw] kb,bw
1
kef/g = 1 1 1 = 0.3313mm
32857 + 0778 T 0714
B.7.3 Rindul 3 de suruburi (inima)
1
kess3 = —3 4 1
kvw ' Kbcws ' kbbw
1
kesra=— T — = 0.3313mm

2.2857 + 0.7785 + 0.7714

B.7.4 Rigiditatea echivalenta a rindurilor de suruburi 1-3

Z keif.rhr Z keffv"h'3
keo = r____, =X
. Zeq A Sy
k rhr
; e/t 0.4095 x 345 + 0.3313 x 285 + 0.3313 x 65
keg = _ = 0.8587mm
Zeq 299.5
Z keff,rhg'

0.4095 x 3452 + 0.3313 x 2852 + 0.3313 x 65°

= = 299.5mm

fea = N fohr 0.4095 x 345 + 0.3313 x 285 + 0.3313 x 65
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B.7.5 Rigiditatea flexurala a nodului

SJ — Ez? _ Sj.ini

3 1 H

LY %
i=1
Ez? Ez? 210000 x 299.5% x 1078

Sjini = 3 = g = —— = 5224kNm/rad
z 1/k; keg kefr.a 0.8587 ' 0.4095
=1

B.7.6 Diagrama M- - RIS FB

Sj ini = 5224kNm/rad (analitic)

S;,ini = 6026kNm/rad (experimental)
M™® = 108kNm

M; ra = 117.8kNm

M; Eqa = 0.9 x 117.8 = 106kNm

RIS_FB_M
140 ! H : . . a
120 ___fMj,Rd=117-8 kNﬂ S :_Siinianaiic = 5224 kNmvrad
[M;£q 94 f S, ini-experimental = 6026 kNmvrad
100 | ; : :
__ 80 -
£
Z
= 60 1 ;
= i
40 - E
4 . L .
20 pfrrTY s ! I e Experimental
' : i - == Analitic
0 i i
0 001 002 003 004 005 006 007

6, [radi

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

streasina de tip KIP-FB
Componente asemandtoare cu specimenul RIS FB

Fe.cs.ra. = 343,22kN (Talpile profiluiui C solicitat la compresiune / intindere)
F.ss.ra. = 750.84kN (Talpile piesei de imbinare solicitat la compresiune / intindere)
F. s rd = 361.44kN (Rindul 1, 4 de suruburi solicitate la forfecare)

Fyv.cr5.ra = 290.64kN (Peretele gdurii din talpa profilului C supusa la compresiune)
Fovs.ra = 52TkN (Peretele gaurii din talpa profilului de imbinare la compresiune)
F..w.ra. = 361.44kN (Rindul 2, 3 de suruburi solicitate la forfecare)

Focfw.ra = 290.64kN (Peretele gaurii din inima profilului C la compresiune)
Fo.bw. ra = 288kN (Peretele gaurii din inima profilului de imbinare la compresiune)
ke,fe.rd = 00

k.5 = 2,286mm (Rindul 1, 4 de suruburi solicitate la forfecare)

kv.css = 0.7785mm (Peretele gaurii din talpa profilului C supusa la compresiune)

ks s = 1.388mm (Peretele gaurii din talpa profilului de imbinare la compresiune)
ky.w = 2.2857mm (Rindul 2, 3 de suruburi solicitate |a forfecare)

kp.csw = 0.7785mm (Peretele gaurii din inima profilului C la compresiune)

kb.bw = 0.7714mm (Peretele gaurii din inima profilului de imbinare la compresiune)

Tabela B.4: Matricea de rezistentd a nodului de streasina

Bracket Bolt Cold formed section  Fr4 row
Resistance Tens/comp Bearing Shear Bearing Tens/comp
Bolt row 1 750.84 527.04 361.44 290.64 343.22 290.64
Bolt row 2 288.00 361.44 290.64 288.00
Bolt row 3 288.00 361.44 290.64 288.00
Bolt row 4 750.84 527.04 361.44 290.64 343.22 290.64

Tabela B.5: Matricea de rigiditate a nodului de streasina

Bracket Bolt Cold formed section  Frd,row
Stiffness Tens/comp Bearing Shear Bearing Tens/comp
Bolt row 1 infinite  1.3886 2.2857 0.7785 infinite  0.4095
Bolt row 2 0.7714 2.2857 0.7785 0.3313
Bolt row 3 0.7714 2.2857 0.7785 0.3313
Bolt row 4 infinite 1.3886 2.2857 0.7785 infinite  0.4095

BUPT



B.8 - CALCULUL CARACTERISTICILOR DE TIP KIP-FB 113

k,.q
Kest ket R3nd 4 suruburi
Keme Kuc Rand 3 suruburi
Keow ko RaNd 2 suruburi
Koot k..# Rand 1 suruburi

Figura B.6: Ansamblul de componente nod streasind

B.8.1 Rindul 1 de suruburi (talpa)

Fi1,rd4 = min(Fy 5.ra, Fo.cf5,Rar Fo.bf, Ra)
Fi1.re = min [Fy rd.i, Fo.cf1.rd.i, Fo.rof,d.] = 290.64kN

B.8.2 Rindul 2 de suruburi (inima)

Fi2.ra = min(Fy . rds Fb.cfw Rd, Fbbw.Rd)
Fi2 ra = min [Fy Rd.i, Fo.cf.Rd.i: Fo.rof.d.c] = 288kN

B.8.3 Rindul 3 de suruburi (inima)

Fy3 rq = min(Fy w.rds Fb.cfw,Rd, Fo.bw.Rd)
Fy3.ra = min [Fy rd.i, Fo.cff,Rd.i» Fo,Rbf.d.1] = 288kN

B.8.4 Momentul capabil al imbinarii specimen KIP-FB
Fix ra 2 1.9F; ra. Sl Fir,pa < Fu'nd,%:- nu se impune in cazul de fata.
Fi ,pd € Fiz,rd. —
M; pa = Z Fir rahs = 290.64x (345) + 288z (285 + 65) = 201.07kNm

M; ra = min(M; ra, Mcs.Rd)
M, ra = min [201.07,117.8) = 117.8kNm, M, rg = 117.8kNm

Momentul elastic:

M, £a =09 x 117.8 = 106.02kNm, M, pq = 106.02kNm
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B.9 Rigiditate - specimen KIP FB

B.9.1 Rindul 1 de suruburi (talpa)
1

kesfr =

1
Z: ki,r
1
kc[}'.l =kcff,4= 1 1 n 1
kv s kb.csy L NY;
1
kegsa = kegsa = —3 - — = 0.4095mm

2.2857 + 0.7785 + 1.3886

B.9.2 Rindul 2 de suruburi (inima)
1

kefg2 = 1 1 1
kv,w + kb,cw[ + kb,bw
1
keff‘g = 1 1 1 = 0.3313mm
732857 T 07785  oorria
B.9.3 Rindul 3 de suruburi (inima)
1
kesss = — 1 1
ky w + kb cws + ky bw
1
kessz = i i — = 0.3313mm

2.2857 + 0.7785 + 0.7714

B.9.4 Rigiditatea echivalenta a rindurilor de suruburi 1-3

Y kessrhr 2 kepsirh?
keg= T—— | 2eq = ——
ea Zeq T Y kessirhs
kefsrhy
X,: ffr 0.4095 x 345 + 0.3313 x 285 + 0.3313 x 65
keq = — = 0.8587mm
Zeq 299.5
Y kessrh?

