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Scurt istoric al Facultatii de Constructii si Arhitectura

In anul 1941 prin Decretul Lege nr. 3134/11.11.1941 se infiinteazd 'Facultatea de
Constructii', cu specializarea 'Constructii Civile si Industriale', in cadrul 'Scolii Politehnice din
Timisoara'. De la aceastd datd invatamantul de constructii din Timisoara s-a dezvoltat si
diversificat prin infiintarea de noi sectii: 'Catedra de Constructii Metalice' (1948), 'Laboratorul
de Geotehnicd' si 'Sectia de Hidrotehnicad' (1949), 'Catedra de Beton Armat si Cladin' (1954).
Sectia de 'Drumuri si Poduri' (1963), 'Catedra de Drumun si Fundatii' (1968), 'Sectia de
Arhitecturd' (1970), 'Catedra de Limbi Modemne' (1973), Sectia de 'Instalatit pentru
Constructii' (1977), Sectiile de 'Inginerie Civild' cu predare in limbile engleza §i germanad si
profilul 'Geodezie' (1991), 'Catedra de Arhitecturd' si 'Colegiul de Comunicare Profesionald’
(1993), 'Colegiul Tehnic de Constructit' si forma de invatamant 'Studii Aprofundate -
MASTER' (1994), 'Catedra de Instalatii pentru Constructii’' (1997) si 'Colegiul de Arhitectura’
si 'Colegiul de Drumuri s1 Podun' (2000).

Pana in anul 2001, cand au trecut 20 de ani de la infiintare, la diferite sectii ale
'Facultitii de Constructii si Arhitectura' au absolvit 12480 de specialisti, ingineri, subinginer
si arhitecti. In prezent la facultate studiaza 1700 de studenti, pregatirea lor fiind asiguratd de
138 de cadre didactice titulare, aproximativ 30 de cadre didactice asociate s1 63 de persoane
din categoria personalului ajutétor.

Facultatea a avut, si are in prezent, o activitate intensa in domeniul cercetari stiintifice
si a cooperdrii internationale. Din 1973 organizeaza 'Conferinte Nationale de Constructi
Metalice', intotdeauna cu participare internationala. Din anii '70 incepe scolarizarea unui
numar mare de studenti strdini. Colectivele de cadre didactice au participat la realizarea unor
proiecte mari de constructii metalice, de exemplu Centrala termica Praga de Nord. In cadrul
facultatil au fost organizate manifestan stiintifice prestigioase. A fost gazduita de facultate a
treia si a sasea editie a Colocviului International de Stabilitatea Structurilor Metalice (SDSS),
patronat de Structural Stability Research Council (1982 - 1999). Debuteazid de3 la Timisoara
seria Conferintelor Internationale de Stabilitati Cuplate (CIMS - 1992), urmata de CIMS'96 la
Liege si CIMS2000 la Lisabona. Similar, de la Facultatea de Constructii porneste seria
Conferintelor Internationale pentru Comportarea constructiilor Metalice in Zone Seismice
(STESSA - 1994), urmata de STESSA'97 la Kyoto, STESSA'2000 la Montreal si
STESSA"2003 la Neapole.
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NOTATH
00 cod pentru model fara imperfectiune initiala;
A coeficient pentru perforatie circulard sau patrata (paragraf 3.2.2);
A aria sectiuni transversala;
A aria colturilor din cadrul sectiunit transversale;
A, aria bruti a sectiuni transversala;
A aria sectiunii transversala perforate;

a dimensiune sectiune transversala;

as cod pentru imperfectiune geometrica initiald asimetrica sinusoidala pe lungime;
B cod pentru incovoiere (bending);

B coeficient pentru perforatie circulara sau patrata (paragraf 3.2.2);

B parametru care depinde de raportul f, / f,;

‘B termenul incovoieni din ecuatia diferentiala de baza al GBT;
b dimensiune sectiune transversala;
b latimea eficace a placii;

of
b . . latimea eficace a placii neperforate;
bp latime placa;
b,, laimea neta a placii;
b,, latime perforatie care este in zona eficace placé neperforata,

l_)m corectie valort medii

C cod pentru compresiune;

C raport arie colturi — arie totald sectiune transversala (paragraf 4.3.3);
C, coeficient pentru determinarea fortei ultime la compresiune;

C, coeficient pentru determinarea fortet ultime la compresiune;
G, coeficient pentru determinarea fortei ultime la compresiune;

e termenul deplanarii din ecuatia diferentiala de baza al GBT;
( C ) notatie pentru fasia de colt din sectiunea transversali;

c dimensiune sectiune transversali;

cl cod pentru imperfectiune geometrica initiala constanta pe lungime;
notatie pentru modul de flambaj prin distorsiune;

cod pentru forma de flambaj prin distorsiune ’i’;

termenul rasuciri din ecuatia diferentiala de baza al GBT;
dimensiune caracteristica perforatie;

dimensiune sectiune transversala (paragraf 4.3);

modulul de elasticitate (Young);

excentricitatea incarcarii;

valoarea caracteristica a efectului unei actiuni (incarcare)(paragraf 2.4.1.1);
notatie pentru modul de flambaj prin incovoiere;

frecventa relativa cumulata a valorilor variabilel in intervalul i

MMM MR STYD

F (x) functia de repartitie a frecventelor relative cumulate a variabilei aleatoare X ;

FT  notatie pentru modul de flambaj prin incovoiere cu rasucire;
f functia de reducere a incarcarii critice de voalare a placii datorita perforatiet;
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imperfectiune globala flexionala;

frecventa relativa a valorilor vanabilei in intervalul 7 ;
tensiunea maxima din placa;

tensiunea critica de pierderea stabilitatii prin distorsiune;
rezistenta ultima a materialului de baza;

limita de curgere a materialului din zonele ;

limita de curgere mediata pe sectiunea transversala;
limita de curgere de a materialului baza;

limita de curgere de a materialului din zona colturilor sectiunii transversale;

/v (x) densitatea de repartitie;
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modulul de forfecare;

cod pentru specimene cu perforatii;

valoare inaltime structura;

dimensiune caracteristica inaltime perforatie dreptunghiulara;

notatie pentru fasia din inima sectiunii transversale;
moment de inertie;

moment de inertie;

moment de inertie centrifugal;

moment de inertie torsional;

cod pentru modul 1’ de flambayj;
interval de calcul;
coeficient de repartitie care depinde de probabilitatea p ;

coeficient numeric care depinde de procedeul de formare a sectiunii transversale;
valoarea rigiditatii de rotire a modelului bilinear;

coeficientul de voalare a peretelui placii;
coeficientul de voalare a peretelui placii determinata cu programul ANSYS (2001);
coeficientul de voalare a peretelui placii determinata pe cale teoretici;

valoare lungime element;

notatie pentru modul de pierderea stabilititii prin voalare locala (paragraf 5.2.1);
cod pentru specimen tip L (lipped channel) (paragraf 2.5.1.2);

cod pentru forma de flambaj prin voalare locala ’1’;

lungimea de interactiune a modurilor de pierderea stabilitatii;

lungimea perforatiilor.

valoarea caracteristici a momentului incovoietor din imbinare;
valoarea de calcul a momentului incovoietor din imbinare;
valoarea momentului de cedare;

momentul incovoietor ultim;

media variabileil aleatoare X ;

numarul colturilor cu 90° in sectiunea transversald cu raza interioara r <5-¢;
axa absciselor;
cod pentru specimen tip U (plain channel);
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probabilitate;

incarcarea criticd de voalare determinatd cu programul ANSYS (2001);
incarcarea critica de voalare a placii perforate;

incarcarea critica de voalare determinata pe cale teoreticd;

forta ultima de compresiune;

forta ulima de compresiune de pierderea stabilitatii prin distorsiune;
forta ultima de compresiune a placii neperforate;

coeficient pentru modelul de material tip Power;

valoarea caracteristica a rezistentet aferenta la starea hmita;

raza interioara colt sectiune transversala;
rezultat experimental;

valoare de calcul a rezistentei;

valoare caracteristica rezistenta;

suprafata element component sectiune transversala;

suprafata perforatie;

cod pentru imperfectiune geometrica initiala simetrica sinusoidald pe lungime;
deviatia standard a abaterii;

grosime medie masurdtort material de baza;
notatie pentru modul de pierderea stabilitatii prin torsiune (paragraf 5.2.1)

notatie pentru fasia din talpa sectiunii transversale;

grosimea materialului de baza;
madsuratoare de grosime material efectuata pe talpa profilului;

masurdtoare de grosime material efectuata pe inima profilului;
masuratoare de grosime material efectuata pe talpa profilului;
grosimea echivalenta;

grosime de calcul material de bazi;

parametru al repartitiei Gumbel,
forta critica elastica verticala al cadrului;

coeficient de variatie;
valoarea de calcul a incarcari verticale pe cadru;

cod pentru specimenele fara perforatii;
variabila aleatoare;

fractilul de probabilitate p al vanabilei aleatoare X ;

parametru al repartitiel Gumbel,
coeficeint de pondere;

coeficient de pondere;

coeficientul de oblicitate al repartitiei statistice;
coeficientul partial de siguranta aferent incarcarii;
coeficientul partial de siguranta aferent materialului;

notatie generica coeficient partial de siguranta,
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marimea unui interval 7
abaterea statistica;

abaterea medie statistica;
marime imperfectiune;

marime imperfectiune;

marime imperfectiune;

termen de ordinul do1 din ecuatia diferentiald de baza al GBT;
zveltetea redusa de bari;

zveltetea relativa a peretelui placii;

valoarea caracteristica a rotiri1 a modelului bilinear;

raportul lui Poisson;
factorul de reducere latime eficace;

curbura fasie (paragraf A.2.4.1);
tensiunea critica de flambaj elastic;

abaterea standard a variabilei aleatoare X .
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CAPITOLUL 1: INTRODUCERE iN PROBLEMATICA ABORDATA

1.1 Generalitati

Profilele metalice formate la rece se intilnesc in mai toate aspectele vietii moderne.
Utilizarile acestora sunt multe si variate, existand in zilele noastre o gama larga de produse, cu
o mare diversitate de forme 1 marimi.

Utilizarea profilelor formate la rece in constructii a inceput in prima jumatate al
secolului XX, in SUA si Marea Britanie. Utilizarea pe scara larga a acestor profile a inceput
insd doar din a doua jumatate a secolului trecut.

Pand nu demult, profilele formate la rece au fost folosite preponderent pentru
elementele secundare de rezistenta ale cladirilor, in alcatuirea invelitorilor, cu rol de pane
pentru acoperis sau rigle pentru pereti. Tot mai mult, in ultimii ani, aceste profile sunt utilizate
s1 pentru alcatuirea structurii de rezistenta propriu-zise a cladirilor.

O altd aplicatie larg raspandita a produselor din otel formate la rece o reprezintd
tablele cutate, utilizate pentru realizarea invelitorilor cladirilor. Profilele pentru inveliton se
gasesc in sortimente variate, incepand cu tablele cutate obisnuite, utilizate pentru inchiderile
halelor industriale, pana la panourile speciale, folosite pentru realizarea unor fatade deosebite.
Sistemele metalice usoare folosite pentru realizarea de pereti cortind sunt de asemenea
utilizate pe scara larga. Tablele cutate au dobandit o larga acceptare in ultimii 15 ani, ca o
componenti de baza in realizarea planseelor mixte otel-beton. In prezent, aceasta solutie este
des intalnita in cazul cladirilor multietajate.

Deasemenea, anual aproape 50000 de tone de otel este folosit pentru fabricarea si
construirea structurilor de depozitare metalice, si din aceastd cauza a rezultat o ampla
dezvoltare a studierii acestor constructii, care a fost sustinutd si de companiile producatoare
implicate.

Piata de desfacere a produselor din otel formate la rece pentru constructii continua sa
se dezvolte in intreaga lume. Aceasta se datoreaza si noilor tehnologii de protectie
anticoroziva, care conduc la cresterea competitivitatii acestor produse. Studii recente au aratat
ca degradarea protectiei anticorozive pentru elementele din otel zincate este suficient de lenta,

astfel incat se poate garanta o durata medie de viata de 60 ani.
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in mod obisnuit, profilele formate la rece au grosimi de pana la 3mm. Dezvoltari
recente ale tehnologiilor de fabricatie permit insa formarea la rece a unor sectiuni cu grosimi
de pana la 25mm. in timp ce sectiunile deschise, cu grosimi de pana la 8mm, devin destul de
frecvent utilizate in constructii. Otelurile utilizate pentru aceste profile au limite de curgere
cuprinse intre 250-550MPa (Hancock 1998). Exista tot mai des tendinta de a utiliza oteluri cu
limite de curgere superioare acestor valori, odata cu producerea mai eficienta a unor oteluri cu
rezistente ndicate.

Utilizarea profilelor cu grosimi reduse si a otelurilor cu rezistente ridicate conduc insa
la probleme de proiectare deosebite, care nu sunt intalnite in practica de proiectare a
elementelor din otel clasice. Instabilitatea structurala se produce mai repede, ca rezultat al
flambajului local al peretilor componenti ai sectiunii transversale (voalare), care
interactioneaza cu flambajul global al elementului. Utilizarea otelurilor cu rezistente ridicate
poate face ca tensiunea corespunzdtoare voalarii peretilor sectiunii transversale sa fie
aproximativ egala cu limita de curgere.

Mai mult decat atat, formele sectiunilor transversale in cazul profilelor formate la rece
sunt de obicel mai complexe decat ale celor laminate la cald sau sudate, cum ar f1 sectiunile
dublu T sau U. Sectiunile formate la rece au de regula forme monosimetrice sau chiar fara nici
o axa de simetrie, avind In mod normal rigidizari suplimentare de capat pe talpi si chiar
rigidizdn intermediare pe inimi sau pe talpile cu latime mare. Asa cum se aratd in Figura 1,
pentru aplicatiile structurale, pot fi produse prin formare la rece diverse sectiuni transversale
perforate, simple sau complexe. Pentru proiectarea acestor sectiuni au fost realizate norme de

calcul speciale.

Figura 1: Diversitatea formelor produselor perforate
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Astfel. in SUA. au fost elaborate normele AISI (American Iron and Steel Institute)
pentru proiectarea elementelor din otel cu pereti subtiri formate la rece pentru prima oara in
1946 si au fost actualizate cu regularitate pana la editia cea mai recenta. Prima editie a normei
unificate North American Specification (AISI 2002) a fost editata in 2001. Aceasta norma
este aplicabila in SUA, Canada si Mexic, pentru proiectarea elementelor din otel cu pereti
subtin1 formate la rece.

In Australia si Noua Zeelanda ultima versiune a normei pentru proiectarea structurilor
din otel cu pereti subtiri formate la rece a fost publicatd in decembrie 1996 (AS/NZS4600
1996).

In Europa, Conventia Europeani pentru Constructii Metalice ECCS (European
Convention for Constructional Steelwork) a elaborat recomandarile europene pentru
proiectarea elementelor din otel cu pereti subtiri formate la rece pentru prima oara in anul
1987 (ECCS 1987). De atunci, acest document european a fost revizuit si republicat, iar in
1996 a fost propusa ca norma Europeana Eurocode 3 - Partea 1.3 (EN1993-1-3 20xx).

In Romania exista din anul 1997 versiunea tradusa si adaptati a normei Europene
mentionate anterior, cu denumirea "Normativ pentru calculul elementelor din otel cu pereti

subtiri formate la rece”, indicativ NPO 12-1997 (NPO12 1997).

1.2 Profilele metalice formate la rece
1.2.1 Sectiuni din otel formate la rece

Profilele sau tablele din otel formate la rece sunt fabricate din table laminate la cald
sau la rece, cu sau farad protectie anticoroziva. In cadrul unor tolerante admise, acestea au o
sectiune transversald constanta sau variabila.
Elementele structurale din otel formate la rece pot fi clasificate in doua tipuri distincte:
e profile in cadrul structurii de rezistenta propriu-zise a cladirii;

e panoun de tabla profilata pentru invelitoare sau plansee.

Prima categorie include, asa cum se arata in Figura 2, sectiuni deschise simple (Figura
2a), sectiuni compuse deschise (Figura 2b) sau sectiuni compuse inchise (Figura 2c¢).
In mod obisnuit, indltimea sectiunilor variaza de la 50-70 mm pana la 350-400 mm, cu

grosimi de aproximativ 1-6mm.
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] :| E ) b) Sectiuni compuse deschise
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[ I I I c¢) Sectiuni compuse inchise

a) Sectiuni deschise simple

Figura 2: Tipun de sectiuni transversale formate la rece

Panourile din tabla, realizate din table profilate sau casete sunt ardtate in Figura 3.
Inaltimea panourilor variaza de obicei intre 20 si 200 mm, in timp ce grosimile variaza intre

0.4-1.5 mm.

VAAVARVER VAR VR VERY/
VARSVAR VYA VY R VIR

L L L
VN
VAN

Figura 3: Table profilate si casete

In general, profilele formate la rece se bucurd de urmatoarele avantaje in industria
constructiilor (Yu 2000):
e prin formare la rece, pot fi realizate in mod economic sectiuni mai putin uzuale, pentru
aplicatii specifice;
e folosirea profilelor formate la rece este mai economica pentru incarcari si deschideri
relativ reduse;
e sectiunile formate la rece pot fi realizate astfel incat sa poata fi transportate in mod
compact si economic (cazul profilelor Z, cu talpi inegale, care pot fi suprapuse pentru

transport s1 ambalare);
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e din punct de vedere structural, panourile din tabla cutatd 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.

Comparativ cu alte materiale de constructie cum ar fi lemnul sau betonul, pentru

elementele din otel formate la rece pot fi evidentiate urmatoarele avantaje:

e greutate redusa;

e rezistenta si rigiditate ridicate;

e fabncatie usoara;

e montaj rapid s1 usor;

e climinari substantiale ale intarzierilor la executie datorita vremii nefavorabile;

e acuratete sporita a detaliilor;

e calitate uniforma;

e cconomie din punct de vedere al transportului $1 manipularii;

e ncombustibile;

e nu putrezesc si sunt insensibile la actiunea insectelor;

e sunt complet reciclabile.

1.2.2 Tehnologii de fabricare

Formarea la rece este termenul folosit pentru procedura de fabricare prin prelucrarea
materialului la temperatura normala, dintr-o fasie de tabla cu grosime uniformd. Procedura
este de regulad una din urmatoarele:

e laminare;
e presare;

e indoire.

Laminarea consta din trecerea printr-o serie de role care deformeaza plastic sectiunea
metalicd, progresiv pana se obtine forma doritid. Luand exemplul unei sectiuni Z, la aceasta
inta1 se indoaie marginile tablei pentru a forma rebordurile dupa care se formeaza talpile.
Fiecare pereche de role este denumita o faza de lucru, vezi Figura 4. De regula cu cat este mai
complexa forma sectiunii transversale cu atat creste si numarul fazelor de lucru. In cazul

sectiunilor tubulare formate la rece in prima parte rolele formeaza o sectiune circularad dupa

BUPT



care se sudeazid marginile tablei intre ele, inainte de laminarca finala din care rezulta tevi

patrate sau dreptunghiulare.

v

N

N

\\\

Figura 4: Fazele de lucru pentru laminare in cazul unei sectiuni de tip Z (Hancock 1998)

Presarea inseamna producerea unei cute complete intr-o singurd etapa pe intreaga
lungime a sectiunii. La sectiunile cu mai multe cute (indoituri) este necesar sd se mute tabla
metalica de mai multe ori in diferite pozitii pentru a repeta procedura de presare.

Indoirea este cea mai simpla procedura prin care elemente scurte sau cu complexitatea
sectiunii redusa, sunt produse dintr-o fasie de tabla.

Formarea prin laminare este folosita atunci cand un mare numar de sectiuni cu forma
respectivd sunt necesare. Costul initial al utilajelor este mare dar costul functionari sunt
reduse. Presarea este de regula folosit cand se produce o cantitate redusa de profile cu o
anumita sectiune i1 costurile utilajelor pentru laminare la rece nu sunt justificate. Pe de alta
parte presarea are o limitare si anume ca nu se pot produce elemente cu o lungime mai mare
de aproximativ Sm. O limitare semnificativa a procedurii de laminare este ca schimbarea
rolelor pentru o noua sectiune dureaza destul de mult. Ca urmare se folosesc role ajustabile
care permit o schimbare rapida a dimensiunilor. Formarea prin laminare poate produce o
distributie diferita a tensiunilor reziduale fata de indoirea prin presare, deci capacitatea
sectiunii poate fi diferita cand interactioneaza flambajul cu plasticizarea materialului.

in zilele noastre majoritatea laminoarelor cu capacitate mare sunt automatizate §i
controlate de calculator pentru a asigura acuratetea profilelor si precizia dimensiunilor. In
timpul procesului de laminare se pot introduce gauri, crestaturi sau slituri (vezi Figura 5),
respectiv se foloseste un strat de acoperire pentru a reduce posibilitatea coroziunii cat si a

ofer1 o produs cu estetica placuta.
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Figura 5: Etapa de pregaurire in procesul de laminare la rece

1.2.3 Matenale folosite

Otelurile trebuie sa posede proprietati care sunt conforme cu caracteristicile necesare
pentru formarea la rece, sudare si galvanizare. Acestea trebuie supuse, fie de catre producator
fie de catre cumparator, unor analize, incercari st alte controale conforme cu procedurile
prescrise de standarde. Este deasemenea permisa folosirea otelurilor cu rezistenta si rezilienta
similara cu otelurle specificate si corespunzatoare cerintelor FEM10.2.02 (1997).

Otelurile specificate sunt acelea care au proprietitile si compozitia chimica in
conformitate cu standardele in vigoare. Dacd se foloseste un otel neidentificat aceasta nu
trebuie sa posede imperfectiuni de suprafata si vor fi folosite doar unde proprietatile fizice
particulare si sudabilitatea nu vor afecta capacitatea elementului si exploatarea structurii.
Deasemenea se pot folosi alte oteluri ale caror proprietiti mecanice i compozitie chimica

sunt cel putin echivalente cu otelurile care sunt prezentate in standarde.

1.2.4 Probleme specifice de comportare si proiectare a profilelor formate la rece

Existda doua categorii de efecte care evidentiaza comportamentul particular al
profilelor cu pereti subtiri formate la rece in comparatie cu profilele laminate la cald, si anume
(Rondal si Dubina, 1993):

e efectele procesului de fabricatie asupra caracteristicilor geometrice $1 mecanice ale
profilelor;

e cfectele zveltetil de perete asupra rezistentei si stabilitatin barelor.
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Prima categorie de efecte apare datoriti existentei imperfectiunilor geometrice si

mecanice (efectul ecruisajului s1 prezenta tensiunilor reziduale). A doua categorie de efecte

apare datorita interactiunii dintre instabilitatea locald a peretilor sectiunii transversale si

instabilitatea generala a barei. O descriere mai amanuntita a acestor fenomenc se va prezenta

in capitolele urmatoare, deasemenea pentru mai multe detalii se recomanda consultarea Tezei

de Doctorat al lui Ungureanu (2003).

1.4

anume:

Obiectivele tezei de doctorat

Teza de doctorat are urmatoarele obiective:

dat fiind noutatea subiectului, crearea unei baze de referintd a informatiulor despre
structurile de depozitare metalice;

realizarea unui program experimental propriu pe elemente scurte si lungi solicitate la
compresiune pentru compararea rezultatelor experimentale cu cele teoretice obtinute
pe cale analitica sau numernica;

determinarea influentei prezentei perforatiilor asupra rezistentei ultime a elementelor
cu pereti subtiri perforati din otel formate la rece;

propunerea unei metode care sd permitd determinarea ariei eficace netd a tronsonului
scurt pentru profilele cu diverse tipuri si dimensiuni de perforatii;

propunerea modalitatii de determinare a coeficientului de imperfectiune echivalent

a,,, pe baza coeficientului de eroziune netd a placu profilelor perforate e,, care sa

inglobeze efectele de reducere a rezistentei rezultate datoritd prezentei perforatiilor
precum s1 modurilor de instabilitate local, distorsional, global si de cuplare a acestora.
propunerea unei metodologii de calcul pentru determinarea rezistentei ultime a
stalpilor structurilor de depozitare din profile cu pereti subtiri perforati din otel

formate la rece;

aplicarea cunostiintelor dobandite pentru proiectare unei structuri de depozitare

metalice care sa incorporeze profile cu pereti subtiri perforati din otel formate la rece.

Continutul tezei de doctorat

Continutul tezei de doctorat este strans legat de obiectivele mai sus enuntate, si
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Capaitolul 1

Se face introducerea in problematica abordata prin prezentarea aplicatilor profilelor
cu pereti subtiri din otel formate la rece, avantajele s1 dezavantajele pe care le ofera acestea si
normele actuale de proiectare ale acestora. Se mai prezintd un scurt istoric al progresului
aplicarii acestora in timp, modalitatile de fabricare, matenalele folosite, problemele specifice

de comportare s1 proiectare ale acestora.

Capitolul2

Acest capitol se concentreaza pe una dintre cele mai importante aplicatii ale profilelor
cu pereti subtin formate la rece, structurile de depozitare metalice.

Se prezinta sistemele de depozitare existente la ora actuald pe piata de desfacere si
aspectele particulare pe care le prezintd acestea. In continuare se insisti mai mult pe
structurile de depozitare paletizate, care sunt cele mai raspandite. Solutiile structurale ale
acestora, elementele componente s1 modalitatile de imbinare dintre acestea.

Se face o comparatie a normelor de proiectare existente la ora actuala si se prezintd
stadiul de cunoastere la ora actuala in domeniul proiectarii a structurilor de depozitare. Aici au
fost incluse rezultatele a doua studii interesante, unul ce priveste codificarea imperfectiunilor
geometrice locale s1 globale pentru simularea numerica a comportarit profilelor cu pereti
subtiri formate la rece supuse la compresiune si la incovoiere, iar altul care a studiat influenta
modeldrii imbindrii grinda-stalp si prinderii la baza in analiza numerica a cadrelor metalice

pentru structurile de depozitare paletizate.

Capitolul 3

Acest capitol trateaza problema evaluarii caracteristicilor eficace a profilelor metalici
cu pereti subtiri perforati formate la rece. Se prezinta doua posibile abordari, unul prin
considerarea latimii eficace neta, iar altul prin considerarea grosimii echivalente. Pentru
ambele aceste metode se prezinta propuneri existente, avantajele si limitarile acestora.

Pornind de 1a un studiu numeric parametric care ia in considerare o placa patrata, cu o
perforatie circulard sau patratd centrata pe aceasta, se propune o metodologie de evaluare
zveltetil relative netd a placii perforate care se foloseste pentru calcul latimii eficace si ariei

eficace a placii perforate.
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Se face o alta propunere pentru determinarca grosimii echivalente a placu perforate
functie de suprafata placii s1 suprafata perforatier de pe aceasta. Mctoda are avantajul ca este
generala si poate fi aplicata pentru orice forma de perforatie.

Se face o comparatie a rezultatelor obtinute pe baza normativelor aplicate cu ariile
eficace calculate folosind propunerile amintite cu rezultatele a mai multe seturi de incercari
experimentale. Incercari experimentale vor fi modelate numeric cu ajutorul unui program de

calcul bazat pe Metoda Elementelor Finite.

Capitolul 4

Se prezintd incercarile experimentale realizate de autor in cadrul Laboratorului
CEMSIG al Facultatii de Constructii si Arhitecturd din cadrul Universitatii ,.Politehnica™ din
Timisoara. Scopul acestor incercari este de a determina rezistentele ultime ale tronsoanelor
scurte perforate, tindnd cont de forma, dimensiunea si modul de asezare a perforatiel pe
sectiunea transversala, cat si de validare a modelelor de calcul propuse anterior in Capitolul 3.

De asemenea, pentru determinarea cad rezistentei ultime a sectiunilor perforate
trebuiesc cunoscute dimensiunea perforatiei, limita de curgere a materialului de baza,
tensiunile reziduale, cat si marimea imperfectiunilor geometrice initiale. Astfel, se vor efectua
un set suplimentar de incercari experimentale pentru determinarea urmatoarelor caracteristici:

e imperfectiunile geometrice locale;

e limita de curgere si rezistenta ultima a materialului de bazi;

e distributia limitei de curgere si rezistentei ultime pe perimetrul sectiunii transversale,
inclusiv a colturilor sectiunii;

e tensiunile reziduale de flexionale.
Se va face o comparatie a metodelor propuse in Capitolul 3, deasemenea se aplica
modelul numeric calibrat. Pe baza rezultatelor experimentale se va determina un factor de
siguranta al metodei grosimii echivalente.

Capitolul 5

Acest capitol trateaza problematici formelor de instabilitate locala, de distorsiune,

globala, precum s1 modalitatile de cuplare a acestora la profile cu pereti subtiri perforati.
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Aceasta problematica poate fi abordata cu succes folosind metode numerice cum ar fi Metoda
Elementului Finit, Metoda Fasiilor Finite si se vor prezentate cateva rezultate obtinute
apliciand acestea folosind programele ANSYS s1 GBT.

Se va studia posibilitatea abordarii problematicii de pierderea stabilititii prin
distorsiune folosind metoda grosimii echivalente pentru sectiunile transversale perforate tipice
folosite pentru stalpii structurilor de depozitare.

Pentru luarea in considerare a efectelor perforatiel se va propune o modalitate de
evaluarea a coeficientului de imperfectiune pentru curbele de flambaj. Aceasta se face cu
ajutorul Metodei ECBL. Deasemenea se va aplica Metoda Rezistentei Directe (DSM) folosind

grosimea echivalenta propusa.
Capitolul 6

In acest capitol se va prezenta modalitatea de proiectare a stalpilor perforati ai
structurilor de depozitare metalice paletizate, procedura recomandata de normativul European.
Concluzionand rezultatele din capitolele anterioare se va face o propune de metodologie de
verificare prin calcul a stalpilor perforati eliminidnd etapele de incercare experimentala.
Metodologia propusa va fi comparata cu rezultatele experimentale obtinute pe douad tipuri de

sectiune transversala.
Capitolul 7

In acest capitol se va prezenta concluziile rezultate in urma cercetarii efectuate. Se
subliniaza eficienta si acuratetea procedurilor propuse. In final se prezinta contributiile
autorului si directiile de interes pentru continuarea cercetarilor. De asemenea, se vor prezenta

modalitétile de valorificare a rezultatelor obtinute in cadrul tezei de doctorat.

Anexa A

In aceastd anexa se vor prezenta mai multe detalii privind programul experimental
descris in Capitolul 3. Aceste detalii sunt, cum ar fi imagini cu specimenele incercate, aspecte
privind prelucrarea statisticd, rezultate masuratori geometrice de dimensiune si imperfectiune,
calitate material de baza, variatia limitei de curgere pe sectiunea transversald, tensiuni

reziduale s1 curbele caracteristice de forta-deplasare a incercarilor de compresiune.
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Anexa B

In aceastd anexa se vor prezenta foarte pe scurt cateva aspecte privind proiectare unei

structun de depozitare de tip consold. Proiectarea s-a facut in colaborare cu firma Bntt SRL

Timisoara, beneficiar fiind Lindab SRL.
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CAPITOLUL 2: STRUCTURILE DE DEPOZITARE

2.1 Introducere

In conceptia productiei uzinale depozitul nu este altceva decit locul unde materialele
de baza si bunurile executate sunt depozitate dupa fiecare proces de prelucrare, dar aceasta
depozitare a materialelor neprelucrate si articolul finisat este o componentd integrala a
procesului de fabricatie. Depozitul devine locul unde produsele in diferite stadii de prelucrare
pot petrece un timp mai scurt sau mai lung, fiind scoase respectiv redepozitate functie de

necesitatile procesului de fabricare sau piata de desfacere (vezi Figura 6).

Figura 6: Depozitul ca si parte integranta a procesului de productie (Retrotech 2003)

Aceastd abordare sofisticata a depozitdarii a condus la dezvoltarea sistemelor de
depozitare complexe in care nu va fi numai produsul sau o componenta a acestuia pastrat pana
la urmatoarea etapa a procesului de fabricare, ci sortate respectiv impachetate si chiar
pregatite pentru desfacere cumparitorilor. Pentru a satisface aceste cerinte a procesului de
fabricare, depozitul si sistemul sau de depozitare trebuie in asa fel organizate incat produsul sa

fie depozitat eficient respectiv suficient de accesibil. Pentru a satisface criteriile anterioare
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sistemele paletizate si cele tip raft au fost concepute pentru a reduce spatiul ocupat la minim,
cu un factor de siguranta adecvat fata de colapsul structurii respectiv construite cu tolerante
suficient de mici. care permit utilizarea unui echipament de manevrare automat controlat de
un calculator. Ca urmare celor prezentate anterior in ultimele decenii au fost concepute
diferite tipuri de structuri de depozitare, de la rafturi simple statice care sunt incarcate manual,
prin sisteme tip gratar mobile in care gratarele cat si continutul acestora sunt mutate fizic
pentru a permite accesul. pana la structuri pentru structun (rafturi) paletizate cu deschiden
mari care pot atinge inaltimi de 30 m. deservite de echipament de manevrare automata

controlata de un calculator (vezi Figura 7)(Godley 1991).

Figura 7: Sistem de depozitare cu control automatizat (Retrotech 2003)

22 Sisteme de depozitare

Structurile de depozitare ale zilelor noastre isi au originile in produsele tip 'slotted
angle' (corniere slituite) introduse in anii 1930. Acestia erau simple profile metalice formate la
rece, perforate in asa fel incat si se imbine intre ele foarte simplu, permitand o mare
flexibilitate proiectantului de a concepe forme si configuratii variate. Aceste profile au
constituit baza de pornire pentru ingineri si producitori in ceea ce priveste folosirea profilelor

cu pereti subtiri In conceperea de sisteme de depozitare.
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Totusi metoda de imbinare prin suruburi este destul de anevoloasd si scumpa,
respectiv sunt necesare sisteme de contravantuiri pentru a asigura stabilitatea structurii, dat
fiind rgiditatea redusa la torsiune a acestor sectiuni. Deasemenea sistemele de depozitare nu
necesita o mare flexibilitate, ceea ce este caracteristic constructiilor care utilizeaza profile tip
'slotted angle'. dar pot fi construite mai economic si mai eficient proiectand riglele si stalpii,
intr-o gama limitata de dimensiuni care permit o varietate adecvatd a combindrii acestora,
pentru a satisface necesitatile. Perforatiile (sliturile) au fost mentinute in stalpi pentru a
permite o ajustabilitate a riglelor la diferite nivele in cadrul structurii, dar riglele trebuie
fabricate din profile cu pereti subtinn formate la rece fard perforatii. Dupa introducerea
conectorilor cu clame (in forma de carlig), pentru a imbina rigla si stalpul, s-au eliminat
practic suruburile si piuhitele, ceea ce a condus la o reducerea costului de montaj. Acesti
conectori au fost conceputi cu capacitate de preluare a momentului incovoietor s1 cu o
rigiditate, care confera stabilitate structurii 1 permit reducerea sau eliminarea sistemelor de

contravantutre (Godley 1991).

Figura 8: Sistem de depozitare tipic cu structurd metalica

Existd o gamd foarte larga de sisteme de depozitare care pot fi diferentiate din mai
multe puncte de vedere, cum ar fi modalitatea de depozitare, duratdi de depozitare a
produsului, echipamentul de manevrare, etc., dar din punctul nostru de vedere, al inginerilor
constructori, este important sistemul de alcatuire structurala a conceptului de depozitare (vezi

Figura 8).
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In acest paragrat sc vor presenta citeva sisteme de depovzitare care se gasesc
actualmente pe piata de desfacere. care diferd prin caracteristicile particulare a ficcaruia,

specitice companiet producatoare respectiv procedurii de depozitare.