0.4095 x 3452 + 0.3313 x 2852 + 0.3313 x 652

= = 299.5mm

%4 S kersrhe | 0.4095 x 345 + 0.3313 x 285 + 0.3313 x 65
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KIP_FB_M

! M= 117.8 kle E Sj,ini-amlhit = 5224 kNnvrad
- .Rd il

g

e apmameamem e eme o e mmmmmmem—mmmm—mm oo

D

— Experimental
0 0.02 0.04 0.06 0.08
6 [rad]

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

B.9.5 Rigiditatea flexurala a nodului

Sj = E22 = ———Sj’ini
3
I
LY %
i=1
Ez? E2? 210000 x 299.5% x 107°
Sjani = = T 1 = R = 5224Nm/rad
S 1/k; keq ' kessa 0.8587 ' 0.4095
=1

B.9.6 M-& diagram - KIP FB

S,.ins = 5224kNm/rad (analitic)
S;.ini = 6944Nm/rad (experimental)
M = 116.7TkNm

M, ra = 117.8kNm

M, ga =09 x 117.8 = 106kNm
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Anexa C

Proiectarea cadrului din profile formate la rece

C.1 Proiectarea pe cale traditionala

Acest exemplu considerd proiectarea cadrului principal al unei structuri realizate din
profile cu pereti subtiri pe cale traditionald - considerind in analiza cadrului nodurile
continue. Cadrul de referinta este alcatuit din profile formate la rece de tip C (cadrul
testat la capitolul 5), avind nodurile de coama si streasind de forma celor studiate in
capitolele anterioare (cap. 3 si 4). Stilpii la baza sint considerate articulati in fundatie.

Geometria cadrului: 12 m deschidere interax si 4 m indltime, cadrul se consi-
dera izolat dintr-o structura cu travee de 5 m.

Inchiderile (acoperis si perete) se considera realizate din pane de acoperis i
rigle de pereti de tip Z, peste care se dispun table cutate. Dimensionarea elementelor
secundare nu se detaliaza in prezentul exemplu.

Proiectarea cadrului se va face urmind norma de proiectare EN 1993-1-3 si
necesita urmatorii pasi:

- Pasl: Idealizare, modelare structurd, elemente considerate ca bare, introdu-
cere proprietati caracteristice elemente in functie de analiza decisa

- Pas2: Determinare incarcari in functie de standardele nationale

- Pas3: Predimensionare bazata pe experientd anterioara sau modele simplifi-
cate de calcul

- Pas4: Analiza globald in vederea determinarii eforturilor in elementele struc-
turii

- Pas5: Verificare elemente structurale in SLR, SLEN, verificare stabilitate ele-
mente

- Pas6: Ajustare sectiunilor elementelor, care nu corespund la verificarile de la
pasul 5 sau se dovedesc a fi supradimensionate

- Pas 7/8: Eforturile si sectiunile rezultate se considera date de intrare pentru
proiectarea imbinarilor si verificarea acestora

In cele ce urmeaza se prezinta proiectarea cadrului de referintd urmind calea
traditionala de proiectare.

116
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C.1 - PROIECTAREA PE CALE TRADITIONALA 117

Pas 1: Idealizare, modelare structura, elemente considerate ca bare,
introducere proprietati caracteristice elemente in functie de analiza decisa

Figura C.1: Forma cadrului si modelarea structurii pentru analiza

Pas 2: Determinare incarcari in functie de standardele nationale

incircarile pe cadru:
- incarcarea proprie a inchiderilor: 0.35kN/m*(ysLv = 1,1;vsLEn = 1.0)
- incadrcare din vint: 0.58kN/m*(yurs = 1.2)
- incércare din zapada: 0.72kN/m?(ysLu = 2,0;vsLen = 0,3)
- incircare seismica: fortd orizontala echivalentd 13.5 kN
Greutatea proprie a cadrului se va lua in mod automat de programul de calcul.

Pas 3: Predimensionare bazati pe experienta anterioard sau modele
simplificate de calcul

Pe bazi de experientd anterioara se aleg profile C350/3,0 spate-n spate atit pentru
sectiunea stilpului cit i pentru sectiunea grinzii,
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118 PROIECTAREA CADRULUI DIN PROFILE FORMATE LA RECE - C

Pas 4: Analiza globala in vederea determinarii eforturilor in elementele
structurii: Cadru cu noduri rigide - diagrame de eforturi

Pe baza analizei structurii supuse la incarcarile date au rezultat urmatoarele dia-
grame de eforturi in gruparea cea mai defavorabila (fundamentala: greutate pro-
prie+zapada):

Figura C.2: Diagrama de momente incovoietoare

Figura C.3: Diagrama de forte taietoare
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T '{g_'.«-ki,s:\»\
S N IR B v o TN T
s g % > g T
S S s ~ I
] T s & e Ty
RS -~ oy . ~eoaq
ke - B £y
© o
7.43 -:}7.43 5
97,66 | _1756 ‘
47.90 7.90 !
,.—-. !L_,__
13 7 -ﬁﬂ ]A
b N
|

Figura C.4: Diagrama de forte axiale

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

Se verifica elementul grinda si stilp realizata din 2C350/3, furnizor Lindab:

Caiculul de verificare a riglei in sectiunea cea mai solicitata (cazul cadrului cu
imbinari continue) ajunge la urmatoarea ecuatii de interactiune:
A) Verificarea de rezistenta a grinzii (incovoiere cu compresiune):

Nsq Mysa+ AM,sq
+ W

AC!! uC!l
fv- 1.1 fu- 11

= 0.661

B) Verificarea grinzii la flambaj prin incovoiere cu compresiune (cu luarea in conside-
rare a fenomenul de incovoiere-rasucire "LT"):

NSdA +KLT'MUSd+AA!ySd

W
zza:-fy-—fﬁl xLT-fg-—’ﬁ[-L

= 0.744

C) Verificarea de rezistenta a stilpului (incovoiere cu compresiune):

Nsq + M, sa+ AM,sq4

AC WL
fy"TllL fy—%_lLL

= 0.922

D) Verificarea stilpului la flambaj prin incovoiere cu compresiune (cu luarea in consi-
derare a fenomenul de incovoiere-rasucire ,LT"):

Nga Mysa+ AM,sq
L 5S4 T 2y Sd

A + K W, .
Tiar - fy - “E zir - fy- 4

= 0.991

Calculul detaliat vezi in Anexa D.

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

Elementele se considera corespunzatoare.
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120 PROIECTAREA CADRULUI DIN PROFILE FORMATE LA RECE - C

Pas 7/8: Eforurile si sectiunile rezultate se considera date de intrare pentru
proiectarea imbinarilor si verificarea acestora

Dimensionarea imbindrilor de coama si streasina.

C.2 Proiectarea pe cale inovativa

Acelasi exemplu de proiectarea cadrului principal al unei structuri realizate din profile
cu pereti subtiri se va relua urmind calea inovativa de proiectare - considerind in
analiza cadrului nodurile semi-rigide. Cadrul de referinta identic celui de la punctul
anterior.

Pas 1: Conceptie structurala: Modelarea structurii prin modelarea
comportarii estimate ale nodurilor, se configureaza nodurile (tip, numar
suruburi, dispunere etc.)

\/L M,

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

Pentru simplitate se aleg configuratiile de noduri de coama si streasina testate
si configurate. Pot fi alese configuratii similare celor analizate, cu alte dimensiuni si alt
numar de suruburi. Se va respecta conditia ca lungimea imbin&rii s3 fie min 450 mm.

Pas 2: Evaluare incarcari si predimensionare
Sint valabile incarcarile prezentate in pasul 2 din calculul anterior.
Pas 3: Alegere elemente si clasificarelor

Pe baza de experienta anterioara se aleg profile C350/3,0 spate-n spate atit pentru
sectiunea stilpului cit si pentru sectiunea grinzii.

Atit elementele structurii cit si nodurile sint modelate prin rdspunsurile meca-
nice caracteristice, care devin date de intrare ale analizei. Nodurile se vor modela prin
resorturi, atribuind acestora rigiditatea flexuralad evaluatad prin metoda componentelor
propusa.

In urma clasificarii nodurilor conform EN1993-1.8 dupa rigiditate rezulta ca
nodurile sint semi-rigide.
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C.2 - PROIECTAREA PE CALE INOVATIVA 121

Pas 4: Determinare proprietati mecanice si analiza

Deoarece analiza se va face in domeniul elastic, este suficient considerarea doar a
rigiditatii nodului pentru anatliza.

Evaluarea rigiditatii si rezistentei nodului se va face prin metoda componente-
lor, metoda propusa de autor in cap. 4.

RezZUItS Sjini = —E%— = 5224kNm/rad si M, g4 = 106.02kNm
Y 1/k;
=1

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

In cazul de fat3 s-au folosit urmatoarele ipoteze la determinarea rigiditatii nodurilor:

- S-a luat in considerare in analiza doar grupul exterior de suruburi (fig. 1.1.2).
La identificarea caracteristicilor principale ale imbinarii in metoda componen-
telor doar la aceste suruburi se face referire.

- Centrul de compresiune a fost considerat la fata exterioard a talpii profilului C
format la rece (fig. 1.1.2).

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

gty
— T eng T

R . t i . v

5 \ Lo g p o T 3 __ -
%\% - /—\/P:,T_I—E‘; e e x& T i ! 5

c W & s BRI s

B261 - !
VZ £
kB j—
! o « ¢
\ e !
Sﬁ_ 5138
\
._ —d
7
344 ] M 24
h i
I"_‘ v‘
7.1 Eig]
.
4
f |
A A

Figura C.6: Diagrama de momente incovoietoare
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Figura C.7: Diagrama de forte taietoare

PETPEIXy
A = 8 o~ =
[ R
PR E 8 5 oary
zk Y 8 R =
= 'ﬁ - o~
'y
243 4359
ls766 | iz 66 |
t52.80_| 57.90 |
13 13
'_X > X A

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

Se verifica elementul grinda si stilp realizata din 2C350/3, tip LINDAB:

Calculul de verificare a riglei in sectiunea cea mai solicitata (cazul cadrului cu
imbinari continue) ajunge la urmatoarea ecuatii de interactiune:
A) Verificarea de rezistenta a grinzii (incovoiere cu compresiune):

Nsg N Mysa+AMysq

Aty Wyess
Ju- 1.1 fu- 1.1

= 0.736

B) Verificarea grinzii la flambaj prin incovoiere cu compresiune (cu luarea in conside-
rare a fenomenul de incovoiere-rasucire "LT"):

M AM
Nsa  t KiT- __ﬂj’__w_lc‘sd = 0.822
Fiae - fo - AL rur -y S

C) Verificarea de rezistenta a stilpului (incovoiere cu compresiune):

Nsd N Mysa+ AMysaq

AE!! W!C!!
fu- 1.1 fu- 11

= 0.855

D) Verificarea stilpului la flambaj prin incovoiere cu compresiune (cu luarea in consi-
derare a fenomenul de incovoiere-rasucire "LT"):

Nsq Mysa+AMysa
i, t Kir - ———

xlat'fy'ﬁ -'l'LT'fy' 1.1

= 0.926

Structura se considera adecvata. Calculul detaliat vezi in Anexa D.
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Anexa D

Verificarea elementelor cadrului din profile
formate la rece

Anexa prezinta verificarea elementelor cadrului in cele doua variante
D1, D2 Calcul de rezistenta si stabilitate considerind cadru cu imbinari continue

/N /\

D3, D4 Calcul de rezistenta si stabilitate considerind cadru cu imbinari semi-rigide

124
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D.1 Calculul de verificare a riglei, in sectiunea cea mai
solicitata, pentru cadrul cu imbinari continue

Se verificad sectiunea realizata din 2C350/3, tip LINDAB:

Caracteristici Caracteristici
sectionale brute sectionale eficace
A = 34.48cm”?
I, = 6162.71cm* Aejs = 18.32em®
I, = 1992.2cm* Iyess =5413.220m* | 84 = 2L | 34 = 0.531
I, = 103591cm® Wy.ess = 284.69cm®
I, = 0.9664cm*
. I .
=\ 7 iy = 13.369cm
iy = % i, = 7.60lcm

Lungimi / Lungimi de flambaj ale elementelor

L = 6100mm

Lt = 3050mm

Lsy = LLy, = 6100mm

L. = 1200mm- distanta dintre pane
E = 210000 N/mm?®

f, = 350 N/mm?®

v=03
E
G= 2-(1+v)
0.5
A =m- (%—) A = 76.953
y
Ay = Ly A, = 45.628
37
A —
/\ybar = (X!:') ¢ B%s Aybar = 0.432
¢y = 0.5 [1+0.21 (Aysar - 0-2) + Aj ar] 6, = 0.618
. 1 1 _
zy =1if - 55 < 1, ; ; 55 ! ry = 0.944
¢y + (d)lzl - Ay bur) ¢U + (¢V - Ay bar)
A = L A, = 52.623
1z
Az ) _
Azbar = (/\_1> : ﬂ?ﬁs /\zbar = 0.15
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¢z =05- [1 +0.34 (Az bar — 02) + /\3 bar]

z, =1if ! <1 1 1
) ¢: + (¢g - ’\3 bar)o.s ’ ¢z + (¢§ - '\3 bar)o's’

Abav‘ F = i,f(/\z bar > /\v bar, /\z bar, ’\y bur)
Tm =1f(zy < T.,Ty,Z;)

fy

Nde=Im'Aelj'ﬁ

Flambajul prin rasucire sau incovoiere-rasucire

yo = Ocm - sectiune dublu simetrica

fo = (iy +12 +5)"°

Uch:L<G'It+ﬂ'2'E-I—w>

A2 IZ
2
o-1- (2
10
2 E
Ocry =T + ——s
(%)
ty

1
OcrTF = '2—[3 . [(acry + Uch) - \/(ocry + (7'c1‘T)2 —-4. ﬂ Ocry " OcrT

Ocr = if(UchF < OerT,O0crTF, Uch)

)\barT = AV ,BA

Ocr

/\bar FT = if(AbarT > /\ba.rF9 Abar T Almr F)

¢, = 0.503
;=1
Abar F = 0.432

Tm = 0.944

Ny ra = 550.33 kN

10 = 15.379cm

OorT = 293N/ mm?