2.2.1 Sisteme paletizate

Sistemele de depozitare variazd de la rafturt simple statice de cativa metri indliime sl
doua sau trei travel lungime, care sunt incarcate manual cu produse relativ usoare, pana la
structuri pentru gratare (raftun) paletizate cu deschidert mari care pot atinge inaltimi de 30 m,
deservite de macarale automate si incarcate cu componente mecanice grele sau materiale
voluminoase. Intre aceste doua extreme sistemele de depozitare paletizate (pallet rack) sunt
cel mai des utilizate care pot atinge indltimi de 6 m. deservite de motostivuitor sau alte utilaje,

si cu o capacitate uzuala de 2 tone pe nivel de ngla pe travee. Ca s1 exemplu vezi Figura 9.

Figura 9: Sistem de depozitare paletizat (McNamee 2003)

La sisteme de acest tip este uzual ca sa se plaseze rafturile spate in spate, fiecare din
acestea fiind deservite la fetele adiacente. In directia longitudinald stabilitatea structuri
depinde numai de rezistenta si rigiditatea imbinarii dintre rigla si stalp. Pe directia
transversala, stabilitatea este obtinuta prin introducerea contravantuirilor, care pot f1 sudate
sau prinse cu suruburi de stalpi.

Rezistenta structurilor de acest tip poate fi imbunatatitd prin introducerea a asa
numitelor contravanturi 'spine bracing' in planul vertical dintre rafturi, cand rigiditatea

imbinarii dintre rigla si stalp nu este suficienta pentru a asigura stabilitatea structuril.
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Contravantuirile in plan trebuie introduse la fiecare nivel pentru a controla stalpii din fata
frontala a raftului (Godley 1991).

Sistemul paletizat ajustabil este disponibil intr-o gama de acces de spatiu dintre cadre
(aisle) larg, ingust si foarte ingust. Acest sistem paletizat (vezi Figura 10) este cel mai popular
st des utilizat pentru depozitare de materiale cu greutati mart. Este usor de instalat si permite o
adaptabilitate mare a structurti pastrdnd proprietatea de acces direct la fiecare entitate
depozitata. Toate tipurile de materiale depozitate paletizat sau nepaletizat pot fi depozitate pe
aceste structuri, structura putand fi adaptata functie de tipul s1 dimensiunile bunurilor care vor
fi depozitate. Alegerea dintre spatiu de acces larg sau ingust se face functie de mai multe
consideratii, ca tipul bunurilor depozitate, viteza cu care se doreste extragerea acestora, tipul
utilajului de manevrare, dar cel mai important este spatiul disponibil pe care il avem pentru a

instala o asemenea constructie.
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Figura 10: Sistemul paletizat ajustabil (USP 2003)

Sistemul paletizate cu dubla adancime (vezi Figura 11) este ideald in cazul in care
rotatia produselor depozitate nu este un factor cheie, aceasta oferindu-ne o solutie de reducere
de spatiu cu 60-65%. Permite depozitarea a doi paleti in adancimea structurii, ceea ce mareste

capacitatea de depozitare. Utilajele uzuale pot fi imbunatitite pentru ca si manevreze paletii.
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Figura 11: Sistemul paletizat cu dubla adancime (USP 2003)

Sistemul de depozitare paletizat cu platforma din plasd de sarma prezintd o alternativa
curatd si sigura pentru placaje, furnituri, sau alte panouri din placi fibro lemnoase. Nu este
necesara nici o unealta pentru montajul acestora, fiind foarte usoara, iar pe de alta parte aceste

platforme ofera o solutie 1deala din punct de vedere igienic (vezi Figura 12).

Figura 12: Platforma tip plasa de sarma st montaj platforma (Concept 2003)

Sistemele paletizate pot fi montate pe baze mobile pentru o crestere ulterioard a
capacitatil de depozitare. Cum este necesar doar o singura fata libera pentru acces, capacitatea
de depozitare poate fi crescutd cu 50%. Este ideeal a se folosi in magazii cu regim frigorific,

pentru a reduce volumul la minim, unde viteza de manevrare a produselor nu este importanta.

2.2.2 Sisteme tip raft

Sistemele paletizate sunt cele mai utilizate forme a structurilor de depozitare, dar de
asemenea sistemele tip raft (shelving system) sunt foarte folosite dat fiind zveltetea acestora

cat s1 in cazul greutatii reduse a produselor acestea manevrandu-se cu mana. Acestea de
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regula cuprind stdlpi perforati, dar elementul de imbinare cu gratarul estc o clama sau un
carlig care fumizeaza o prindere mat putin rigida sau chiar deloc cu stalpul, decr stabilitatea
globala trebuie realizatd cu ajutorul a altor sistcme. Acestea sunt contravantuiri sau o tabla
plana protectoare, care sunt prinse cu niturl, suruburl sau cu ajutorul a niste cleme, in pozitia
finala. Raftul in acest caz este un component din metal stantat (matritat) in asa fel perforat
incit sa corespunda cu clamele sau alte elementc de imbinare cu stilpul (Godley 1991).

Pentru un exemplu caracteristic vezi Figura 13.

Figura 13: Exemplu de sistem tip raft

Rafturile cu prindere tip clama, prezentate in Figura 14, reduc timpul de instalare cu
pand la 80%. Rafturile sunt elemente metalice cu capacitate de peste 300 kg per polita.
Acestea pot fi utilizate pentru rafturi multicasetate cu scari de acces sau pasarele. Politele cu
clame pot fi usor mutate cand necesitatile de depozitare se schimba. Rafturile multicasetate se
pot construi de doud sau trei nivele sau chiar mai inalte dacad este necesar, respectiv spatiul
permite. Depozitarea cu rafturi multietajate este o cale excelentd de utilizare a spatiului pe

verticald si o crestere a productivitatii muncii.
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Figura 14: Raftun cu prindere cu clama si surub (Concept 2003)
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Sistem tip 'drive-in’' s1 'drive-through’

Sistemele paletizate si cele de tip raft permit o folosire a spatiului destul de eficienta,
combinat cu acces direct la fiecare entitate depozitata. Totusi in unele cazun avantajul de avea
acces la fiecare poate fi sacrificat pentru a obtine o utilizare a spatiului mat eficientd (vezi
Figura 15). Paletii sunt pozitionate pe sine care reazema pe console fixate pe stalpi de regula
prin imbinari fara suruburi. Sistemul poate avea o adiancime de mai mult paleti si este
deservit de un motostivuitor, care se deplaseaza in interiorul structurii pentru a plasa respectiv
extrage produsele depozitate. La sistemul 'drive-in' motostivuitorul poate avea acces doar
dintr-o fata, pe cand la sistemul 'drive-through' utilajul se poate deplasa de la o fata la alta.
permitand accesul din ambele capete. Sistemul 'drive-in' isi obtine stabilitatea prin incastrarea
la baza a stalpulur in pardoseald si prin rigiditatea traversei si imbinarea acestuia de stalp.
Aceasta se mai suplimenteaza cu efectul stabilizator al contravantuirilor din planul vertical cat
st cele de la partea posterioara a structurii. Efectul stabilizator al acestor contravantuiri este
transmis stalpilor de la fata principald a structurii prin contravantuirile orizontale de la partea
superioara a structurii, dar pe inaltime eficacitatea acestor contravantuiri este diminuat la fata

principala a acestor structuri.
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Figura 15: Sistem 'drive-in' s1 'drive-through' (Awei 2003; USP 2003)

La structurile tip 'drive-through' nu sunt permise contravantuiri de acest gen, fiindca
acestea nu ar permite accesul utilajelor. In aceste cazuri stabilitatea structurii este asigurat

doar prin prinderea incastratd la baza a stalpilor s1 efectulur de cadru (vezi Figura 10).
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Figura 16: Elemente componente sistem 'drive-in' si 'drive-through' (McNamee 2003)
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Acest sistem oferd o metoda foarte cficienta de a depozita o mare cantitate de produse
cu caracteristici similare, pentru a permite motostivuitorului accesul in interiorul structurii si a
aseza incarcarea pe clementele structurale. O diferenta semnificativa intre acestea este ca
sistemul 'drive-through' permite o depozitare de primul intrat/primul nidicat, pe cind sistemul
'drive-in' permite doar primul intratultimul extras. Paletii sunt depozitati pe “sine” in
adancime si utilajul intrd in structurd pentru a plasa respectiv a ridica produsul. Sistemul
furnizeaza o crestere de 60-80 %o a capacitatii de depozitare prin reducerca a numdrului de
spatii de acces necesare, s1 oferd posibilitatca de a utihiza intreaga indltime utila a unet
constructit.

La proiectarea echipamentelor de acest gen sunt necesare aceleasi informatii ca si la
sistemele standard paletizate. Detalii specifice a utilajului de manevrare sunt necesare pentru

ca deschiderea raftului sa permita accesul utilajului cat s1 a paletilor.

2.2.4 Sisteme de depozitare tip "push-back’ si cel cu 'flux de depozitare'

Sistemul depozitare tip 'push-back’ (vezi Figura 17) oferd aceeasi densitate de
depozitare ca si sistemul 'drive—in' sau 'drive-through' dar o selectivitate mai mare. Permite
depozitarea impreuna a paletilor de diferite tipuri sau dimensiuni, pe doud, trei sau chiar patru
stratur1 de adancime, cu acces usor si rapid la acestea. Paletii sunt incarcati succesiv pe suporti
cu roti sau platforme mobile cu inaltime variabild, care sunt ‘impinse in spate’ pe lagare
metalice pentru a utiliza intregul spatiu din adancime. Toate entitatile sunt depozitate i
retrase din aceeasi travee. Entitatile din fiecare banda reazema pe un carucior care la randul el

pe sine, acestea fiind inclinate cu o panta redusa catre fata structurii.
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Ciand o noud unitate este depozitatd in banda, acesta impinge in adancime cel din fata
cat s1 cele mat din spate (vezi Figura 18). lar cand entitatea este extrasa continutul intregului
‘coridor’ se muta incet catre tata structurn. Rezultatul este eliminarca distribuirnt entitatilor
sub tforma de fagure sau a celulelor hibere. Bincinteles aplicatia tdeala pentru sistemul de
depozitare tip 'push-back’ este acolo unde intr-un “coridor’ sunt entitdti 1dentice 1 tdeea de

primul intrat ultimul extras nu este cruciald.
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Figura 18: Detalii sistem depozitare tip 'push-back’' (McNamee 2003)

Sistemul de depozitare cu 'flux de depozitare' (vezi Figura 19) este similar cu sistemul
tip “push-back™ exceptand faptul ca entitdtile sunt incarcate pe o fata, acestea deplasandu-se
spre cealalta fata de unde vor fi extrase. In multe cazuri acestea sunt un fel de banda rulanta

pentru structura respectiva.
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Figura 19: Sistemul de depozitare cu 'flux de depozitare' (Steel King 2003)

Depozitarea cu “flux de depozitare™ consta in doua elemente, o structurd statica si o
‘sina de flux’ mobil, sistemul de role fiind inclinate in lungul structurii de depozitare. ‘Sina de
flux” permite entitatilor sa se miste sub greutatea gravitationald de la fata de incarcare pana la
fata de extragere. Fiecare banda cu flux de depozitare contine controlor de viteza automat

(frane) pentru a controla viteza de deplasare din interiorul benzii. Cand o entitate este extrasa
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cntitatea din spatele acestuia se miscd in fatd in poszitia lasatd neincircatd. Sistemul cu “flux
de depozitare™ poate fi folosit atdt pentru cutin din carton ¢it s1 pentru paleti. Adancimea.
maltimea respectiv latimea acestuia este limitat doar de dimensiunile cladirii s1 posibilitatile
utilajului de manevrare.

Prin obtinere de densitate mare sistemul cu “flux de depozitare™ oferd o excelentd
economie chiar si in timp. Dcasemnea acestea permit ca muncitorit s fic la o distanta de

sigurantd minima de motostivuitor, cand aceasta incarca sau extrage entitdtn.

2.2.5 Sisteme de depozitare tip consola

Sistemul de depozitare tip consold nu prezintd obstacole verticale, deci pot fi
depozitate elemente lungi. Principalele entitdti depozitate in acest fel sunt profile metalice,

tuburi, tevi, semiprefabricate lemnoase, si alte elemente lungi (vezi Figura 20).

Figura 20: Sistemul de depozitare tip consola (Jarke 2003)

Inginernn trebuie sa proiecteze consolele si stalpii corespunzitor dimensiunii si
greutatii entitatilor de depozitat, respectiv pentru a asigura tolerante admisibile pentru spatiul
liber vertical si alti factori. Deasemenea trebuie sd recomande utilizarea sinelor de ghidaj cat

s1 bare de protectie, pentru a proteja echipamentele respectiv produsele.
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2.2.6  Sistemul de depozitare tip mezanin

Principalul avantaj al sistemul de depozitare tip mezanin este faptul ca poate crea
spatii not rapid st eficient. Mezaninul ajutd la maximizarca volumului total al spatiului de

depozitare fata de varianta de a construi o noud cladire (vezi Figura 21).

Figura 21: Sistemul de depozitare tip mezanin

Sistemul tip mezanin foloseste spatiul vertical, care de altfel nu ar fi fost folosit.
Acesta poate fi transpus in spatiu folosit pentru depozitare, fabricare sau de birou pentru o
fractiune din pretul unei noi constructii. De reguld mezaninul este modulat ceea ce inseamna
ca poate fi usor demontat s1 mutat daca este necesar. Este important ca mezaninurile sunt
proiectate conform standardelor locale in vigoare, pe care un proiectant cu experienta le

realizeaza cu un minim de cost.

23 Solutii constructive si elemente componente

Structurile de depozitare sunt un important domeniu de folosire profilelor cu pereti
subtin formate la rece, in jur de 20% din total fabricat, iar o mare parte a acestora sunt
elemente cu perforatii (Rhodes 1991).

Structurile de depozitare paletizate (vezi Figura 22) sunt foarte asemanitoare cu
cadrele metalice traditionale utilizate la cladiri civile sau industriale. De regula riglele au
sectiune transversald chesonatd, pe cand stalpii prezinta goluri, perforatii pentru a permite
clamelor de pe imbindrile de capat de grinda, prin care se realizeaza imbinarea riglei de stalp
fara ca sd fie necesard folosirea suruburilor sau sudurii. Stilpii structurilor de depozitare

metalicd sunt fabricati de reguld din profile tip U sau C. In practica din SUA contravantuirile
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sunt sudate de stalpi, deci se folosesc profile simple tip C. Pe de alta parte in Europa si
Australia se mai adauga talpi aditionale (denumite rear flanges — talpi posterioare), care se¢
ataseaza rebordurilor pentru a permite prinderea contravantuirilor cu suruburi. In unele cazuri

reborduri aditionale orientate inspre exterior sunt atasate talpilor posterioare.

Side ‘ ] 7
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Figura 22: Elemente componente a sistemelor de depozitare paletizate (Baldassino s.a. 1998)

Cum se poate vedea in Figura 22 sistemul de contravantuire este de reguld amplasata
in directie transversald. Datorita necesitatii de a organiza sistemul in asa fel incat produsele sa
fie eficient depozitate si suficient de accesibile, se elimind contravantuirile din directia
longitudinald, si stabilitatea structurii este asigurata de rigiditatea imbinarii dintre rigla g1 stalp

respectiv prinderea la baza (Baldassino s.a. 1998).

2.3.1 Definitii si elemente componente

In plus fata de termenele consacrate pentru profilele cu pereti subtiri folosite in
AS/NZS4600 (1993) (vezi Figura 23) si EN1993-1-3 (20xx) urmatoarele definitii particulare
sistemelor de depozitare sunt folosite in AS4084 (1993) si FEM10.2.02 (1997):

e depozitare paletizatd ajustabild (adjustable pallet racking) — sistem de depozitare care
cuprinde cadre verticale perpendiculare pe deschidere si ajustabile independent, rigle

sub forma de raft, care traverseazi deschiderea dintre cadrele verticale oferind o

legatura rigida acestora, respectiv calculate in asa fel incat sa suporte incarcarile de

unitate;
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deschiderea (aisle width) - spatiu in lungul careia utilajul de manevrare a incarcarii de
unitate opereaza;

placa de baza (base plate) - placa portanta prinsa la partca inferioara a stalpului, prin
suruburi sau sudurd, pentru a transmite fortele verticale si orizontale pardoselii,
respectiv pentru fixarea cadrului vertical de pardoseal;

material de baza (basic material) — tabld de otel plana sau fasie infasuratd din care
componentele rafturilor sunt presate sau laminate;

lot de otel (batch of steel) — cantitate de otel procurata de la un furnizor la un moment
dat, care au aceleasi calitati;

incarcarea de travee (bay load) - suma incarcarilor compartimentelor intr-o travee a
structurii, exclusiv greutatea bunurilor care se afla depozitate pe pardoseala;

inaltimea traveei (bay height) — distanta verticala maxima de la suprafata pardoselii
pana la cel mai inalt punct a incarcarii de unitate intr-o structura de depozitare;

latimea traveei (bay width) — vezi definitia lungimea grinzii raft (shelf beam length)
grinda (beam) — element orizontal care leaga cadre adiacente §i pozitionata in directie
orizontala paraleld cu deschiderea principala;

conector de capat de grinda (beam end connector) — conector, sudat sau in unele cazun
format ca si o parte integrald a grinzii, care are carlige sau alte mecanisme care sa se
angreneze in gaurile s1 sliturile de pe stalpi;

spatiu liber pana la tavan (ceiling clearance) — distanta verticala minima dintre partea
cea mai inalta a cadrului vertical sau partea cea mai inaltd a incércarii unitare de pe
grinda de raft de la nivelul superior si partea inferioara a tavanului, respectiv structura
de sustinere a acestuia;

depozitare cu fata inchisa (closed-face racking) — depozitare paletizata ajustabild unde
incarcarea de unitate este sustinutd de grinda de raft;

stalp1 (columns) — elemente verticale din cadrele verticale si sunt supuse fortelor de
compresiune paralele cu axa lor longitudinala, fiind posibila prinderea aleatoare a
grinzilor de raft;

latime de stalp (column width) — distanta orizontala maxima a unui stilp de cadru
vertical masurata intre talpi,

incarcare de compartiment (compartment load) — forta care poate fi incarcata dintr-o

directie intr-un compartiment a unei structuri paletizate sau tip raft;
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e aparatoare de stalp (column protector) un component din partea frontald a cadrului
vertical asigurand fie stalpul fie pardoseala, sau amandoud, pentru a rezista la forte de
impact minore (vezi Figura 24);

e —

Figura 24: Aparatoare de stalp

e diagonala (diagonal brace) — membru inclinat din planul vertical pentru a suplimenta
legdtura dintre stalpi formand un cadru vertical rigid si stabil;

e toleranta de finisare (finished tolerances) — tolerantele structurii de depozitare dupa
fabricare si montaj, pana la incéarcarea primari;

e operatii total automatizate (fully automatic operation) — operatiile utilajelor controlate
in totalitate de roboti fara interventii manuale;

e montant (horizontal brace) — element orizontal care cupleaza doi stalpi impreund, prin
suruburi sau sudurd, formand un cadru vertical;

e operare manuald (manual operation) - dirijjarea utilajelor si pozitionarea
echipamentelor controlata de un operator;

e depozitare cu fata deschisa (open-face racking) — depozitare paletizata ajustabilda unde
incarcarea de unitate este sustinutd de un brat scurt atasat de stalp;

e spatiu liber de manipulare (operating clearance) — spatiu liber nominal dintre partile
fixe s1 mobile pentru a asigura desfasurarea operatiilor in siguranta;

e clement perforat (perforated member) - element cu multiple gauri dispuse regulat pe
lungime;

e lungimea randului (row length) — lungimea maxima orizontala a traveelor conectate
continuu intr-o structurd de depozitare, si este suma latimii stalpilor plus latimea
traveelor;

e traversd (row spacer - bracktie) — elemente orizontale, de reguld prinse prin suruburi
de cadrele verticale pentru a mentine distanta dintre cadre din structuri care au

organizare cu incdrcare din doua directii (vezi Figura 25);
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Figura 25: Traversa si bard de legatura

grinda raftului (shelf beam) - elemente orizontale imbinate cu cadrele verticale prin
intermediul conectorilor i1 proiectate sa suporte incarcarile verticale respectiv cele
orizontale;

conector de grinda (shelf beam connector) — dispozitiv sudat pe capatul grinzii,
imbinat cu stalpi prin cleme sau surubur si concepute sa transmita fortele la cadrele
verticale si sa furnizeze stabilitatea structurii;

sdgeata grinzii (shelf beam deflection) — distanta maxima pe verticald masurata de la
capétul grinzii pana la cel mai de jos punct al unei grinzi incédrcate

inaltimea grinzii (shelf beam height) — distanta pe verticala de la partea superioarad
pana la cea inferioard a grinzii;

lungimea grindei (shelf beam length) — distanta pe orizontala dintre fetele interioare a
stalpilor cadrelor verticale adiacente (aceasta dimensiune este necesard pentru
manevrarea paletilor intr-o travee, luand in considerare latimea incarcarii unitare §i
spatiul liber minim;

dispozitiv de siguranta a grinzii (shelf beam safety device) — de regula dispozitiv de
fixare patentat, care asigura ca grinda raftului sa nu fie dislocata din cadrul vertical
cand este supusa fortelor de smulgere;

contravantuire posterioara (spine bracing) — contravantuire in cruce in planul vertical
paralel cu traveea raftului, legand doua cadre adiacente;

revenire (spring back) — tendinta unei sectiuni formate la rece de a se distorsiona
spontan cand este tdiata dintr-un element lung;

toleranta (tolerance) — variatie pozitiva sau negativi permisa de la dimensiunile
nominale sau pozitie rezultat din timpul executiei sau a montajului;

incércarea unitara (unit loads) — a) un palet incarcat sau o incarcare echivalentd; b)
greutatea unei entitdti depozitate, cum ar fi un palet, o cutie sau un pachet, pe sistemul
de raft;

spatiul liber a incarcdrii unitare (unit load clearance) — distanta dintre incarcarea

unitard si un element component al structurii de depozitare;
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spatiul liber pana la stalp (unit load column clearance) — distanta maxima orizontala de
la fata interioara a stalpului pana la cel mai apropiat punct al incdrcarii unitare;
adancimea incarcarii unitare (unit load depth) -- dimensiunea orizontala a incarcari
unitare masurata perpendicular pe latimea acestuia;

spatiu liber in adancime (unit load depth clearance) - distanta orizontala minima dintre
incarcar unitare adiacente in cazul unei structuri de depozitare cu dubla adancime;
inaltimea incarcarii unitare (unit load height) - distanta maxima masurata de la partea
inferioara a paletului pana la cel mai de sus punct al incarcani unitare;

spatiu liber pe inaltime (unit load height clearance) - distanta minima pe verticala
dintre cel mai de sus punct al incarcani unitare si de partea inferioara al grinzi raftului;
stalp (upnight) — element vertical (stalp) al cadrului vertical;

cadru vertical transversal (upright frame) - a) ansamblu compus din stalpi si
contravantuiri pentru a suporta incdrcarile transmise prin grinzile de raft si
echipamentul de manevrare; b) doua profile, de regula perforate, legate intre ele printr-
un sistem de contravantuiri sau un panou. Cadrele verticale sunt asezate in plan
vertical, transversal pe directia deschiderii principale a structurii. Exemple tipice sunt

prezentate in Figura 26;

X X X

Figura 26: Exemple tipice de cadre verticale transversale (FEM10.2.02 1997)

indltimea cadrului vertical (upright frame height) — indltimea maxima a ansamblului
vertical incluzand si placile de baza,

eclisa de joantd (upright splice) — element vertical folosit pentru a imbina cap la cap
doi stalpi pentru a forma un singur element care si suporte incarcarile verticale si sa
reziste solicitarilor orizontale;

spatiu liber vertical (vertical clearance) — distanta minima pe verticala de la pardoseala

pana la partea inferioara a celei mai de jos grinda de raft; sau distanta minima dintre
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partea superioara a unei rigle si partea inferioara a unei rigle de la nivelul deasupra

acestuia,
e bara de legatura cu perete (wall tie) — element orizontal sau vertical care conecteaza
stalpul de un perete pentru a oferi un efect stabilizator acestuia, respectiv de a reduce

momentul de rasturnare (vezi Figura 25).

8]
98]
8]

Solutn structurale

Configuratia tipicd a unel structuri paletizate necontravantuite este prezentatd in
Figura 27, in care stabilitatea pe directia deschideni principale este asigurata doar de
rigiditatea conectorilor de capat de grinda. Pe directia transversala stabilitatea este asigurata
de contravantuirile din cadrul vertical, care in cazul structurilor cu dubld intrare trebuie legate
impreuna pe inaltime cu bare de distantare.

Pentru structurile contravantuite, prezentate in Figura 28, stabilitatea pe deschiderea
principald este asigurati de contravantuirile in cruce de la partea posterioara a structurii.
Efectul stabilizator al contravantuirii in cruce este transmis stalpilor de la fata principala prin
intermediul contravantuirilor plane, de la nivelul grinzilor. Structura poate fi contravantuita
doar pe o anumitd lungime, si nu pe toata indltimea structurii, dar in acest caz sunt necesare

calcule speciale (FEM10.2.02 1997).

sectiune verticala sectiune verticala de capat
grinzi ) ~—cv. cadru
/ rigla de legatura |
traversa —|
I 5
=
=
19}
w
L
=
b S
] _
4 4 4 4 4 -xfstalpl — . L
raft cu doua raft cu o
intrari singura intrare

sectiune orizontala

» raft cu doua
S intrari

directie transversala
‘
|

S Y
\\\ ) -— .
rigle de legatura \

‘ directie longitudinala

) raftcuo '
S singura intrare

deschidere

Figura 27: Configuratia uzuala a unei structuri paletizate necontravantuita (FEM10.2.02 1997)

BUPT



33

sectiune verticala sectiune verticala de capat
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Figura 28: Configuratia uzuala a unei structun paletizate contravantuita (FEM10.2.02 1997)

2.3.3 Grninda

Cele mai uzuale forme a sectiunii transversale a grinzilor pentru structurile de
depozitare sunt cea chesonata si cea deschisa (vezi Figura 29). Sectiunea chesonatda este

construitd din doua sectiuni tip C, care au la capete conectori de capat de grinda.

—

- o - ==

e —

a) sectiune chesonata b) sectiune deschisa c) sectiune deschisa cu trepte

Figura 29: Sectiuni transversale tipice de grinda (Godley 1991)

Deci grinda este compusa din doua sectiuni deschise care nu sunt simetrice dupd axa
verticald, respectiv acestea au o capacitate redusa la incovoiere cu torsiune sub incércarile
verticale, si prin compunerea a doua elemente rezulta un element cu capacitatea unei sectiuni

chesonate care se comporta bine sub actiunea incarcarilor verticale. Pentru deschiderile uzuale
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dimensiunea grinzii este limitatd de capacitatea de incovoiere acestula, colapsul acesteia se
produce prin distrugerea locala a tilpti comprimate a unui profil tip C. In practica aceasta se
produce doar in locurile unde nu actioneazi dircct incdrcarea ca sd evitec dezvoltarea
flambajului local. Configuratia cea mai uzuald a incarcdrii pe grinda este cea prezentatd in

Figura 30 cu doi paleti in deschidere. Flambajul local a grinzii este posibild doar intre paleti.

. Load
Maxi...um Load/ ..ink..u... Lowe. Load Dep’t_h/__., Addth
Pallet Width Pallet Width st ~~
T Weight
——l ~—23" Clear 3" Clear —« L_ $
4" Clear—={ |=— 4" Clear Load
Height
X Plus
. , . Pallet
r—
1
i Beam Width - Pallel Pallet
Width Depth

Figura 30: Configuratia uzuala a incarcéni cu paleti 1 dimensiuni caracteristice

De regula grinda chesonatd (vezi Figura 29a) este mult mai eficientd din punct de
vedere al materialului utilizat decat grinda cu sectiune deschisa (vezi Figura 29b) fiindca se
concentreaza mai mult material in talpi, unde de altfel e si nevoie. Totusi in unele cazun cand
entititile depozitate sunt mai usoare, sectiunile deschise devin economice, desi au capacitati
mai reduse dar costul de ansamblu al acestora fiind mai mic. Pe de alta parte acestea pot fi
prevazute cu o treapta (vezi Figura 29c) pentru a prevede spatiu pentru asezarea rafturilor sau
alte componente ale sistemului.

Stabilitatea laterald a grinzii chesonate de reguld nu este un factor hotarator din punct
de vedere al proiectdrii elementului, dar in cazul altor sectiuni, cum ar fi cele deschise cu
treapta, se poate produce rasucirea grinzii sub incarcari, de aceea pentru deschideri mai mari
se introduc traverse intre rigle pentru a reduce acest efect. Unii producatori folosesc sectiunt
laminate la cald (Godley 1991).

In Figura 31 se prezinta citeva sectiuni, cu forma particulara firmei producitoare, care

se gadsesc pe piata de desfacere.
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Figura 31: Alte sectiuni transversale de grinda

2.3.4 Stalpul

La inceputul dezvoltarii sistemelor de depozitare paletizate stalpii aveau sectiunea, in
mai toate cazurile, profil tip C. Aceastd sectiune a fost fabncatd de cétre producatorii de
profile laminate la rece intr-o gama larga de dimensiuni, §i datoritd numarului redus de colturi
fabricarea acestuia a fost relativ usoara.

Totusi, dezvoltarea industriei a atras atentia asupra faptului ca la evaluarea costului si
eficientei trebuie sd se tind seama de intregul ansamblu al cadrului s1 nu numai de stdlp ca si
un element izolat. Fabricarea profilul tip C ca si element este ieftin s1 eficient cd element
structural, dar forma acestuia nu a permis realizarea unor imbindri usoare i rapide cu sistemul
de contravantuin.

Cand s-au folosit profile laminate la cald imbinarea prin suduré s-a dovedit cea mai
eficientd, dar fabricantii care foloseau profile formate la rece au adoptat varianta de imbinan
cu suruburi. Aceasta implica evitarea folosirii rebordurilor, care la randul lor au redus
eficacitatea contravantuirilor, respectiv nu s-a imbunatétit aspectul produselor fiindca, cu
timpul piata de cumpdrare a devenit mai sofisticata.

Ca urmare au fost concepute noi tipuri de sectiuni, vezi Figura 32, care aveau talpi
suplimentare pentru a permite o prindere simpla cu suruburi a contravantuirilor. Forma destul
de complexa a acestor sectiuni a fost determinata din doud consideratii, si anume asamblare

usoara $1 rapida, respectiv eficienta din punct de vedere structural.

B
0 0

p 0 p 0

(o] (0]
U U

Figura 32: Sectiuni transversale tipice de stalp (Godley 1991)
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La structurile paletizate stalpii sunt perforati pentru a accepta clemele conectorilor de
capat de grinda. care sunt practic inima structurii. Aceste perforatii sunt dispuse de reguld in
doua randun paralele pentru a accepta conectorii din ambele parti a stalpului, (vez1 Figura
33). dar in cazul sistemelor cu capacitate mai mica, se dispune doar rand carc accepta
conectorii de pe ambele fete. Pe langd asta sunt dispuse perforatin §1 la partea posterioara a

sectiunii, pentru a permite imbinarea cu contravantuirile.

[=] o o [=] o [e] <] o [=] [=] o =] [

e O 00000 X X XX

o O o O (@]

o Y s T e O e Y s T e O | O OO0 O O O /////

o] (o] o] ] [o] (o] o (o] o o] o o] o

ordonat in zig-zag slitun dispuse inclinat

Figura 33: Dispunerea perforatiilor pe sectiunea stalpului (FEM10.2.02 1997)

Contravéntuirile sunt de regula profile tip C sau corniere. imbinarea prin sudura cu
stalpil a rdmas o alternativa destul de uzuala fatd de cea cu suruburi. Cadrele imbinate cu
suruburi se pot asambla in fabrica, dar se pot livra st sub forma demontata, montajul facandu-
se la fata locului, care poate oferi o economie de cost (vezi Figura 34).

Sistemul de contravantuire este de regula amplasata in directie transversala, aceasta
datoritd necesitatit de a organiza sistemul in asa fel incat produsele sa fie eficient depozitate si
suficient de accesibile, de aceea se elimina contravantuirile din directia longitudinala, si
stabilitatea structurii este asigurata de rigiditatea imbinarii dintre rigla si stalp respectiv

prinderea la baza.

sudura de colt /
—L/ N\ - cv. inclinata in sus
—
- e )

j |
@ | "

' e N
\__ ¢v. inclinata intr-o L) cv. inclinata in jos
singura directie jj talpa posterioara

N stalp surub

Figura 34: Prinderea contravantuirilor (Hancock 1998)

Sistemele de depozitare usoare nu sunt fixate de pardoseala depozitului, uzinei sau
biroului. Plicile de baza sunt de regula placi subtiri presate, exceptind structurile de

depozitare de capacitate mare, si fixate cel putin stalpii din partea frontald a structurii, cu cite
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un surub. Daca creste sarcina utila se mareste frecventa dispunerii ancorajelor i placi de baza
cu grosime mai mare. Figura 35 prezinta fixarea la baza a unel structuri paletizate de

capacitate normala.

ST

Figura 35: Prindere la baza tipica si suruburi folosite la aceste prinder (Godley 1991)

Placa de bazad este montata pe stalp pentru a distribui inciarcarea in pardoseald. De
reguld acestea sunt plici plane subtiri, cu grosime in jur de 3 mm, care sunt prinse cu surub de
stalp respectiv de pardoseala. De regula nu se aplicd mortar de poza, pozitionarea la cotd a
stalpului se realizeaza prin introducerea sub placa de baza a unor placute de nivelare sau pane
de fixare. Fixarea in pardoseald se face de reguld printr-un singur surub de ancoraj, care s
posede si rezistentd la smulgere. Totusi pentru majoritatea instalatiilor de depozitare paletizat
obisnuite nu s-a incercat imbunitatirea fixdri la baza, cum ar fi mai multe surubun de
ancorare sau placd de baza mai groasa.

Cele prezentate anterior sunt valabile pentru sistemele paletizate ajustabile obisnuite.
Dar pentru sistemele de depozitare cu indltimi mai mari se folosesc sisteme de fixare
imbunatatite, respectiv in cazul sistemelor “drive-in” §i “drive-trough” acestea sunt absolut
necesare, fiindca la aceste sisteme stabilitatea intregii structuri depinde de rigiditatea legaturii
de la partea superioara a cadrelor si modul de prindere la baza a stalpului. in asemenea cazuri
pentru a prevede capacitate de preluare de moment, se sudeaza pe stalp o placa de baza mai
groasa care se fixeaza cu cel putin doua suruburi de ancoraj dispuse la ambele fete a stalpului
(Godley 1991).