g=1

Ocry = 996N/mm?®

OcrTF = 293N/mm?
Ocr = 293 N/mm?
MbarT = 0.797

Abar rr = 0.797

¢rT =0.5- [1+ 0.34 (Apar r7 — 0.2) + Abay ) ¢rr = 0.919
1
IFT = zrr = 0.726
¢FT + (¢%‘T - Agar F‘T)o.5
ZTmin = 1f(ZTm < TFT,Zm,ZFT) Zmin = 0.726
Calculul momentului critic
Cl = 1
l=Lr
Mo =C, -2 I. (1, 2 I 08
«=Cin* B33 T+ .G.m M., = 325.44kNm
W,
Arr =4/ fy- —A“l—” ALt = 0.553
¢rr =0.5- [1+0.21 (A7 — 0.2) + A7) éLr = 0.69
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1
LT+ (B3 - A2p)°

Myra =xrr - Wyess - 'i_fyi My ra = 82.145kNm

LT T = 0.907

Verificarea de stabilitate din incovoiere cu compresiune

Ngqg = 34.33kN
AMysa = —93.23 Nmm
AMysq2 = 25.98 Nmm
AMysa =0Nmm - sectiunea este dublu simetrica si
nu apare deplasarea centrului de greutate
M, sq =54.51kNm

A) Flambajul prin incovoiere cu compresiune (fara a lua in cosiderare fenomenul de
incovoiere-rasucire ,LT")

M, 542 .
_ = -0.279
w MySdl v
Brmy=18-17-¢ Bry = 1.995
BrmLr =Bmy Bar o = 1.995
Ly = Aybar - (2 Bmy — 4) py = —0.4265 x 10°
Uy Nsd B
K,=1- —Hy 754 K, =1
Y Ty - fy - Aess Y
Nsd Mysa+AM,sq

+ Ky - o = 0.683
fy'

AC!!
Tmin * fy© T 1.1

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

prr = 0.15-Apr - BT — 0.15 prr = 0.0156
Kyp—1_ pLT Nsa Kir = 0.99917
Tz fy-Aess
Ziar = if (T: < TPT, Tz, TFT) Ty = 0.726
— Nsa gy MysetBlse Avf,”‘: 54 . 0.744
Ilat'fy'_;.%L ILT'fy'_hLL

Verificarea de rezistentd (incovoiere cu compresiune)

= 0.661

Nsyq " A/[ysd*f‘AMySd

Ae Wyesr
fy'—f%L fv' 1.1
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D.2 Calculul de verificare a stalpului, in sectiunea cea
mai solicitata, pentru cadrul cu imbinari continue

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

Caracteristici Caracteristici
sectionale brute sectionale eficace
A = 34.48cm’
I, = 6162.71cm* Acss = 18.32cm?
I. = 1992.2cm* Iyess = 5413.22cm* | Ba = 2L | B4 = 0.531
I, = 103591cm® Wy.ess = 284.69cm®
I, = 0.9664cm*

. 1y .
iy = Zyzy = 13.369cm
i, = ‘/ %iz = 7.60lcm

Lungimi / Lungimi de flambaj ale elementelor

L = 4000mm
Lt = 2800mm
Ly, =243 x L
L¢, = 9720mm

Ly, = 4000mm - distanta dintre pane
E = 210000 N/mm?®
fy = 350 N/mm?

v=0.3
E
G=—F—
2-(1+v)
E\®
v
L
Ay = 2L Ay = 83.177
iy
/\y 0.5
/\y bar (/\_) - BA /\y bar = 0.689
y = 0.5 [1+0.21 (Aysar — 0.2) + A2, ] ¢y = 0.788
. 1 1
Ty, =1if Z 55 < 1, 5 o5 1 z, = 0.853
+ (¢!2I - Ay bar) ¢y + (¢ ’\ybar)
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Ly,
A = 1—f A = 52.623
Az
Azlm.r = (A_) : %5 Azbar = 0.498
1
¢> = 0.5- [1+0.34 (Azsar — 0.2) + A par] 0. = 0.675
T if 1 <1 ! 1 0.885
z = 3 ) T =V
b2+ (82— A2p0,)"° T @: + (82 - A2,
Apar F = lf(Az bar > /\y bar: Az bars /\y bar) Avar F = 0.689
Im =if(Ty < Tz,ZTy,T2) Iy = 0.853
Ny rd = T - Aesy - % Norda = 497.22 kN

Flambajul prin rasucire sau incovoiere-rasucire
yo = Ocm - sectiune dublu simetrica
io = (i +12 +45)"" io = 15.379cm
1 I _
ach:_A-ig (GI‘+7‘-2EZ‘2?) UCTT=34ON/mm2
2

0
FE

1
OerTF = .Q_ﬂ . [(Ucry + Uch) - J(T"cry + a’r:r‘T)2 —4.-03- Tery “OcrT Jer TR = 3451‘\//""""’1‘z

2 2
Ocry =T - Oery = 392N/mm

Oecr :if(a'chF < Ter T, UchF,Uch) gcr = 345 N/mm2
Abar"I‘ = _f_y.v ﬂA AbarT = 0.734
Ocr
Al)ar FT = if(AbarT > Ab::n'F‘, Abar’I‘y Al.‘u.n' F‘) ’\bar FT = 0.734
¢rr = 0.5 [1+ 0.34 (Asar rT — 0.2) + Avar FT) opr = 0.86
1
IFT = - zrr = 0.764
éFT + (¢%‘T - ’\lzmr FT)O ®
Tmin = 1f(Tm < TFT, Tm,TFT) Tmin = 0.764

Calculul momentului critic

C, = 1.879
I=Lr
I 0.5
Mcr-—-Cx-frz-E-f—;-(f—“’Hz'G'm) Mer = 723.TkNm
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Wyess

= ¢ —_— At = 0.371
ALT f!l A‘{cr LT
éLT =0.5- [1+0.21 (ALt — 0.2) + Al7] éLT = 0.587

1
TLT = zrT = 0.96
oLr + ($24 — A2.)°°
Mde=ILT-W’yeff'lf—vl My ra = 86.983kNm

Verificarea de stabilitate din incovoiere cu compresiune

Ngq = 57.43kN
AM,sqa=0Nmm - sectiunea este dublu simetrica si
Mysqa="T458kNm nu apare deplasarea centrului de greutate

A) Flambajul prin incovoiere cu compresiune (férp a lua in considerare fenomenul de
incovoiere-rasucire ,LT")

$=0
BMy:1.8—1.7‘¢ ﬂMy:]»S
Bymrr =Bmy Bmrr =18
By = Aybar - (2 Brmy —4) uy = —0.275
By - Nsa
Ky=1--~-2*"~°%2 K, =1.029
Y Ty fy- Aess Y
_ Nsa i+ Ky Mysa+ AM,sa +WAJI‘49 54 _ 0.976
Trmin - fy - T4 fu- =L

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

prr =0.15- Arr - B rr — 0.15 prr = —0.0498
- N,
Kir=1- LT VSd Krr = 1.00504
Tz fy- Aess
Tiat =if (2, < TFT, %2, TFT) Tiar = 0.764
N, M A M,
_LA__ +Kir- _LWVS“_ = 0.991
Tiae - fy - T4 xLr - fy - L

Verificarea de rezistenta (incovoiere cu compresiune)

Nsq + My sqa+ AM,ysa

AC!! wge!!
fy' 1.1 f!l' 1.1

=0.922
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D.3 Calculul de verificare a riglei, in sectiunea cea mai
solicitata, pentru cadrul cu imbinari semirigide