In Figura 36 se prezinti cateva sectiuni, cu forma particularad firmei producatoare, care

sunt accesibile pe piata de desfacere.
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Figura 36: Alte sectiuni transversale de stalp

2.3.5 Imbinarea grindi - stalp

Imbinarea dintre grinda si stalp se poate clasifica in incastrata, articulati sau semi-
rigidi. O imbinare semi-rigida are a anumitd elasticitate si de regula se realizeaza prin
suruburi sau sudura. In industria sistemelor de depozitare se folosesc imbinari semi-rigide fara
suruburi, practic cu ajutorul unor conectori sub forma de cleme. Aceste cleme se introduc in
perforatiile de pe stalpul format la rece, la inaltimea determinata de distributia perforatiilor.
Clemele pot fi o parte componenta (integrald) a conectorului de capat de grindd sau
independente de acestea, caz in care sunt denumite pana de fixare.

imbinarea semi-rigidi cu conector de capat de grindi, fara suruburi, poate fi
considerata analoaga cu o imbinare cu suruburi cu placi de capat folosit uzual la structurile
grele. Clema sau pana de fixare prin care se realizeaza intrepatrundere, are aceleasi functiuni
ca si un surub la un nod semi-rigid de structurid. Placile de capat sunt solicitate la aceleasi
conditil de incarcare ca si la o oricare imbinare de structura.

Daca dorim sa facem o categorisire a imbinarilor grinda-stalp accesibile pe piata de
desfacere, conform Markazi s.a. (1997) acestea pot fi dupa cum urmeaza:

e categoria A: conceptul “lamba si slit”. Termenul “lamba” se referd la limba lasata in
consola care este formata si decupata din manson de pe capitul de grinda. In acest caz
putem vorbi despre clema in planul mansonului. In timpul folosintei conectorul de
capdt de grinda este in contact direct cu inima si talpa stalpului (vezi Figura 37);

e categoria B: conceptul “matritat”. Prin operatia de matritare se produc clemele care,
functie de conceptul de realizare al stalpului, se fixeaza paralel sau perpendicular pe
inima stalpului (vezi Figura 38);

e categoria C: conceptul “pand de fixare incorporatd”. Prezenta gaurilor stantate pe

mansonul grindeil permite introducerea in acestea prin presare a panelor de fixare, de
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unde rezulta termenul de clemi in afara planului mansonului. Pana de fixare
inlocuieste clema de la conceptul “lamba si slit”. Si1 in acest caz in timpul folosintel
conectorul de capat de grindd este in contact direct cu inima si talpa stalpului (vezi
Figura 39);

categoria D: conceptul “clemd dubld integratd”. Clemele sunt formate si stantate din
mansonul conectorului astfel incat ele raman legate de manson doar in doud puncte,
dealtfel mai fiind denumite si 'integrata in manson'. Acest tip particular de conector de
capit de grinda are doar un set de clema care intrad in contact cu inima si talpa stalpului

(vezi Figura 39).

.- pana de fixare

——— grinda

Q=

- conector de capat de grinda

{om S wom R won T s J s N wis B

{}\\\\ slit cu forma specifica
0 pentru a primi conectorul
N .
O | stalp
\/

Figura 37: Conceptul "lamba si slit” (Markazi s.a. 1997)
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Figura 38: Conceptul “matritat” gi ” infasurare prin matritare” (Markazi s.a. 1997)

vslit

BUPT



40

Se pot combina caracteristicile diferitelor categorii pentru a obtine un conector de capat de
grindd compozit. De exemplu Figura 40 prezintd un conector de capat de grinda cu doua
seturi de cleme. producandu-le prin stantare si formare, iar celalalt prin matritare. In acest caz
conectorul de capat de grinda are trei plane de contact, si anume pe inimd, pe talpa si pe

rigidizarea intermediara.

pana de fixare

/ bolt conector
slit cu forma specifica

-

OQOO OOO QQ

Da\ T pana de fixare
- pentru a primi conectorul

j clema integrata
\ 2

Figura 39: Conceptul ,,pana de fixare incorporatd” si ,,clema dubla integrata” (Markazi s.a.
1997)
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Figura 40: Compozit categoria A si B (Markazi s.a. 1997)
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Toate tipurile ce conector de capat de grindd sunt previazute cu mecanisme de blocare
pentru a le asigura contra smulgerii accidentale. Ca si alternativd pentru aceasta in unele
cazuri se folosesc cleme extinse in sus. In Figura 37 = Figura 40 sunt prezentate si bolturi de
siguranta, iar in Figura 41 se prezinta un rezumat al clasificarii generale a conectorilor de

capat de grinda disponibile pe piata de desfacere.

(Clasiﬁcarea conectorilor de capat de grinda)
l

conceptul
lamba si slit

pana de fixare clema dubla
matritat incorporata integrata

clema integrata . clema in afara clema integrata
. : clema integrata . . :
in planul mansonului planulut mansonului 1n manson

Figura 41: Clasificarea generala a conectorilor de capat de grinda (Markazi s.a. 1997)

conceptul

Forma clemelor determind geometria perforatiilor de pe stalpul insotitor. Sliturile
faciliteaza angrenarea in stalp a conectorului de capat de grinda, prin intermediul clemelor, cu
tolerante mici, aceasta pentru obtinerea efectului de impanare necesare unei comportari
adecvate sub incdrcari. Totusi tolerantele stranse sunt un compromis intre a avea cea mai mica
slabire posibila, dar pe de alta parte sa permiti o instalare rapida si usoara. In Figura 42 se
prezintd cateva exemple de imbinari grinda-stalp, caracteristice solutiei oferita de catre firma

producatoare.

Figura 42: Exemple de imbinare grinda-stalp

2.3.6 Observatii si recomandari
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In ceea ce urmeaza se vor prezenta cateva observatii si recomandari facute de Godley
(1991) pentru conceptia structurilor de depozitare paletizate.

Perforatiile fiind de regula dispuse cu pas de 75 mm, grinda poate fi montat in orice
pozitie pe inaltimea stalpului, fapt ce ne ofera o mare flexibilitate a configuratiei structurii. In
practica pozitia grinzilor nu se schimba foarte des de cea a montajului initial, dar oricum prin
imbinarea usoara a grindei cu stdlpul se beneficiaza de reducere de timp din timpul primului
montaj. In multe cazuri singura sursi de stabilitate a structurii pe directia deschiderii
principale este imbinarea grinda-stalp, rezultd ca modificarea dispuneri riglelor poate avea
efect catastrofal de aceea producatorii recomanda ca aceste modificarn sa se execute doar dupa
ce s-au consultat cu specialisti in domeniu.

Conectoni de capdt de grinda sunt fabricate din matenale formate la rece, care sunt
selectate functie de proprietatile de prelucrare precum s1 performantele structurale, iar pe
langa astea trebuie sa fie sudabile. Comportarea conectorului de capat de grinda este vitala
pentru comportarea intregului ansamblu. Rolul acestuia este de a furniza reazem pentru
grinda, respectiv datorita rigiditatii acestuia, rezeman intermediare pentru stalp. Conectorul de
capat de grinda ne oferd o imbinare semi-rigidd dintre grinda si stalp. Comportamentul
conectorului nu poate fi prezis prin aproximari sau modelar, de aceea se folosesc incercarile
experimentale pentru a stabili performantele acestuia. Comportamentul conectorului de capat
de grindia este influentat nu numai de conceptia clemelor sau a mangonului, ci si de
dimensiunile grindei de care este sudat aceasta si de pozitia grindei pe manson. Conectorii pot
avea doua, trei sau patru cleme, functie de performantele dorite. Cu mai multe cleme se obtine
o rigiditate si rezistentd mai mare. Totusi in cazul in care clema este indepartatd de zona de
imbinare dintre manson si rigla nu va prelua solicitdari semnificative, si ca atare se poate spune
ca nu lucreaza eficient. Conectorul de capat de grinda este montat de regula la nivelul talpii
superioare a grindei, dar se poate monta si intr-o pozitie intermediara. In ultimul caz se poate
arata o crestere de rigiditate s1 de rezistenta a conectorului datoritd unei distributii mai bune a
incdrcarilor la cleme. Un alt aspect al performantei conectorului de capat de grinda care poate
avea efecte semnificative asupra capacitdtii portante a intregii structuri este sldbirea.
Structurile necontravantuite au asigurata stabilitatea pe directia deschiderii principale datorita
rigiditati si rezistentei conectorului de capit de grinda. Un conector de capit de grinda care
este slabit inainte de faza de lucru, permite o inclinare inainte ca sa dezvolte rezistenta la
incovoiere, ce poate permite montajul structurii inclinat fata de verticala. O asemenea
imperfectiune in aliniament poate introduce momente incovoietoare pe intreaga structura

similard ca cea cauzata de o incarcare laterala egala cu produsul dintre incarcarea verticala si
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eroarea unghiulara fata de verticala. Consecinta acestuia este o reducere de capacitate portanta
a sistemului.

Conectorul de capiat de grinda trebuie sa reziste nu numai solicitarilor indreptate in jos
ci si celor indreptate in sus. care pot sa aparad accidental aplicata de utilajul de mancvrare.
Daca conectorul de capat de grinda nu are rezistentd la incarcdrile orientate in sus, exista
posibilitate ca conducatorul motostivuitorului sa aprecieze gresit pozitia paletulu si ridicand
aceasta sa disloce grninda sau grinzile deasupra paletului. Aceasta rezistenta se poate obtine
prin integrarea in conector a unei cleme orientate in sus, sau printr-un mecanism, cum ar fi un
bolt de siguranta care rezista la forta taietoare orientatd in sus. Pe de alta parte datonta fortelor
transversale apare o forta taietoare orientatd in sus pe capatul unei grinzi neincarcate, ce poate
conduce la dislocarea conectorilor daca acestea nu sunt fixate. In majoritate aproximarilor
teoretice a stabilitatii sistemelor de depozitare se considerd ca conectorul de capat de grinda

are aceeasi rigiditate fie ea incovoiata in orice directie.

2.4  Norme de proiectare

Din multe puncte de vedere structura de depozitare paletizata reprezinta una din cele
mai mari provocari pentru un inginer proiectant de structuri. O structura paletizata poate fi
privitd ca si o cladire multietajata foarte zvelta in care stalpii s1 grinzile sunt profile formate la
rece. Proiectarea acestora este un proces destul de delicat fiindca este destul de incerta
valoarea incarcarii maxime, si pe de alta parte nu se obtine un beneficiu din partea
elementelor structurale suplimentare, cum ar fi elementele de invelire si compartimentare. Ca
urmare a acestuia principiile generale recunoscute si metodele de proiectare si incercare a
structurilor metalice trebuiesc modificate si suplimentate conform aspectelor particulare a
structurilor de depozitare, combinat cu experienta inginereasca. De aceea in zilele noastre
cateva organizatii profesionale ca Federation Europeenne de la Manutention; Storage
Equipment Manufacturing Association, Rack Manufacturers Institute; German Institute for
Quality Assurance and Marketing; Australian Standards, au dezvoltat si publicat normative si
recomandari de proiectare, cum ar fi FEM10.2.02 (1997); Specification for the design, testing
and utilisation of industrial steel storage racks (RMI 1997); AS4084 (1993); RAL-RG 614
(1990). La ora actuald in tara noastra exista normativul Normativ de Proiectare a Depozitelor
Paletizate. Indicativ C-164-79 (C-164 1980) dar in acesta se trateazd mai mult din punct de

vedere organizatoric si functional structurile de depozitare paletizate.
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Totusi, principalul tel trebuie sd fie totdeauna proiectarea unui sistem de depozitare
economic raportat la toate componentele (cladire, echipament de manevrare, rafturi, etc.), dar
un sistem stabil s1 de incredere.

In ceea ce urmeaza se prezinta o trecere in revista de catre Davies si Godley (1998) a
normei de proiectare europeana a structurilor paletizate, respectiv o comparatie intre norma

FEM si norma RMI.

2.4.1 Aspecte generale privind norma de proiectare Europeana FEM10.2.02 (1997)

Incercarea de a dezvolta o norma Europeani de proiectare a structurilor paletizate a
inceput in urma cu mai mult de 25 de ani. La inceput au fost intampinate multe dificultat.
Este de mentionat lipsa unei corelarni a conceptiei de siguranta dintre tarile din Europa si
existenta unor procedurn de fabricare care pentru producatori sunt avantajoase dar in ansamblu
structura poate deveni nesigurd. Deasemenea a prezentat o mare dificultate standardizarea
procedurilor de incercar experimentale.

Aparitia normativului EN 1993, si in special Partea 1.3 care trateaza profilele formate
la rece, a impulsionat aceastd munca fiindca aceasta a oferit baza necesara pentru o norma de
calcul. Ca urmare comisia Section X a organizatiei Federation Europeenne de la Manutention
(FEM10.2.02 1997) a insarcinat experti tehnici cu obiectivul de a redactd o schita de o noua
normad de proiectare. S-a precizat ca pe cat posibil acest cod sa fie compatibil cu EN 1993. O
prima redactare a fost terminatd la mijlocul anului 1996, dupa care a fost oferita companiilor
membre a FEM pentru a le utiliza respectiv sa formuleze eventualele observatili sau
comentarii legate de continutul acestuia. In mai 1997 a avut loc o intalnire intre reprezentantii
FEM s1 RMI, Prof. J.M. Davies si Prof. T. Pekoz, cu intentia de a compara cele doua norme,

S-a pus problema ca doud standarde care se ocupa de conceptia si proiectarea a
acelorasi elemente structurale pot sa fie diferite? S-a concluzionat ca din punct de vedere
tehnic nu existd nici motiv ca cele doua norme si nu poata sa convearga catre un document
comun, iar intre timp ambele parti pot s invete din experientele celuilalt. Ca urmare, in faza
actuald de evolutie a normei europene, s-au introdus un numir de modificdri semnificative,
modificdri care s-au facut acolo unde s-a considerat ca si fie mai avantajos ca norma
europeana sa fie compatibild cu norma RMI, fard ca s fie afectata rigurozitatea tehnica a

acestuia.
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Pana nu de mult norma cea mai bine dezvoltata a fost cea al lut RMI din SUA. Acest
cod este legat direct de AISI Specification, ambele fiind revizuite regulat. in ultimii ani FEM
a ales optiunea de a pregati norma Europeand de proiectare a structurilor de depozitare
paletizata si tip raft in legatura directa cu EN 1993. Acestea este mult mai complet $1 mai
detaliat, continand chiar si unele caracteristici speciale, fata de perechea americana. In ceea ce

urmeaza se prezinta citeva aspecte mai importante de retinut.

2.4.1.1 Coeficienti de incarcare s1 de material

Toate normele europene folosesc metoda Starea Limita Ultima de Rezistentd, nici
aceasta ne fiind o exceptie. Aceasta inseamna ca ecuatia fundamentala de proiectare poate fi

SCrisa:
R
27 Fs=t (1
' 4y

Valorile coeficientilor de incarcare si de material de mai sus sunt cruciale din punct de
vedere al sigurantei $1 economiei proiectarii, §1 ca atare au fost subiectul a multor discutit si
dezbateri. Principalul subiect a acestor discutii a fost problema vanabilitatii statistice a
incarcarilor paletilor, fiind diferita de incarcarea din vant, zapada sau utila pe pardoseala, care
sunt principalele incarcdri considerate in EN 1993. O alta necunoscutd importanta a fost
solicitdrile care apar din interactiunea dintre structurd si echipamentul de manevrare a
bunurilor depozitate. S-a considerat cd este mai corect sa se incorporeze acest efect in
categoria solicitarilor accidentale si de pozitionare, decat in coeficientii de incarcare s1 de
material.

Valorile de calcul a incarcarilor trebuie combinate folosind regulile descrise in
FEM10.2.02 (1997) astfel incat si se obtind solicitarea maximid din combinatia cea mai

defavorabila.

Coeficientul de sigurantd al materialului y,, pentru verificarile la starea limita ultima

st starea limita de serviciu sunt diferite functie de clasa sectiunii si element sau imbinare.

2.4.1.2 Incarcarile de pozitionare

Fata de norma Americana, norma Europeana include incarcari de pozitionare pe
ambele directil, si anume pe cea transversala si pe deschiderea principald. Nu se intentioneaza

reprezentarea lor ca §1 o incarcare de impact datoritd utilizarii necorespunzitoare a raftului.
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Acestea sunt incarcan care reflectd rezultatul probabil a bunei practici de pozitionare sau
retragere a incarcarii din sistem. Actualmente se tinde ca aceste incarcdn sa aibe o influenta
semnificativa in proiectare.

Valorile cruciale sunt in cazul in care bunurile sunt plasate cu echipamente mecanice

cu control manual (motostivuitor).

2.4.1.3 Analiza de ordinul doi a cadrului cu imbinan semi-rigide

Structurile de depozitare sunt probabil unice fiindca sunt proiectate in asa fel incat
starea limita ultima sa fie apropiata de forta critica elastica. Aceasta face ca sa fie necesare
consideratii speciale pentru tratarea efectului de ordinul doi, pentru aceasta fiind dezvoltate
noi proceduri, care de altfel corespund cu filozofia de baza a lui EN 1993.

Este cruciala la tratarea efectelor de ordinul doi determinarea corecta a forter critice

elastice ¥, a structurii pentru o distrugere printr-un mod cu noduri deplasabile. Pentru

stabilitatea transversald avem doud metode alternative, 1ar o metodd pentru stabilitatea in

directia principala. Clasificarea structurilor este bazatd pe raportul V.

,/V, unde V, este
valoarea de calcul a incédrcani verticale pe cadru.

Functie de valoarea acestui raport V, /V_ efectele de ordinul doi sunt neglijate, tratate

r

aproximativ sau sunt tratate direct.

Nota: Limita la care o analiza de ordinul doi devine hotaratoare este mult mai mare
decat cel din EN 1993. Aceasta fiindca structurile paletizate au imbinari semi-rigide si
de obicel au o constructie mult mai regulata. Ca urmare corespondenta dintre metoda
exactd sl cea aproximativd este mult imbunatatita, rezulta ca gama de aplicare a

acestora poate fi marita.