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

Caracteristici Caracteristici
sectionale brute sectionale eficace
A = 34.48cm”
I, = 6162.71cm* Aess = 18.32em®
I, = 1992.2cm* Iyers =5413.22em® | 3a = 2L | 34 = 0.531
I, = 103591cm® Wy.ers = 284.69cm’
I, = 0.9664cm*

iy = ,/%‘iiy = 13.369cm
ir =1/ %z‘z = 7.601cm

Lungimi / Lungimi de flambaj ale elementelor
L =6100mm
Lt = 3050mm
Lyy = LLy, = 6100mm
Ly, = 4000mm - distanta dintre pane
E = 210000 N/mm*
fy = 350 N/mm?

v=0.3
E
C=7 (1+v)
0.5
M=m- <?E—) A = 76.953
v
Ay = Ly A, = 45.628
ly
Ay bar — (%) N Ay bar — 0.432
by = 0.5 [140.21 (Aybar - 0.2) + A sar] @y = 0.618
. 1 1
zy =1if LK <1, - 55 1 z, = 0.944
ot (8- M) ot (0 M)
A, = Ltz A = 15.787
1z
A . -
Aztmr = (’):) " ,Bgs Az bar = 0.15
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¢: =05+ [1+40.34 (Azpar — 0.2) + A 4]
1 1
<1, 1
¢z + (¢g - AE lmr)[)'5 ¢Z + (¢§ - Ag bcnr)O.5
Almr F = if(Az bar > /\y bar, /\z bar, Ay bar)

Im =if(zy < Tz,Ty,Z;)

z,=1f

A f!l

No rd = Zm - i 11

Flambajul prin rdsucire sau incovoiere-rasucire

yo = Ocm - sectiune dublu simetrica

io = (i3 +i2 + y5)°*°

a’C,.T:__l_<G.It+ﬂ-2.E.I_w)

Al L%

2

- (3)

10

ag _7l'2 E
cry = s
)

ty

1
JcrTF = E—B d [(Ucry + Uch) - \/(Ucry + Uch)z -4- 6 Ocry " OerT
Ocr = if(UchF‘ < OcrT,O0cr TF, Uch)

Atm.rT = fv \/ﬂ_A

Ocr

Almr-F’I‘ = if(/\barT > Abar F, Almv‘T, Almr F)

¢, = 0.503

T, =1
Abar F = 0.432

zm = 0.944

Ny ra = 550.33 kN

10 = 15.379cm

OcrT = 293N/mm?®

=1

Ocry = 996N/mm?

OerTF = 293N/mm?®
Oer = 300 N/mm?
AbarT = 0.797

Abar pT = 0.797

¢rr =0.5- [l + 0.34 (Apgr P — 0.2) + AZsr p'r] ¢rr = 0.919
1
TrFrT = T = 0.726
¢FT + (d’%'T - AZar F'T)o.s
ZImin = f(Tm < TFT,Zm,ZFT) ZTmin = 0.726
Calculul momentului critic
C =1
=Lt
Mw=Cy 22 E.- 22 (L) p L\ = kN
er=0C1-T - —ﬁ‘ 7;+ Gm Mcr—325-44 m
W,
ALt =/ fy - _Ayl:% Art = 0.553
¢Lr =0.5- [1+0.21 (At — 0.2) + A7) LT = 0.69
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1
B ¢LT + (¢%T - ’\%,T)O's

Mde=ILT'Wyeff-i—f!1- My rg = 82.145kNm

LT zrr = 0.907

Verificarea de stabilitate din incovoiere cu compresiune

Nsq =21.91kN
AM,sq1 = —85.61 Nmm
AMysa2 = 34.66 Nmm
AM, 54 =0Nmm - sectiunea este dublu simetrica si
Mysqa=63.3kNm nu apare deplasarea centrului de greutate

A) Flambajul prin incovoiere cu compresiune (fard a lua in considerare fenomenul de
fncovoiere-rasucire ,LT”)

M, sa2
= ¥ P = —0.405
w My Sd1
Bry=18-17-9 Bumy = 2.083
BMmLr = Bumy Oy LT = 2.083
By = Aysar - (2- Bmy — 4) py = 0.072
By - Nsd _
K,=1- Ky =0.997
Y Ty fy- Aess Y
_ Nsa L, MysatBMysa 749
Imin'fy‘_;f%L fy“‘hu

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

prr = 0.15- Apr - Bmr — 0.15 prr = 0.0229

Kir=1- M 280 Kur = 099922
z " Jy° e

Tiar = if (zz < TFT, Tz, TFT) Tiar = 0.726
Nsa | gpqp Musat BIusa _ g g

Aesy

w,
Ilat'fy' lg.l ILT.fv._.Y_‘LL

1.1
Verificarea de rezistenta (incovoiere cu compresiune)
Nsa " Mysi+AMysq

A, W, e
fu- 54+ fy- =

= 0.736
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D.4 Calculul de verificare a stalpului, in sectiunea cea

mai solicitata, pentru cadrul cu imbinari semirigide

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

Caracteristici Caracteristici
sectionale brute sectionale eficace
A = 34.48cm*
I, = 6162.71cm* Aess = 18.32em®
I. = 1992.2cm* Iyess = 5413.22cm* | Ba = 2L | B4 = 0.531
I, = 103591cm® Wy.ess = 284.69cm®
I, = 0.9664cm*
) I, .
W=\7% iy = 13.369cm
i, = % i, = 7.60lcm
Lungimi / Lungimi de flambaj ale elementelor
L = 4000mmLr = 2800mm
Lyy=278xL
Lsy = 11120mm
Ly, = 4000mm - distanta dintre pane
E = 210000 N/mm?®
fu = 350 N/mm?
v =03
E
G= 2-(1+v)
0.5
AM=m- (E) A1 = 76.953
fu
Ay Ly Ay = 83.177
ty
— ’\y 0.5 —
/\y bar = A_ . BA Ay bar — 0.788
1
¢y =0.5- [1+0.21 (Aysar — 0.2) + A2 1, ¢y = 0.872
. 1 1
Ty =1if 55 < 1, 55> 1 z, = 0.803
¢y + (¢!21 - /\3 bar) ¢U + (¢!21 - ’\32; bar)
A= Lif’ A = 52.623
’\z 0.5
/\z bar = | T} - BA Az bar — 0.498
A1
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¢: = 0.5- [1+0.34 (Aspar — 0.2) + A2 pq/] ¢: = 0.675
T, =1f 1 < 1, 1 , 1 z,= 0885
6=+ (82 = 22,,)%° T e+ (82 - N2, )" "
Almr F = zf(Az bar > Ay bar, Az bar, /\y bar) Abar F= 0.788
Zm =if(zy < T;,Zy,Tz) zm = 0.803
Nde=:L‘m-Aeff-{‘—yl Ny ra = 467.82 kN

Flambajul prin rasucire sau incovoiere-rasucire

yo = Ocm - sectiune dublu simetrica

io = (i + 1% +v5)"° io = 15.379¢m
1 I
Uch=m(G'1t+"2'E'L—2) OcrT = 345N/mm’
2
p=1- (@) B=1
io
Ocry = n?. —E—7 Ocry = 300N/mm?
(%)
ty

1
OcrTF = 2_6_ ) |:(0'cry + Uch) - \/(7‘7cry + Uch)2 —4.03- Ocry " Ocr T] OcrTF = 3004\’/77117!2

Ocr = 1f(0crTF < Ocr Ty Ocr TF; Ocr T) gcr = 300 1V/mm2
Abar T = c{ Y -v/Ba AsarT = 0.788
cr

'\bar FT = if(AbarT > Abar F, AbarT, /\bar F) /\bar FT = 0.788
¢rr = 0.5- [1+0.34 (Avar FT — 0.2) + Ajay Fr) érT = 0.91
1 Ls

IFT = G zrpr = 0.732

orT + (9% — Mar Pr)
Tmin = if(Tm < TFT, T, ZFT) Zmin = 0.732

Calculul momentului critic

Ci1 = 1.879
l=Lr
L. (I I, 0.5
2 z w 2 _
My =Ci-m .E.l_z.(l—z+l .G.___ﬂz‘E.[z) M., = T23.7kNm
W,
At =4[ fy - —_A‘/IIZ,- ALt = 0.371
érr =0.5- [1+0.21 ALy — 0.2) + Air] érT = 0.587
1
TLT = - rt = 0.96
orr + (937 — Aip)"°
Myra =z - Wyess - % My ra = 86.983kNm
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Verificarea de stabilitate din incovoiere cu compresiune

Ngsg = 5743 kN
AM,sq4=0Nmm - sectiunea este dublu simetrica si
Mysq =68.49kNm nu apare deplasarea centrului de greutate

A) Flambajul prin incovoiere cu compresiune (fara a lua in cosiderare fenomenul de
incovoiere-rasucire ,LT")

v=0
Brmrr =0Bmy Bymrr =18

By = Aysar - (2: Buy — 4) py = —0.315
Py - Nsa

K,=1- Nsa Ky =1.035

Y Ty fy- Aess Y
N
4 kK, MysatBMysi 17
Inﬂn'fy'T%L V.Jl,_elLL

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

prr =0.15- A1 - By — 0.15 prr = —0.0498
- N
Kir=1-— HLT 715d Kt = 1.00504
Tz fy- Aesy
Tigt = if (z: < TFT, %2, ZTFT) Tiar = 0.732
N,
= + Kypp Musa ¥ AMysa _ g0q

A W,
Tiat - fy - BelL Tir - fy - Duels

Verificarea de rezistenta (incovoiere cu compresiune)

= 0.855

Nsa M, sqa + AMysq
+ W,

AC!! HE!!
fv- 1.1 fu- 1.1
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Anexa E

Ovalizarea gaurilor masurat in urma testelor pe
noduri de coama

In aceastd anexd sint centralizate rezultatele masuratorilor care demonstreaza ovali-
zarea gaurilor in zonele cele mai solicitate.
Sistemul de referinta pentru specimene cu suruburi pe talpa si pe inima:

1 1
- 911 19 —
|l 1-1 1-1 i I
p— = - P - T
. 13 57 75 3 '
STANGA SPATE DREAPTA SPATE |
24 68 86 42 |
- - ’{0% + ¥ %A_ Yl—‘_}»—_ e 7_;_1 _.J‘
—+ 1012 1210 -
—Ll 1210 e
11013 1-1 1-1 i —
T el — — T — —
24 68 86 42 } ]
STANGA FATA DREAPTA FATA !
. . 13 237 7?31 . |
+ + i
— 911 19 =

Sistemul de referintd pentru specimene cu suruburi numai pe inima:

1 -t
- 1-1 1-1 o . —
— - tr=—— —— —— T
t . i3 57 175 37 :
STANGA SPATE DREAPTA SPATE |
24 68 86 42 . . 4

T ~

! ol

— 1-1 1-1 ’

s - EYEEE is 42 e
STANGA FATA DREAPTA FATA !
13 57 73 31 . . |
SRS — — e o

+ u

in cele ce urmeaza sint prezentate rezultatele masuratorilor gaurilor ovalizate
pe specimenele distruse in urma testelor.

137
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RIP-M

18 e e e e e e eeeel L
16} -
141
——12 .
SoBL-
0.6}

04l
02} pa-

Punct analizat

Figura E.1: Specimen RIP-M

Punct analizat

Figura E.2: Specimen RIS-M

1 2 3 4 5 6 7 8
Punct analizat

Figura E.3: Specimen RSG-M
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Ap [mm]

Ao [mm]

Ap [mm]

|

L1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Punct analizat

Figura E.4: Specimen RIS-FB-M

RIS-FB-C1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Punct analizat

Figura E.5: Specimen RIS-FB-C1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Punct analizat

Figura E.6: Specimen RIS-FB-C2
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Ap [mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Punct analizat

Figura E.7: Specimen RIP-C1

Bp [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Punct analizat

Figura E.8: Specimen RS5G-C1
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Anexa F

Mecanismul de cedare al cadrului sub efectul
incarcarilor orizontale

In aceasta anexa sint redate principalele momente ale testului.

Test cadru nr. 1 — data 12.11.2005, ora 16,50 — T¢« = 10
grade

Pas 80-85: Prima pompa da usoare semne de instabilitate (nu se reuseste cresterea
presiunii in ea). Se porneste a II-a pompa

Pas 90-95: Rigla stinga spate - pe zona de imbinare -se observa o usoard voalare a
inimii in zona prinderilor cu suruburi

Pas 130: Se produce o ,asezare” a cadrului suport presa (se aude un zgomot puternic)

Pas 132: Cele doua prese functioneaza bine impreuna, prima presa reuseste s men-
tind aceeasi presiune ca si cea de a II-a

Pas 141: Stilp stinga spate - puternic curbat - nu voaleaza insa nici inima, nici talpile.
Se comporta foarte bine

Pas 174: Incarcare 11 tone. inceput de voalare pe inima riglei din partea stinga spate

Pas 200: Slaba voalare pe coama spate

Pas 243: Slaba voalare pe rigla fata stinga in zona de imbinare streasina

Pas 245: CEDARE! Rigla fata dreapta la aprox. 1,5 m fata de nodul rigla-stilp. Rasuci-
rea puternica a talpii inferioare a riglei, urmata de voalarea inimii. Incarcare
14,45 tone. A

Pas 267: CEDARE! Rigla stinga spate - zona de imbinare colt cadru. Incarcarea a
scazut la 11 tone, deplasarea creste. Se produce o torsionare a primelor douad
pane de acoperis din zona stinga (presd). Tabla de acoperis este puternic
afectata.

Pas 319: CEDARE! Rigla dreapta spate - imbinare streasina ~ talpa inferioara a riglei.

Pas 336: CEDARE! Rigla stinga fata - imbinare streasina - talpa superioara si inima
riglei.

Pas 438: gSe repozitioneaza captorii DLS2F, DLS2S - au ajuns la capatul cursei.

Pas 497: Presele au ajuns la capatul cursei. Se incepe descarcarea
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142 CEDARE SUB EFECTUL INCARCARILOR ORIZONTALE - F

Figura F.1: Cadrul in testul nr. 1 - pregatirea testului

Figura F.2: Cadrul in testul nr. 1 - dupa incercare
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F - CEDARE SUB EFECTUL INCARCARILOR ORIZONTALE 143

Mecanism de cedare - test 1

T cadnu fats
. . cadru spate
70 : 74 R cedare nod streasina dr-t
; ; distorsiune rigla
60 ®  cedare nod streasing dr-s
4 cedare nod streasina st-f
50 i
2 o
o

30

20

10

0 100 200 300 400 500
A {mm]

Figura F.3: Mecanism de cedare - test 1

Distorsiune grinda fata

Voalare streasind stinga fata Voalare streagina dreapta spate

Figura F.4: Fenomenul de pierdere a stabilitatii locale
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Anexa G

Mecanismul de cedare al cadrului sub efectul
incarcarilor verticale si orizontale

In aceastd anex3 sint redate principalele momente ale testului.