2.4.1.4 Filozofia proiectiarii si incercarilor experimentale

Norma Europeana de proiectare se bazeaza pe ideea de analiza rationald asistata de
incercare. Pe piata produselor de depozitare exista o mare competitie, iar structurile paletizate
sunt foarte competitive si eficiente din punct de vedere al performantelor structurale. Aceasta
se obtine usor facand incercari pe componentele principale analiza cirora este dificila sau a
caror analizd se bazeaza pe presupuneri acoperitoare pentru a corespunde standardelor de

sigurantd. De aceea obiectul principal al incercarilor este ca si furnizeze proiectantului
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informatii reale despre performantele, de regula rezistentd si1 rigiditate, elementelor
componente a structurii.

Pe de alta parte incercarile mai sunt folosite pentru asigurarea calitatii din timpul
productiei, iar pentru aceasta sunt prevazute doua incerciri specifice. Acestea fiind vitale din
punct de vedere de mentinerea calitdtii in productie. Performanta structurald a structurii
paletizate este foarte dependentd de comportarea imbinarii dintre grinda si stalp, in practica
Europeand denumita conector de capat de grinda (beam end connector). Acesta este adevarata
in special la structurile necontravantuite, care de altfel este tipica pentru majoritatea
sistemelor de depozitare. De aceea este necesar ca producatorii sd includa incercan pe aceste
imbinan, efectuate conform unor reguli de baza, ca o parte a asigurani calitatii. Uzura
utilajelor, variatie a proprietatii materialelor si schimbarea detaliilor de proiectare, toate
acestea pot fi privite ca si cauze potentiale pentru schimbarea semnificativa a performantelor
mecanice a conectorilor de capat de grinda, de aceea acestea trebuie urmarite cu regularitate.

A doua incercare de asigurare a calitdtii se refera doar la acei producatori care folosesc
materiale cu proprietdti imbundtatite obtinute prin célirea tablei de otel, inainte de perforare si
de laminare la rece. Este bine stiut ca prin célire se poate mari semnificativ limita de curgere a
otelului carbon, dar aceasta imbunititire costa reducerea ductilitatii la un nivel care poate fi
mai jos decat cele obisnuite specificate in standarde recunoscute. Pentru a dovedi ca
materialul respectiv este potrivit pentru fabricarea componentelor structurilor de depozitare se
foloseste incercarea de intindere, pentru determinarea limitei de curgere, acompaniatd de
incercarea de incovoiere, cu obiectivul de a dovedi ca ductilitatea materialului calit a ramas
adecvat.

Pe langa aceste incercan de asigurarea calitdtii norma Europeana prezintda un numar
total de 13 incercar care pot fi utilizate pentru proiectarea structurilor de depozitare. Sunt
obligatoriu, in parte sau in totalitate, 9 din acestea. in Tabel 1 se prezinti lista acestor
incercari, respectiv conditiile in care acestea pot fi hotaratoare, iar in Capitolul 5 sunt descrise

cateva dintre acestea.

Tabel 1: incercari specificate in norma Europeana FEM10.2.02 (1997) si statutul lor

Nr. incercare Denumire Statut
1 Incercare de material Obligatoriu*
2 incercare de compresiune pe tronson scurt (stub column) Obligatoriu**
3 Incercarea de compresiune pe stalp Facultativ
4 Verificare de flambaj prin distorsiune Obligatoriu
5 Incercare de incovoiere a conectorului de capat de grinda Obligatoriu
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Tabel 1 (continuare)

6 Incercare de slabire a conectorului (looseness) Obligatoriu***
7 Incercare la forfecare a conectorului de capat de grinda Obligatoriu

8 Incercare pe prinderea la baza Facultativ

9 Incercarea de rigiditate la forfecare a cadrului Obhigatoriu

10 Incercare de incovoiere a stalpului Obligatoriu

11 Incercare de incovoiere a grindei Obhgatoriu****
12 Incercare pe contravantuirile cadrului Facultativ

13 Incercare de impact Facultativ

*  Obligatoriu doar pentru oteluri cu proprietdti mecanice necunoscute.
**  Obligatonu doar pentru sectiunile perforate.
***  (Obhgatoriu doar daca incercarea de incovoiere a conectorului de capat de grinda se
face folosind cadru portal, deci slabirea va fi inclusa in relatia moment-rotire.
****  Obligatoriu doar in cazul cand grinda are sectiunea transversala deschisa nesimetrica
dupa axa verticala.

2.4.1.5 Proiectarea stalpilor cu pereti subtiri perforati

Proiectarea stalpilor din structurile paletizate prezinta probleme speciale. Aceste
elemente sunt de regula profile cu sectiune deschisa si suportd momente de incovoiere dupa
cele doua axe cat si incarcari axiale semnificative. In EN 1993 sunt prezentate proceduri bine
dezvoltate pentru a trata aceastd situatie dar pe de alta parte conditiile de rezemare a cadrelor
verticale nu sunt foarte bine definite, ca si la structurile uzual folosite. Principala problema o
reprezinta perforatiile dispuse dupa o retea ordonata, care de regula sunt incorporate in timpul
fabricdrii pentru a permite grinzilor sa fie prinse in pozitie la nivele care nu trebuie
predeterminate.

Pana nu de mult s-a considerat ca singura posibilitate de abordare a acestei probleme
este obtinerea curbei experimentale a stalpului si procedurile sunt descrise in ambele norme.
Rhodes s1 Macdonald (1996) a prezentat incercari pe profile comprimate care aveau dispuse o
retea regulata de perforatii si au aratat cum pot fi luate acestea in calcul. In contextul normei
europene de proiectare Coles (1997) a extins aceasta aproximare si l-a calibrat din nou cu o
serie larga de incercari pe profile de rafturi. Ca o consecinti a acestuia se considera ca se pot
folosi incercari pe tronsoane scurte ca si bazad pentru dezvoltarea teoretici a curbei de calcul al
stalpului. Totusi trebuie mentionat faptul cid s-a considerat necesitatea efectudrii unei
verificar separate pentru a se asigura ca flambajul prin distorsiune nu este semnificativa.

Procedura care va fi folosita de regula pentru calculul stalpilor cuprinde in primul rand
efectuarea unui set de incercdri pe tronsoane scurte dupa care separat o verificare la efectul

flambajului prin distorsiune.
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2.4.1.6 Imbinarea semi-rigida

Calculul structurilor paletizate sau a sistemelor de raftunt este de regula dominata de
consideratiile legate de imbinarile destul de flexibile ale acestora, care in mare masura sunt
folosite in Europa. Performantele acestor imbinar trebuie determinate prin incercari, respectiv
trebuie considerat separat slabirea initiala cat si rigiditatea. Markazi (1997) a prezentat un
studiu detaliat a unui numar de sisteme de imbinari caracteristice, si a discutat parametri si
configuratiile care ofera sporirea eficientei calculului conectorului de capat de grinda. Godley
(1997) a studiat influenta nigiditatii conectorului asupra calculului grindei.

Norma Europeand permite folosirea a doua alternative de incercare pentru
determinarea momentului rotirii, $1 anume varianta de incercare prin consold si varianta de
incercare cu cadru portal.

La calculul momentului si1 rotini medie din conector se considerda ca toate
componentele, mai putin conectorul, se comporta liniar elastic.

Momentul de calcul pentru imbinare M ,,, este determinat din momentul caracteristic

M, , prin relatia:

M ,, poate avea orice valoare pand la o valoare maxima permisd pentru a optimiza

rigiditatea imbinarii cand se adopta in calcul o caracteristica biliniara.

O curba tipicd de moment-rotire este prezentatd in Figura 43, cu modelul bilinear
suprapusa peste aceasta. Rigiditate imbinani este definitd ca inclinarea linei, care produce
acelasi lucru mecanic pana cand curba reald sau modelul bilinear urmeaza sa cedeze. Se poate

vedea din imagine ca in cazul in care Momentul de calcul M,, este redus sub valoarea

maxima de pe curba reala, rigiditatea conectorului va creste.

Unele imbinari prezinti o comportare neliniara accentuati. In asemenea cazuri rotirea
la cedare poate avea valoarea cu mult mai mare decit cea rezultati din modelul biliniar.
Pentru a evita aceasta situatie rotirea de la cedare considerata in modelul biliniar nu poate
avea valoare mai mica cu mai mult de 15% decét rotirea indicatd de curba experimentala.
Toate curbele de moment-rotire rezultate din incercari sunt analizate in acest fel, iar valoarea

medie a rigiditatii va fi considerata valoare de calcul.
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Figura 43: Curba moment-rotire tipica caracteristica imbinarii cu model bilinear (FEM10.2.02
1997)

Unde este permisa utilizarea unei curbe multiliniare pentru imbinare, momentul de
calcul pentru imbinare este calculata in acelasi fel. Asadar este calculata o curba medie pentru
imbinare din toate rezultatele experimentale prin trasarea rotirii pentru valon ale momentului,
care cresc pand la momentul de calcul. Modelul multiliniar este definit de o serie de linii
secante care descriu curba medie de moment-rotire.

In cazul incercarii cu aranjament de consola se misoara separat si slabirea. Efectul
slabirii poate fi luata in considerare fie prin cresterea imperfectiunilor de cadru, prin
suplimentarea componentelor de deplasare, fie prin introducerea slabirii sub forma de palier,
orizontal sau aproape orizontal, la originea modelului moment-rotire. in cazul incercarii pe
cadru portal slabirea nu poate fi determinatid separat. Aceasta este incorporatd in curba
moment-rotire masuratd in timpul incercarii, care poate si fie mai neregulata decat cea

obtinuta din incercarea tip consola, respectiv prezinta o rigiditate mai redusa.

2.4.1.7 Folosirea otelului tratat termic

O parte din producatorii Europeni trateazi termic materialul de baza inainte de a le
folosi pentru fabricarea componentelor. Prin aceasta se obtine o crestere a limitei de curgere
dar in acelasi timp se reduce ductilitatea acestuia. Este bine stiut cd reducerea ductilitatii se
resimte in special la imbinari §i in particular in cazul imbinarilor cu conectori. De aceea s-au
efectuat o serie de incercdri pentru ambele componente, pentru a compara performantele
componentelor fabricate din otel uzual sau otel calit. S-a ajuns la concluzia ca procesul de

calire nu are efecte cruciale asupra performantelor imbinarilor.
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2.4.2 Compararea normei Europene FEM10.2.02 (1997) s1 cea Americana RMI (1997)

Chiar daca acceptam faptul ca pentru calculul elementelor specificirile RMI dau
referintd la norma AISI, pe cand specificarile FEM contin in totalitate clauzele respective din
EN 1993; Partea 1.3, putem afirma cd norma FEM este mai detaliata s1 cu mai multe
recomandan. Norma FEM descrie cateva detalii pentru analiza globala, pe cand in RMI sunt
folosite numai procedurile AISI. Norma FEM are mai multe cazun de incdrcare si1 cerinte de
incercare mult mai sensibile. Pe de alta parte RMI cuprinde clauze seismice bine dezvoltate in
sectiune 2.7. Pentru norma FEM aceasta acum se pregateste.

In aceasta etapa nu este posibila o comparatie intre consecintele economice a folosirii
a celor doud norme. Norma RMI foloseste facton de sigurantd mai mari, deasemenea si
fortele rezultate din imperfectiuni sunt mai mari. Totusi aceasta poate fi compensatd prin
consideratii ca includerea fortelor de pozitionare, o tratare mai riguroasa a stabilitdtii si
prelucrarea statisticd a rezultatelor din norma FEM. Singura posibilitate de a rezolva aceasta
este printr-o comparatie punctuald a celor doua norme, iar exemplele de calcul din cele doua
norme se potrivesc perfect pentru aceasta.

in ceea ce urmeaza se prezinta o scurta comparatie intre aceste doua:

e ambele norme neglijeaza greutatea proprie a structurii;

e incarcarea de pozitionare - in FEM are un efect semnificativ, pe cand in RMI nu
exista;

e limita sdgeti1 grinzii pe verticala (in conditii de serviciu, exclusiv forta de impact) - are
valori comparabile si anume L/180 in RMI (1997) respectiv L/200 in FEM10.2.02
(1997);

e limita sdgeatd de balans (sway deflection) - RMI (1997) nu il ia considera iar
FEM10.2.02 (1997) recomanda 4 /200;

e incarcarea model (pattern loading) - in RMI (1997) nu este specificata dar in practica
se foloseste similar cu cel specificat in FEM10.2.02 (1997);

e calculul elementelor - exista diferente majore intre prezentarile celor doud norme, cu
doua exceptii (incovoierea dupa directia transversala si flambajul prin distorsiune), dar
probabil ca aceste doua sa conduci la rezultate similare. RMI (1997) apeleaza doar la
norma AISI (2002) si include pentru ambele stalpul solicitat axial si elementele
incovolate o modificare corespunzitoare efectului perforatilor. FEM10.2.02 (1997)
preia paragrafele respective din EN1993-1-3 (20xx). Aceasta include o posibila

abordare a stalpilor perforati solicitati axial dar pentru determinarea comportamentului
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de incovoiere a elementelor perforate trebuie facute incercari experimentale. Ambele
norme combind comportamentul la solicitare axiala si de incovoiere a stalpului printr-
o relatie de interactiune;

procedurile de proiectare a elementelor - diferente semnificative, cum ar fi
considerarea sau nu a incovoierii dupa directia transversala, flambajul prin distorsiune,
sporirea momentului datorita efectelor de ordinul doi;

analiza globala structura - in norma RMI (1997) cenntele analizei globale sunt cele din
AISI (2002). In FEM10.2.02 (1997) acestea sunt specifice. Cu o singurd exceptie
rezultatele finale trebuie sa fie similare. Exceptia rezulta din clasificarea cadrelor
(clauza 4.3.3.1) din FEM10.2.02 (1997). RMI (1997) permite folosirea unei incarcari a

paletilor medie pentru analiza de stabilitate lateral;

Nota: Conditiile incarcari laterale pentru analiza laterald sunt putin diferite in cele

doua norme.

caracteristici de moment rotire - acesta este un aspect hotarator la calculul structurilor
paletizate, iar aici exista diferente semnificative intre cele doua abordari, cum ar fi
folosirea incercdrilor pentru determinarea capacitatii de preluare de moment
incovoietor si/sau determinare relatie de legatura moment rotire, considerarea sau nu

separat a slabirii initiale, precum si prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale.

FEM10.2.02 (1997) contine urmatoarele incercari obligatorii care de altfel nu fac parte din

cerintele RMI (1997):

2.5

determinare a slabirii din conector - clauza 5.6;

forfecare pe conectorul de capit de grinda - clauza 5.7,
rigiditatea la forfecare al cadrului vertical - clauza 5.9;
incovoierea stalpului — clauza 5.10;

incovoierea grindei - clauza 5.11 (se limiteaza rasucirea);

incercare pe joante de stalp - clauza 5.15.

Stadiul actual al cunostiintelor in domeniu pe plan national si international

Ca s1 majoritatea structurilor civile, structurile de depozitare sunt compuse din

elemente structurale care sub actiunea incarcarilor lucreaza separat, respectiv interactioneaza
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intre ele. cu alte structuri, daci sunt legate intre ele, sau cu terenul pe care sunt amplasate, prin
intermediul rezemarnilor si prinderilor la baza.

In momentul dimensionarii si verificarii elementelor componente, grinda si stalp,
trebuiesc luate toate actiunile posibile care pot sa actioneze direct pe aceastea, respectiv
rezultate din interactiunea acestora datorita comportarii spatiale a structurii. Deasemenea,
actiunile exceptionale de genul actiunea seismica in general, respectiv impactul cu utilajul de
manevrare a bunurilor sau incendiul din spatiul unde este amplasata structura de depozitare in
particular, trebuiesc luate in considerare.

in ceea ce urmeaza se vor prezenta putin defalcate aceste aspecte prin prisma studiilor

efectuate de alti cercetatori, sau firme producitoare, pe plan national si international.

2.5.1 Calcul si dimensionarea elementelor componente

Elementele componente principale sunt grinda si stadlpul. Pe langa acestea sunt
prezente elemente suplimentare de genul diagonald, contravantuire, traversa si bara de
legatura. Acestea de regula au sectiuni de clasa 4, rezulta deci ca acestea trebuiesc abordate
corespunzator specificului lor in momentul dimensionanii.

Dimensionarea riglelor nu prezinta o problema deosebita, dat fiind sectiunele
transversale tipice (vezi Figura 29 si Figura 31) respectiv tipurile solicitari nu foarte
complexe. O abordare interesanta de dimensionare a grindei a fost prezentata de catre Godley
(1997). Acesta a propus ecuatii pentru dimensionarea grindei in functie de ductilitatea
imbinarii grinda-stalp, care la randul et depinde de capacitatea ultima si deschiderea grinzii,
respectiv capacitatea ultima a imbinarii.

Dimpotriva, dimensionarea stalpilor prezintad foarte multe probleme datorita faptului
ca acestea de reguld sunt supuse la solicitdari de compresiune si incovoiere. Problemele de
instabilitate locala si globala sunt suplimentate de prezenta perforatiilor. In ceea ce urmeaza
se vor prezenta cateva aspecte privind problemele particulare de pierderea stabilitatii care apar
la stalpii structurilor de depozitare, precum si importanta imperfectiunilor geometrice asupra
comportdrii §1 rezistentei ultime a acestor profile. Mai multe detalii privind influenta
perforatiilor asupra sectiunii eficace de calcul sunt prezentate in subparagraful 2.5.1.2, iar

privind alte aplicatii ale Teoriei Grinzii Generalizate (GBT) in paragraful 5.3.3.

2.5.1.1 Probleme particulare de instabilitate
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Probabil printre primele cercetari a problemelor de instabilitate particulare stalpilor cu
sau fara perforatii pentru structuri de depozitare au fost facute de Hancock (1985). Acesta a
elaborat un set de grafice de dimensionare pentru sectiuni cu talpd posterioara pentru
determinarea tensiunii critice de flambaj prin distorsiune si lungimile de semiunda
corespunzatoare unei game de sectiuni transversale. La majoritatea sectiunilor studiate
flambajul prin distorsiune a rezultat la o tensiune mai micd decat cea corespunzatoare voalarii
locale. Acest studiu a fost extins de catre Lau i Hancock (1987) elaborand expresii analitice
pentru determinarea tensiunii critice de distorsiune pentru profile cu pereti subtirl cu sectiune
transversala generala.