Test cadru nr. 2 - data 11.12.2005

Faza 1: Lestare. Inregistriri in fisierul C2_lestare.spd
Faza 2: Aplicarea fortei: presa are o excentricitate de cca 3,5 cm fatd de CG
Pas 34: Pana de curent. Ne salveaza UPS-ul instalat. Inregistrarile se reiau direct in

Pas 232:
Pas 350:
Pas 623:
Pas 761:
Pas 795;

figierul initial.

Pocniturd in cadru

Cedare stilp dreapta spate

Ridicarea tablelor in coltul din dreapta datorita deplasarii laterale.
Inceput de strimbare a primei pane din stinga

12,95 tone si inceput de voalare rigld dreapta fata

144
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F[kN]

70

50

30

20

10

Figura G.1: Cadrul in testuif nr. 2

Mecanism de cedare - test 2

— cadru fata
cadru spate
A voalare ngia fata dr.
B  cedare stilp

SIS I e SIS

NP AU S P

1] 100 200 300 400

Afmm]

Figura G.2: Mecanism de cedare - test 2
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146 CEDARE SUB EFECTUL INCARCARILOR VERTICALE SI ORIZONTALE - G

Imbinare rigla stilp

Stilp

Figura G.3: Fenomenul de pierderea stabilitatii locale
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Anexa H

Imperfectiunile geometrice masurate ale
cadrului (test nr. 2)

In aceastd anexa sint redate imperfectiunile cadrului in cadrul testului nr. 2 determi-
nate prin masuratori topo.
Masuratori topo, test cadru nr. 2 - data 07.12.2005

Figura H.1: Erori initiale determinate prin masurdtori topo. Puncte de baza: 5, 10, 9,
14; puncte colt cadru: 6, 11, 13, 8; puncte coame: 7, 12
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148 IMPERFECTIUNILE GEOMETRICE MASURATE ALE CADRULUI (TEST NR.

2)-H

Tabela H.1: Rezultate masuratori topo

Absolute Relative Diferente

Punct z[m] y[m)| z[m)] z[m) y[m| z[m] intre z[m} y[m] z[m]
1 492.07 998.38 5516 -0.010 0.020 -4.243
2 493.75 998.03 10si 11 0.010 0.000 -4.246
3  496.29 1009.75 9s5i8 0.030 0.020 -4.24
4 494.62 1010.11 14 s5i 13 -0.010 0.000 -4.241
5 493.7 997.85 99.776 0 0 0

6 493.71 997.83 104.019 0.010 -0.020 4.243 55 10 0
7 495.02 1003.9 105.112 1.320 6.050 5.336 5si9 0.006
8 496.3 1009.92 104.01 2.600 12.070 4.234 45si 14 0.011
9 496.33 1009.94 99.77 2.630 12.090 -0.006

10 492.03 998.19 99.776 -1.670 0.340 0

11 492.02 998.19 104.022 -1.680 0.340 4.246

12 493.35 1004.24 105.094 -0.350 6.390 5.318

13 494.66 1010.3 104.006 0.960 12.450 423

14 494.65 1010.3 99.765 0.950 12.450 -0.011

23 492,69 996.59 103.913 -1.010 -1.260 4.137

24 49235 996.57 99.757 -1.050 -1.280 -0.019

4000

A

Puncte de baza: 5, 9 (cadru fata) + 10, 14 (cadru spate)
Puncte colt cadru: 6, 8 (cadru fata) + 11, 13 (cadru spate)
Puncte coame: 7, (cadru fatd) + 12 (cadru spate)

Figura H.2: Localizare puncte masurate

iy
| @
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Anexal

Modelarea rigiditatilor experimentale ale

nodurilor de coama si streasina pentru calculul

numeric

In aceastd anexa sint prezentate curbele simplificate ale rigidititilor nodurilor de
coama si streasinad pentru analiza numerica, determinate be baza rezuitatelor experi-

mentale.

M, [kNm]

140

120

100

80

60

40

20

KIP_FB_M

Curba experimentala KIP_FB_M
— — —Modelarea pentru calcul analitic

.........................................................

________________________

_____________________________________

R R S e e PP ey

______________________ -— Experimental
~—-+ Analitic

0 0.02 0.04 0.06 0.08

8, irad]

Figura I.1: Modelare nod de streasina

149

BUPT



150 NODURI DE COAMA SI STREASINA PENTRU CALCULUL NUMERIC - I

Modelare nod de coama

140 oo T [ Curba experimentala RIS_FB_M
; ; — —= Modelarea pentru calcul analitic
120 oo s S I NV
L S S i 1[0.0179 107.5
100 §-------- S S e E— feee-2] 0022 1075 -
E ; : i 3]0.03 75
T I E— Y S — I
E : ; Z E ?
2 ' : ! : '
2 60 f--g S— oo oo ¢ :
s . | | : | |
U e  — L e E— S—
! K;i=6006 kNmyrad 5 = !
20 1 froeeeeee frreeeeeees e R :
0 s = ? | s |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

6, [rad]

Figura 1.2: Modelare nod de coama
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Summary

The present work analyzing the influence of semi-rigid joints over the mechanical
response of the structures made by cold-formed steel back-to-back C sections. The
analysis starting with the experimental study of the ridge and knee joints - extracted
from a portal frame and continue with the experimental study of the full scale portal
frames.

The behavior of the structures made by cold-formed steel profiles emphasizes
the importance of the joint configuration and imposed to analyze these joints in terms
of strength, rigidity and ductility. It was demonstrated the importance of the joint
semi-rigidity in the structural modeling and analysis. It has been also emphasized
that the distribution of bolt forces differ significantly - in some cases - from the
classical assumption of forces proportional to the bolt centre of gravity.

In the present work it was analyzed the design prescription for cold formed
steel sections and structures of three codes: European, North-American and Australian
/New Zeeland. It was also presented the actual trends in the research of cold-formed
steel design - particularly the research concerning the behavior of joints of cold
formed steel structures.

The mechanical response of the structures with semi-rigid joints made by
cold-formed steel sections has been evaluated through experimental investigations
on sub-assemblies (experimental testing on joints) and full scale tests on cold-formed
steel frames. The results of these investigations showed the influence of the joint con-
figuration over the mechanical responses. No significant post-elastic strengths of this
kind of structures have been observed also. Finally - using the component method
- the author propose an analytical methodology in order to evaluate the mechani-
cal characteristics to modeling this joints and a design methodology of this kind of
structures has been presented.

The aim of this study was to emphasize the influence of semi-rigid behavior of
the joints over the global mechanical responses of the structures made by cold-formed
steel sections. The author of the thesis studied different joint configurations (web
bolts only, web and flange bolts) and it has been proven to be efficient just some of
this configurations. The joint configuration with web and flange bolts shoved better
performance due to the full resistance of the joints. The performance and the efficiency
of the cold-formed steel structures made by back-to-back C sections have been proven
to be fully satisfactory in elastic range. The optimization of this kind of structures can
be realized avoiding the premature local buckling in the structure - aspect underlined
in this work. Practically this objective can be achieved - realizing the structures with
full resistant joints, obtaining the failure mechanism at almost at the same resistance
as the resistance of the cold-formed steel section.

In the present work is proposed a design methodology of steel frames made by
cold-formed steel back-to-back C sections, having a joint configuration with web and
flange bolts also. This joints being a full resistant one, it can be achieved the resistance
of the joined cold-formed profiles. The experimental test confirms the fezability of
the solution and it was reached the rea! behavior of the structure through numerical
modeling.
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Contributions of the Author

Summary

In this thesis has been analyzed the mechanical response of the structures made by
cold-formed back to back C sections. To be able to evaluate the performance of these
structures, it was performed numerical calculations using analytical models proposed
by the author of the thesis. These models are based on the prescriptions of actual
codes, the actual results existing in the literature and the experience of the author.
The findings have been validated by laboratory testing on full scale test.

Chapter 2 presents a short review of the most important factors which affects
the behavior of the cold-formed steel structures. This can be classified in two major
categories:

- The effect of the fabrication process over the geometrical and mechanical
characteristics of the cold-formed profiles;
- The wall slenderness of the profiles which affects the resistance and stability
of the profiles.
The main factors could be represented in the following cause - effect diagram (fig.
M.1):

[Efect proces de fabricaﬁé]
X
Material de baza .
Tehnologie fabricatie \\\

AN e .
Y ——-ramwmm.parﬂculari BP:{‘,

Tehnologia de imbinare

Ductilitate+comport. in dom. pl.
Shear lag

Web crippling

Rigiditate la torsiune

|ET‘ectul zveltetii peretilc:ﬂ

Figure M.1: Diagram: the specific behavior of cold formed steel members

It has been analyzed how the prescriptions of different codes are covering the
design process of this kind of structures. A short review of the recent advances in
research of joint behavior in cold-formed steel structures it was also been presented.
Last section of this chapter shows the structural solutions applied in Romania by the
major market players.

Chapter 3 describes the experimental results obtained by laboratory testing
on different joint configurations made by cold-formed steel sections. Here are empha-
sized some of the advantages and disadvantages in case of different joint typologies.
The author proposed a modified ECCS cyclic loading procedure in displacement con-
trol for the experimental investigations of those specimens which have low or limited
ductility, to be able to achieve the hysteretic curves.
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Chapter 4 proposes an analytical method to evaluate the mechanical re-
sponses of joints made by cold-formed steel sections - using the component method.
The classification of analyzed joints according to the criteria proposed by EN1993-1.8
shows that the analyzed joint typologies are semi-rigid and partial resistant, having
low or limited ductility.

It has been proven also that the major source of flexibility of this joints is com-
ing from bolt hole elongation, this being the component which have a major influence
over the global rigidity of the joint.

Chapter 5 describes the experimental results obtained by laboratory testing
on frames made by cold-formed steel sections. The tested frames are the same which
has been used as reference frames for joint testing. It was investigated the failure
mechanism of the frame under horizontal loading by testing. The test results have
been compared with the results obtained by numerical analysis, using the mechanical
characteristics determined analytically and experimentally. A quite good correlation
between the analytical and experimental results has been obtained. The outcomes
recommend an elastic design of the structures made by cold-formed steel sections
taking into consideration the semi-rigidity of the joints.

Chapter 6 proposes a design methodology which includes the semi-rigid be-
havior of the joints in the design process. Even the presence of earthquake, the design
criteria of this kind of structures is in Ultimate Limit State (ULS).

We need to pay attention also for Serviceability Limit States (SLS) checking’s.
The mechanical response of the structures with semi-rigid joints differs significantly
from the structures with continuous joints in terms of displacements. Even these con-
ditions are checked in case of continuous joints — considering the semi-rigid behavior
- under the effect of horizontal forces de displacements are increasing considerable,
but there are closer to the real behavior of the structure.

Personal contributions

Based on the conclusions and the results presented, it can be emphasized the following
major contributions of the author:
- The importance of modeling the semi-rigid joints in the global mechanical
response of the structures made by cold-formed steel.
- The solutions itself for the studied joint typology and the proposed analytical
methodology to determine the initial stiffness of this joints
-~ The conception of the experimental program, the solution for the specimen
testing, the loading system, the evaluation of the results on joints and on full
scale frame tests. This type of joints are used more and more in daily practice,
but there is just a few information’s in codes and in the specialty literature
about the way to determine the initial stiffness. The methodology to determine
the initial stiffness of the joints using the component method has been done
by the author. The most important conclusions of the experimental programs
are including: (1) stable behavior of the studied joints made by cold-formed
steel back-to-back C sections under monotonic and cyclic loading in elastic
range, limited post-elastic strength and ductility; (2) the importance of joint
configuration, (3) the influence of the semi-rigidity of the joints over the global
behavior, the positive effect over the stress distribution between the column
and beam and the negative effect over the deformations in the structure.
The experimental program is unique in Romania and in some aspects as the

BUPT



CONTRIBUTIONS OF THE AUTHOR 163

non-linear distribution of the efforts in the joint bolts related to the bolt group
center of gravity representing an individual solution.

- The proposed design methodology of the cold-formed steel frames considering
semi-rigid joints.

Using the results

The analytic and experimental studies it has been integrated in several contracts and
research programmes. One of the major programs was: MEC-CNCSIS project, Grant
3853 A11/164 “Experimental study of frames for residential and industrial buildings
in seismical areas”, finished in 2005.

Under the PhD studies the author has participated in several research and de-
velopment projects, standard solutions development, implemented in practice through
Lindab organization.

The author is an active member of TWG 7.5 and TWG 7.10 of ECCS and he is
contributed to finish two publications:

The revision of ECCS publication no. 21: “The Testing of Connections with
Mechanical Fasteners in Steel Sheeting and Sections”

A new ECCS publication: "Worked examples according to EN 1993-1-3 Eu-
rocode 3, Part 1.3”

The author has published several articles and papers in journals and speciality
conferences, including:

- one book

- Two articles in Romanian journals

- Seventeen articles in national and international conferences
The best performance was the special award of the scientific committee of “Fourth
International Conference on Thin Walled structures Technology” in Loughborough -
England (June, 2004): “THE BEST CONFERENCE PAPER"” with the articie: MONO-
TONIC AND CYCLIC PERFORMANCE OF JOINTS OF COLD FORMED STEEL PORTAL
FRAMES, research team: D. Dubin3, A. Stratan, A. Ciuting, L. Filop, Zs. Nagy

Fulfillment of the objectives

Checking the initial objectives of the thesis, we can conclude:

- The main objective of the thesis was the investigations of the joint behavior
in cold-formed steel structures.

It was studied several joint types under monotonic and cyclic loading, the
final results offering the possibility of a complete solution at least one of the
studied typology.

- The design of an experimental programe which helps to investigate the failure
mechanism of joints through laboratory testings and to predict the failure
mechanism through analythical methods.

It was presented an extensive experimental program on joints and on full
scale frames. It was investigated the failure mechanism, this mechanism it
was obtained through numerical modelling, presented in chapter 5.

— To understand this failure mechanisms and to identify the main parameters

which influence them.
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The test results confirm that these joints are semi-rigid and usually partial
resistant. The major impact over the behavior of this joints is determined
by the the bearing resistance of the bolts and the web crippling phenomena.
Local stability problems appear due to the local stress concentration which is
followed by the drop down in resistance of the joint.

- To determine the mechanical characteristics of the joints and to compare with
the experimental results (from experiments and from the literature).
It was adapted the component method in order to determine the mechani-
cal characteristics of the joints. The results obtained show a good corelation
between the analytical and experimental results.

- To develop a design methodology for the analysed joint and structural typol-
ogy.
It was developed a design methodology which can deal with the semi-rigid
behavior of the joints.
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