Lau si Hancock (1988a, b) a efectuat incercari de compresiune pe un set de profile cu
pereti subtiri cu diferite forme de sectiune transversala, grosime si calitate de matenal.
Lungimile specimenelor au variat de la stalpi scurti la lungime intermediara s1 lungime mare,
astfel incat sa cuprinda toate posibilele moduri de pierderea stabilitati, si anume voalare
locala ineleastica, flambaj inelastic prin distorsiune, respectiv flambaj prin incovoiere cu
torsiune elasticd s1 inelastici. Pormind de la aceste incercarni Davies si1 Jiang (1996) au
investigat posibila aplicare a metodelor numerice Metoda Elementului Finit, Teoria
Generalizata de Grinda (GBT) si Metoda Fasiilor Finite. S-a dovedit ca aplicand GBT-ul
printr-o analizd de flambaj neliniara da foarte bune rezultate folosind o procedura numerica
relativ simpla si un minim de resurse.

O alta aplicare a GBT-ului a fost prezentati de catre Davies s.a. (1997) prin
introducerea imperfectiunilor geometrice initiale in analiza numerica. Aceasta a furnizat
rezultate suficient de acurate pentru curbele de dimensionare a profilelor perforate astfel incat
sd considere atat voalarea locald si flambajul prin distorsiune, precum si flambajul global.
Aceste rezultate permit deasemenea inlocuirea partiald (reducerea numarului) incercarilor
experimentale costisitoare.

Batista s.a. (1998) au efectuat un studiu parametric pe profile cu pereti subtiri pentru
determinarea tensiunii critice de distorsiune prin variatia lungimiu specimenelor, precum si
grosimii de material a acestora. In particular investigatia s-a orientat spre identificarea
sectiunilor transversale care sunt susceptibile la instabilitate prin distorsiune. Pornind de la
aceste rezultate au demarat un studiu experimental pentru observarea si caracterizarea
fenomenului de instabilitate prin distorsiune, estimarea rezervei post-critice a acestui mod,
precum si determinarea rezistentei ultime a acestor specimene.

Kesti si Davies (1999) au propus o modificare a procedurii din EN1993-1-3 (20xx)

determinand tensiunea criticd de distorsiune folosind GBT-ul, luand in considerare lungimea
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reald a elementului precum si conditiile de rezemare de la capete. Silvestre s.a. (2002) au
determinat pe cale analitica, avand la baza GBT-ul, st propus o formuld de determinarea
tensiunii critice de flambaj prin distorsiune a profilelor metalice cu pereti subtin in general, si
profile folosite la structurile de depozitare cu rigidizéri inclinate, in particular.

Baldassino si Hancock (1999) au facut o comparatie de aplicare a normelor de calcul
folosind aria eficace si ana neta a sectiunii transversale. Studiul lor a avut ca si punct de
plecare incercarile efectuate la Universitatea din Trento (Baldassino s.a. 1998a; b) care avut
obiectul de determinarea influentei lungimii si prezentei perforatiilor asupra modului de
pierdere a stabilitatii. Pornind de la aceleasi incercari experimentale amintite anterior, Szabo
(2002a) investigat posibilitatea de a determina modul de pierderea stabilitatii, prin voalare
locala, distorsiune sau flambaj prin incovoiere si rasucire, folosind GBT-ul. Mai multe detalii

despre acest studiu sunt prezentate in paragraful 5.3.3.2.

2.5.1.2 Influenta imperfectiunilor geometrice

Importanta imperfectiunilor geometrice initiale asupra comportarii si rezistentei ultime
a profilelor cu pereti subtiri au fost dovedite de mai multe cercetiri experimentale si
numerice. Schafer si Pekoz (1996; 1998) analizand masuratorile de imperfectiuni existente la
ora respectivi au ordonat si supus la o prelucrare probabilistica acestea. In final au reusit si
identifice formele de imperfectiune geometrica tipice a sectiunii transversale, ordinul de
marime a acestora §i au facut recomandari cum sa fie acestea implementate in analizele
numerice avansate.

Deasemenea Dubina s.a. (2000; 2001a, b), Dubina si Ungureanu (2002) si Ungureanu
(2003) a analizat influenta formelor de imperfectiune locala si de sectiune asupra formelor de
pierderea stabilitatii g1 interactiunea modurilor de instabilitate la profilele cu pereti subtir. La
aceste studil numerice a participat §i autorul acestei teze §i se vor prezenta cateva aspecte
Interesante gasite ca urmare a rezultatelor obtinute.

Un studiu numeric sistematic folosind programul avansat ANSYS (2001) a fost
efectuat pentru determinarea influentei formei imperfectiunilor. Calibrarea modelului numeric
s-a facut pe modelarea incercarilor efectuate de catre Young si Rasmussen (1995a; b).
Modelul de rezemare, si cel de material au fost cele corespunzitoare incercarilor. Trei cazuri
de forma de imperfectiuni au fost analizate (vezi Figura 44): cazul 1 cu forma simetrica, afina
cu modul 1 de flambaj, cazul 2 cu forma asimetrica, afind cu modul 5 de flambaj, si cazul 3

forma reald, adica care se bazeaza pe masuratori.
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Figura 44: Cazurile de imperfectiune initiale considerate in analiza numerica

Rezultate analizelor numerice sunt prezentate in Tabel 2. Din rezultatele obtinute se

poate vedea ce importanta are forma imperfectiunii geometrice initiale.

Tabel 2: Fortele ultime obtinute functie de cazul de imperfectiune [kN]

Numeric scalat la imperfectiune masurata

Specimen Experimental Cazul 1 Cazul 2 Cazul 3
(forma simetricd) (forma asimetrica) (forma reald)
P36P0815- 40.9 36.53 45.78 39.72
P36P1315- 27.0 24.54 30.85 26.93
L36P0815+ 67.9 64.50 80.22 65.33
L36P1315- 41.1 38.95 43.51 39.39

Pornind de la aceste considerente s-au efectuat simuldri numerice pe specimene de tip
tronson scurt cu sectiune transversala de tipul P36 si L36 cu dimensiuni caracteristice
nominale. Lungimile de tronson scurt au fost determinate corespunzator pentru flambajul prin
voalare locala s1 prin distorsiune, acestea fiind prezentate in Tabel 3. Imperfectiunile au fost
scalate conform celor recomandate de Schafer st Pekoz (1996; 1998), schema statica a fost
consideratd articulata la capete dupa directia minimd, iar solicitarile au fost de tipul
compresiune §i incovoiere. Fortele de compresiune si moment incovoietor ultime functie de
diferita forma de imperfectiune sunt prezentate in Tabel 4 pentru profile de tip U, si Tabel 5

pentru profile de tip C.

Tabel 3: Lungimile de tronson scurt

. .- imile de tron
Sectiunea transversala tip Lungimile onson scurt (mm)

Voalare locala Distorsiune
P36 290.0 420.0
L36 290.0 1000.0
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Tabel 4: Influenta imperfectiunilor asupra rezistentei ultime profilelor tip U

Compresiune incovoiere
Cod Forma P, (kN) Cod Forma M, (kN)

PCDO0 . 74.38 PBD00 . 2.396
PCDIlcl / 66.73 PBDIcl () 2.332
PCD2cl [ ) 66.43 PBD2cl ) 2.323
PCD3cl ) 73.02 PBD3cl V) 2.355
PCD4ss \J 41.04 PBD4cl [ 2.304
PCD5as (g 39.29 PBD5ss J 2.386
PCLOO o 74.70 PBD6as g 2.383
PCLlss \_J 44.97

PCL2as g} 46.15

Tabel 5: Influenta imperfectiunilor asupra rezistentei ultime profilelor tip C
Compresiune Incovoiere
Cod Forma P, (kN) Cod Forma M, (kN)

LCDO00 ] 74.38 LBD00 [ ] 2.396
LCDIcl (U 66.73 LBDIcl L 2.332
LCD2cl [ 66.43 LBD2cl [ 2.323
LCD3cl ) 73.02 LBD3cl g} 2.355
LCD4ss _J 41.04 LBD4cl [ 2.304
LCD5as g 39.29 LBD5ss J 2.386
LCLOO [ ] 74.70 LBD6as g} 2.383
LCL1ss (U 44.97

LCL2as g 46.15

Studiul a fost extins pentru profile cu lungime de interactiune L determinat cu

ajutorul Metodei Eroziunea Incarcarii Critice de Bifurcare (ECBL), dezvoltata de catre
Dubina (2001). In ultimul pas a fost examinati eroziunea tensiunii teoretice de pierderea
stabilitdtii datorita atat imperfectiunilor cat si efectelor interactiunii, $i s-a putut concluziona
ca interactiunea dintre modul de pierderea stabilitatii prin distorsiune si cel global conduce la
eroziunea maxima a tensiunii de pierderea stabilitatii teoretice. Deasemenea, s-a mai putut
observa faptul ca forma imperfectiunii geometrice locale-sectionale este mult mai importanta

decat marimea acestuia.

2.5.2 Evaluarea si optimizarea capacitatii portante si a rigiditatii ansamblului structural al
cadrelor metalice pentru depozite paletizate
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Cum s-a amintit in paragraful anterior dimensionarea simpla a clementelor
componente nu este suficientd fiindcd acestea interactioncazd intre ele, cu structurile
invecinate sau cu terenul pe care sunt amplasate. Drept urmare trebuile acordata o desosebita
atentie analizei de ansamblu al structurii de depozitare. Evaluarea corecta a modului de
comportare a imbinarilor grinda-stalp si prinderilor de reazem prezintd cele mai importante

aspecte care influenteaza comportarea de ansamblu a structuril.

2.5.2.1 Investigatii efectuate pe plan international

Probabil printre primele studii pnivind conceptia 1 proiectarea structurilor au fost
prezentate de citre Lewis (1979), care a subliniat importanta si necesitatea creeri unei norme
de proiectare care sd prezinte §i sd urmareascd aspecte importante in momentul proiectarii
unei structuri de depozitare. Pekoz (1979) a prezentat mai multe studii analitice, care au avut
la baza un program experimental vast, privind proiectarea elementelor, subasamblajelor, si
intregii structuri in ansamblu. Stark si Tilburgs (1979) prezintd un model de calcul a
structurilor de depozitare, luand in considerare semi-rigiditatea prinderilor de reazem. Aceasta
se bazeaza pe incercari experimentale pe cadre cu scard unu la unu si a incercat sa evalueze
prin aceasta rigiditatea cadrului pe directia longitudinala.

Lewis (1991) a incercat sa gaseascd o metoda simplificatd de proiectare pentru
calculul de stabilitate a structurilor de depozitare, precum si influenta formei curbei
caracteristice moment-rotire asupra modului de pierdere a stabilitatii a acestor structuri. A mai
efectuat un mic studiu asupra modului in care afecteazd imperfectiunile geometrice
capacitatea ultima a structurilor de depozitare, studiu care de altfel a fost extins (Lewis 1997)
s1 In care a demonstrat ca reducerea capacitatii este proportionala cu radicalul imperfectiunii
geometrice initiale.

Davies si Cowen (1994) au studiat efectul influentei folosirii otelului tratat termic,
care prezintd o ductilitate redusa fata de otelurile uzuale, asupra capacitatii si comportarii
structurilor executate din elemente care au fost confectionate din otel tratat termic. Concluzia
incercarilor scara unu la unu pe structuri de depozitare au aratat ca folosirea otelului tratat
termic la confectionarea elementelor componente nu afecteaza performantele structurale a
acestora.

Markazi s.a. (1997) si-a propus sa determine parametrii care guverneaza proiectarea
unei imbindn grinda-stalp optime. A inclus o prezentare a tipurilor de imbinari existente pe

piata de desfacere la ora actuala si a incercat o categorisire a acestora. A efectuat o serie de
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incercan experimentale pe diferite tipuri de imbinari grinda-stalp si a comparat caracteristicile
lor de moment-rotire, precum si modurile de deformare a acestora. Deasemenea a mai efectuat
rigiditatii imbinarii grinda-stalp.

Baldassino s.a. (1998a; b) si Zandonini s.a. (1998) au prezentat rezultatele unut vast
program de incercare asupra determinarii comportarii imbinarilor grinda-stalp. Pornind de la
rezultatele experimentale au demarat un studiu numeric pentru determinarea influentei
modelarii imbinani grinda-stalp asupra stabilititii cadrelor metalice pentru depozitare. Ca
urmare a acestui studiu au prezentat un model simplificat de comportare a imbinari grinda-
stalp. Ca si o continuare a acestor studii a fost facuta de cétre Baldassino s.a. (2001) in care s-
a studiat influenta contravantuirilor in planul vertical-longitudinal asupra stabilitatii globale a
structurilor de depozitare. Ca si avantaj a prezentei contravantuirilor au prezentat urmatoarele:
reducerea influentei efectelor de ordinul doi, creste semnificativ capacitatea ultima la starea
limita de serviciu, $i o mai realista evaluare a zveltetii stalpilor. Aceste studii au subliniat
deasemenea importanta evaludrii comportarii reale a prinderilor la baza a acestor structuri, ce
au condus la demararea unui studiu experimental avand subiectul sus amintit (Baldassino si
Zandonini 2001).

Godley s.a. (1998) au prezentat o procedura experimentald pentru determinarea
experimentala a rigiditatii de rotire si curbei moment-rotire a prinderilor la baza semi-rigide a
structurilor de depozitare. Au mai determinat influenta modului de reactie al fundatiei asupra
performantei placii de capat al stdlpului. Din rezultate au concluzionat cd momentul
incovoietor ultim al prinderii la baza semi-rigida depinde de forta axiala cu care este
incdrcata, iar pornind de la aceasta concluzie Beale si Godley (2001) au studiat si identificat
posibila aparitie din combinatiile de calcul a unor solicitari de forta axiala redusa ci prinderea
la bazd nu rezista, chiar daca pentru forte axiale mai mari acestea s-au dovedit a fi
satisfacatoare. Continuarea a acestor studii a reprezentat investigatia privind efectului semi-
rigiditdtil prinderilor la bazd asupra capacititii ultime a stalpilor structurilor de depozitare
(Lau s.a. 2003).

Godley s.a. (2000) au elaborat o metoda efectivd pentru analiza computerizata si
calculul structurilor de depozitare cu imbinare grinda-stalp si prindere la bazia semi-rigida.
Aceastd procedurd a fost extinsd de Beale si Godley (2002a) si pentru calculul structurilor de
depozitare care au in componenti stilpi cu eclise de continuizare. In acest studiu s-a mai

demonstrat si influenta pozitiei acestor eclise de continuizare asupra stabilitatii structurii.
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Avind la bazd aceste studii Beale si Godley (2002b) au conceput si prezentat un
program de calcul numeric care determind forta critica de flambaj, fortele axiale, taietoare si
momentul incovoietor, permite combinarea incdrcarilor de calcul s1 face verificanle
elementelor componente conform FEM10.2.02 (1997). Un program de calcul asemanator a
fost dezvoltat de catre Andrew T. Sarawit denumit "Comnell University-Semi-Rigid Frame
Analysis. Computer Program’ (CU-SRF 2003).

Rezultatele ultimelor cercetan efectuate la Universitatea Comell sunt prezentate de
catre Pekoz si Rao (2001) s1 Sarawit s1 Pekoz (2002). Aceste investigatii experimentale si
numerice avansate includ problema imbindri rigla-stalp si prinderea la baza semi-ngida,
influenta perforatiilor asupra comportarii elementelor comprimate, evaluarea acestor
caracteristici precum si aplicarea acestora in analizele numerice de ansamblu si calculele
analitice. Propuneni simplificate au fost prezentate si recomandate pentru evaluarea
performantelor structurale ale cadrelor structurilor de depozitare.

Godley (2002) descrie comportarea de ansamblu a structurilor de depozitare tip drive-
in’. Propune cateva modele plane simplificate pentru analiza a asemenea structuri, modele
care sunt conservative si 1au in considerare comportarea neliniara a acestor structurl.

Iar in final, probabil una din cele mai recente publicatii, prezintd investigatiile
experimentale care sunt curent in derulare la Universitatea din Sydney si au ca scop evaluarea
influentel imbinarn grinda-stalp asupra stabilitatii laterale a cadrelor structurilor de depozitare

(Harris s1 Hancock 2002).

2.5.2.2 Investigatil numerice asupra comportarii cadrelor metalice pentru depozite paletizate

Pentru o mai buna intelegere a comportarii cadrelor metalice folosind imbinari grinda-
stalp s1 prindere la bazd semi-rigide autorul tezei a efectuat un studiu numeric folosind
programul de calcul PEPMicro (1992). In ceea ce urmeazi se vor prezenta cateva aspecte mai
importante din etapa de analiza numerica precum si rezultatele obtinute. Mai multe detalii
privind acest studiu sunt prezentate in Szabo (2000a).

Studiul numeric a reprezentat analiza elastica de ordinul intai, elastic de ordinul doi cu
imperfectiuni §i analiza de stabilitate. Au fost considerate produsele a doud companii de
specialitate Firma A si Firma B ca si structuri necontravantuite si contravantuite cu diferite
variante de modelare a imbinarii grinda-stilp si prindere la baza. Variantele de modelare au
fost urmatoarele (vezi deasemenea si Figura 45):

e Varianta 1: imbinare grinda-stalp rigida si prindere la baza rigida;
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e Varianta 2: imbinare grinda-stalp semi-rigida si prindere la baza rigida,
e Varianta 3: imbinare grinda-stalp semi-rigida si prindere la baza semi-rigida;
e Varianta 4: imbinare grinda-stalp semi-rigida si prindere la baza articulata.
Vananta 1 Varianta 2
N~ ” N7 . -
-~ ~ - ~ N N
S? DEN >< ><
= >=Z >< ><
S2 % S 7
= QL r— v — -t - it \ﬁ- - —— vo— .
Varianta 3 Vananta 4
>< >< >< S<
= T - - - - A -4 - .. e .

In ce priveste caracteristicile de comportare a imbinarii grinda-stalp si prinderea la
baza, acestea au fost determinate pe cale experimentala conform recomandarilor normativului
european FEM10.2.02 (1997) de catre Laboratorul MSM al Universitétii din Liege. Curbele

caracteristice au fost construite ca st curbe multiliniare pe baza celor prezentate in MSM

(1998a) pentru F

Figura 45: Vanantele de calcul a structurilor

irma A si MSM (1997) pentru Firma B (vezi Figura 46).
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Figura 46: Caracteristici imbinare rigla-stalp si prindere la baza pentru Firma A si Firma B
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Caracteristicile de material al elementelor componente s-au introdus conform celor
rezultate din incercari experimentale. La calculul imperfectiunilor geometrice initiale s-a luat
in considerare si slabirea initiala (looseness) detcrminate deasemenea pe cale experimentala.
Din incercarea de capacitate portantd a grinzil a rezultat incarcarea maxima care se poate
aplica pe grinda, valoare care a fost considerata ca si incdrcare de calcul de bazi. Mdrimea
deschider grinzi a fost consideratd cea reald, dar indltimea unui etaj neavand date certe a
fost considerata de 1400.0 mm la ambele companii (Firma A si Firma B).

In Figura 47 se prezinta variatia raportului ¥, /¥, functie de varianta de calcul pentru

cele doua companii, Firma A s1 Firma B. Se poate observa ca intre varianta 2 s1 3 nu este
diferentd, ce ar insemna ca consideratia de rezemare incastrata este mai fidela realitati decat
rezemarea articulatd, aceasta bineinteles doar pentru determinarea fortei ultime. Dar in acelasi
timp considerarea legaturii grinda-stalp ca si incastrare poate conduce la supraevaluarea din

punct de vedere al stabilitatii structuril.
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Figura 47: Vanatia raportului ¥, /¥, functie de varianta de calcul

Pentru cadrul cu elemente componente de la Firma A s-a analizat si posibila
introducere unor contravantuiri in planul longitudinal-vertical, care se pot dispune intre doua
randuri de structuri amplasate spate in spate. In Figura 48 se prezinta influenta prezentei
contravantuirilor dispuse in prima si ultima travee, conform celor prezentate in Figura 45. Se
poate observa o imbunititire semnificativa a stabilitatit structurii cu toate variantele de

modelare a legaturilor, ceea ce permite o mai buna folosire a capacitatii elementelor

componente.
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Figura 48: Influenta prezentei contravantuirilor pentru Firma A

2.5.3 Actiuni exceptionale si probleme speciale

Unul dintre actiunile exceptionale care afecteazd siguranta structurilor de depozitare
este impactul utilajului de manevrare a bunurilor cu stalpii structurii care conduc la
distrugerea elementului si locala a structurii. Pierderea stabilitatii poate fi 1zolata astfel incat
sd nu afecteze decat elementul respectiv si bunurile depozitate local, sau fenomenul poate
deveni o instabilitatea progresiva care sa conduca la colapsul intregii structuri. Pornind de la
rezultate experimentale la scara unu la unu si analize numerice McConnel si Kelly (1983) au
propus o formula simplificata pentru determinarea rezistentei de smulgere al imbinani rigla-
stalp, factor care determina ca instabilitatea sa fie locala sau progresiva.

Olsson si Sandberg (1998), Olsson s.a. (1999) si Sandberg si Olsson (1999) au
efectuat un studiu parametric pentru determinarea influentei deteriorarilor asupra capacitatii
portante a stalpilor. Incercarile experimentale precum si studiile numerice au aratat cd, chiar si
deteriorari de dimensiuni reduse produc o reducere semnificativd a capacitatii portante. Au
continuat acest studiu investigand comportarea ansamblului de structurd care are incorporat
un stalp deteriorat, precum si imbinari grinda-stalp deteriorate. In final au studiat efectele
asupra structurii in cazul in care o grinda, sau un nivel intreg, este demontati intentionat sau
deteriorata accidental.

Unul dintre primele dar oricum cel mai vast studiu experimental la data respectiva a
fost descris in URS (1980), care a urmarit dezvoltarea unei proceduri de calcul a structurilor
metalice de depozitare amplasate in zone seismice. Patru tipuri de structuri la scara unu la unu

au fost supuse unei incercdri dinamice, precum si incerciri statice pe structura si subansamble
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de structurd, pentru determinarea comportirni reale a acestora. Rezultatele experimentale au
fost comparate cu rezultate obtinute utilizind modele matematice liniare $1 neliniare. Acest
studiu a fost insa criticat de Parker si Lamontagne (2002) afirmand ca structurile studiate sunt
destul de diferite de structurile existente pe piata de desfacere, drept urmare aplicabilitatca
rezultatelor este destul de restransd, precum si faptul ca nu s-a investigat comportarea
ineleastica a structurii.

Ballio s.a. (1999), Bemmuzzi si1 Castiglion1 (2001) au subliniat importanta necesitatii
recomandarilor specifice pentru calculul structurilor de depozitare supuse la actiuni
exceptionale de tipul celor seismice. Au prezentat rezultatele studiilor experimentale ciclice
asupra imbindrilor grinda-stalp, precum au demarat calibrarea unui model numeric care se
bazeaza pe incercan experimentale la scara unu la unu efectuate pe mase oscilante.

Baldassino s.a. (2000) au prezentat rezultatele incercarilor experimentale efectuate pe
difenite tipuri de imbinari grinda-stalp supuse la actiuni statice monotonice si ciclice. Chiar
daca rezultatele incercanlor monotonice au dovedit o flexibilitate mare a imbinarilor acestea
au un aport important in rigiditatea laterala a cadrului structurii de depozitare, si se recomanda
folosirea semi-rigiditdtii in analizele de optimizare a acestor structuri. Analizand curbele
ciclice s-au gasit o importantd diferenta de comportare a imbinarilor grinda stalp supuse la
actiuni ciclice, spre exemplu cele datorate miscarilor seismice, decat imbinarile existente la
structurile ingineresti clasice, concluzie de altfel la care au ajuns si Bernuzzi si Castiglioni
(2001) si Agatino s.a. (2001). Drept urmare au recomandat suplimentareca normelor de
proiectare actuale cu recomandari specifice analizelor structurilor amplasate in zone cu un
potential seismic ndicat.

Continuand acest fir descris pana acum, Castiglioni (2003) a prezentat rezultatele unor
incercdri dinamice efectuate pe structuri scard unu la unu amplasate pe mase oscilante.
Specimenele au fost supuse unor cicluri de excitatii conforme cu recomandarile normelor
Europene, si anume functie de acceleratia la baza pentru zone cu seismicitate redusd, medie
sau mare. Din observatiile incercérilor s-a putut trage concluzia ca de la cazul de incercare
conformd cu seismicitate medie paletii au prezentat un grad de libertate mare de alunecare,
adica au cazut de pe grinzile structurii, aspect important fiindca paletii prin miscarea lor pot
produce pagube materiale, afecta siguranta personalului uman, precum si deteriorarea
structurii de depozitare. In acelasi timp insd a caracterizat aceste structuri ca si ’structuri
inteligente’ fiindca prin reducerea masei existente pe structura se reduce si frecventa de

oscilare a structurii. Dupa parerea acestuia, ca o si o posibild cale de imbunitatire a sigurantei
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la actiunile seismice ar fi introducerea unor dispozitive de 1zolare la baza a structurilor de
depozitare.

O alta actiune exceptionald care afecteaza semnificativ reducerca capacititii
elementelor componente, si direct stabilitatea structurii, este incendiul in spatiul in care este
amplasata structura de depozitare. Ingason (1998; 2001) si Ingason si de Ris (1998) au
prezentat rezultatele experimentale asupra cadrelor la scara unu la unu si la scara redusa,
investigdnd difente scenarii de incendiu. Deasemenea, au comparat analizele teoretice cu cele
experimentale si au rezultat o corelatie rezonabila intre acestea.

Chiar daca structuristul depune toate eforturile pentru a proiecta o structura eficienta
dar in acelasi timp sigurd, exista din pacate si cazuri cand nu pot fi luate in calcul toate
incertitudinile ingineresti, sau in unele cazuni nu sunt evaluate corect acestea. Tide si
Calabrese (1998) au investigat cauzele colapsului a unor structuri de depozitare, deasemenea
au identificat si prezentat cele mai frecvente greseli de evaluare a comportarii sunt facute in

practica inginereasca.

2.6 Concluzii

In acest capitol s-au prezentat sistemele de depozitare existente la ora actuala pe piata
de desfacere si aspectele particulare pe care le prezinta acestea. In continuare s-a insistat mai
mult pe structurile de depozitare paletizate, care sunt cele mai raspandite. Solutiile structurale
ale acestora, elementele componente si modalitatile de imbinare dintre acestea. Se face o
comparatie a normelor de proiectare existente actualmente i se prezinta stadiul de cunoastere
la ora actuala in domeniul proiectérii a structurilor de depozitare.

S-au prezentat pe scurt rezultatele unui studiu numeric parametric privind codificarea
imperfectiunilor pentru simularea numerica a comportarii profilelor din otel cu pereti subtiri
formate la rece. Forma diferita a imperfectiunilor locale / sectionale considerate in analiza au
un efect diferit asupra fortei ultime. Prin metoda ECBL, se pot identifica imperfectiunile
critice care influenteaza comportarea profilelor cu pereti subtiri.

Deasemenea, s-au prezentat rezultatele unui studiu numeric asupra analizei stabilitatii
globale a cadrelor metalice pentru structurile de depozitare paletizate luand in considerare
modelarea legaturii dintre grinda-stalp cat si prinderii la baza. Ca s1 o remarcd generala,
trebuie sd admitem ca desi in unele cazuri imbinarile trebuiesc modelate ca si articulatii,
raspunsul real al conectorilor de capat de grinda de regula furnizeaza o rigiditate laterala a

structurii semnificativd. Ca urmare se recomanda folosirea modelelor de calcul a cadrelor cu
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noduri semi-rigide pentru a putea obtine rezultate optime. Totusi se poate observa ca
modelarea legatunii dintre elemente este mai putin importanta decat capacitdtile portante ale

acestora, respectiv alcatuirea generala a structurii.
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CAPITOLUL 3: CARACTERISTICI GEOMETRICE EFICACE A PROFILELOR
METALICI CU PERETI SUBTIRI PERFORATI

3.1 Introducere

Primii care au studiat modificarea comportarii elementelor structurale datorita
prezentei perforatiilor si golurilor din acestea au fost cercetatorii §i inginerii care lucreaza in
domeniul aeronauticii. Abia in ultimele trei decenii au aparut intr-un numar mai mare articole
si propuneri de proiectare din partea inginerilor constructori. Shanmugam si1 Dhanalakshmi
(2001b) au prezentat o vastd colectie de referinte de studii efectuate asupra comportarii
profilelor metalice perforate.

Pierderea stabilitatii $i rezistenta post-elastica a placilor perforate a fost studiata de
catre Vann (1971), Ritchie and Rhodes (1975), Sabir si Chow (1983) si Azizian s1 Roberts
(1983). Narayan si Chow (1984) a propus o relatie aproximativa pentru distributia tensiunilor
post-elastice prin peretui placilor perforate solicitati la compresiune. Bazandu-se pe cele
prezentate de Thevendran s.a. (1998), Shanmugam s.a. (1999) au efectuat un studiu numeric
folosind Metoda Elementelor Finite si pornind de la rezultatele numerice au dezvoltat o
formula analitica pentru prezicerea capacitatii ultime a placilor perforate.

Flambajul elastic al placilor perforate supuse la forte uniaxiale, biaxiale, taietoare si
momente incovoietoare a fost studiatd de Brown s.a. (1987). Studiu continuat de Brown si
Yettram (2000) dar pe placi ortotrope, concluzionind ca forma, dimensiunea §i pozitia
perforatier influenteaza semnificativ forta critica elastica, dar si modulul de forfecare are o
influenta importanta. Deasemenea o problema interesanta a prezentat si Shimizu si Yoshida
(1991), s1 anume voalarea placilor perforate supuse la forte de intindere. Cum au arétat, din
distributia tensiunilor pe sectiune, datoritd perforatiilor apar solicitiri de compresiune in
imediata vecinatate a perforatiilor.

Shanmugam s.a. (1986) au studiat comportarea sub incarcari a placilor perforate cu
rigidizari longitudinale. Au demonstrat pe cale experimentala ca pierderea stabilitatii se poate
produce prin voalarea placii perforate, flambajul rigidizarii sau flambajul intregului panou
rigidizat. Mahendran s.a. (1994) au continuat acest studiu propunind o formula simplificata

pentru evaluarea rezistentet ultime a acestor placi perforate rigidizate.
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Pentru determinarea capacititii ultime a sectiuntlor $1 elementelor scurte perforate Yu
st Davis (1971: 1973) a propus o ecuatie modificatd a latimii eficace. Cu acelasi scop Ortiz-
Colberg (1981) a propus o ecuatie mai simpla care a fost adoptata in Normativul American de
calcul AISI (2002). Pomind de la rezultate experimentale Loov (1983) a dezvoltat o ecuatie
pentru determinarea latimii eficace a peretilor adiacente perforatitlor. Miller s1 Pekoz (1994) a
propus un concept simplificat pentru determinarea latimii eficace functie de dimensiunea
perforatiei raportatd la zona ne-eficace din placd. Rhoades si Schneider (1994) a prezentat trei
propuneri de a considera distributia tensiunilor prin sectiunea transversald perforata. Studiu
extins de Rhodes si MacDonald (1996) pentru investigatia influentei lungimii perforatiei
asupra rezistentei ultime a profilelor cu multiple perforatii. Davies s.a. (1997) propune o
modalitate analiticd de calcul bazatd pe Teoria Generalizata a Gninzn (GBT) pentru
determinarea capacitatii ultime a elementelor comprimate si incovoiate. Bazandu-se pe un
studiu parametric Abdel-Rahman si Sivakumaran (1998) a dezvoltat o relatie de calcul pentru
determinarea latimii eficace a placilor cu perforatii patrate si alungite. Pu s.a. (1999)
considerd cazul simplificat de perforatie dublda pe inima ca si1 separarea acestuia in doua
elemente rezemate doar pe o margine si un stalp central, 1ar pentru rezstenta ultima a stalpului
central propune o modificare a formulei Perry-Robertson. O ultima propunere prezentata de
catre Shanmugam s1 Dhanalakshmi (2001a) care constd printr-o relatie de calcul pentru
determinarea capacitdtii ultime a elementelor scurte comprimate care contin simple sau
multiple perforatii, precum si cea prezentatid de Dhanalakshmi si Shanmugam (2001). In final
dar nu in ultimul rand, modalitatea de calcul a capacitatii ultime a elementelor perforate
propusa de autorul acestei teze (Szabo 2002b: Szabo si Dubina 2002, 2003, 2004; Dubina s.a.
2003).

Desi dupa cum se poate observa din referintele date sunt foarte multe propuneri facute
de catre cercetatori majoritatea normativelor si standardelor de calcul nu includ recomandari
pentru calculul capacitatii ultime a elementelor care contin perforatii. Normativul European
de calcul EN1993-1-3 (20xx) si Standardul Australian AS/NZS 4600 (1996) nu contine nici o
precizare specificd calculului elementelor perforate. Se recomanda ca acestea sa fie
considerate elemente atipice, speciale, pentru care evaluare capacitatii ultime se face folosind
rezultatele incercarilor experimentale. Totusi existd unele standarde care inglobeaza detalii
pentru calculul elementelor perforate. Unul dintre acestea este Normativul American de calcul
a elementelor cu pereti subtiri AISI (2002), care contine recomandiari bazate pe incercarile
experimentale efectuate de Ortiz-Colberg (1981), dar aplicabilitatea acestuia este limitata de

anumiti factori, cum ar fi forma si dimensiunea perforatiei precum si distanta dintre acestea.
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Un altul este Standardul Canadian CSA S136 (1994) care propunc o modalitate de calcul
conservativa pentru elemente perforate care fac parte din ansamble de pereti, dar aceasta

relatie nu poate fi aplicata pentru elemente singulare supuse la compresiune.

3.2 Propuneri existente privind evaluarea latimii eficace netd
3.2.1 Metoda latimu eficace

Pornind de la observatiile experimentale s-a gasit ca elementele comprimate dispun de
o rezistentd post-criticd dupa ce elementul a atins tensiunea de voalare. Pentru cuantificarea
acestel rezistente post-critice a fost introdusa conceptul latimii eficace.

In ceea ce urmeazd sa consideram o placid neperforatd simplu rezemata pe contur.

Latimea eficace b, se determina considerand egale cele doua arii hasurate din Figura 49.

A A A A A
' I
I

Figura 49: Prezentarea conceptului de latime eficace

Latimea eficace in EN1993-1-3 (20xx) este definita ca:
b,=p-b, (3)
Factorul de reducere p este determinatd pornind de la zveltetea relativa a peretelui
placii A »» dupa cum urmeaza:

p=1.0 daca 1, <0.673 (4)

22 -
-(1—0_ } daca A, >0.673, (%)

p

(6)
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3.2.2 Metoda propusa de YU si Davis (1973)

Pormnind de la incercarni experimentale Yu si Davis (1973) au propus o formuld de

calcul pentru latimea eficace a placilor cu perforatie circulard sau patratd. Acesta este de

by =095~ [F Bl L0208 | S E gL 7
‘ f;""‘\ hl’ hp - d -fma.\ bp

Constantele 4 si B s-au determinat pe cale experimentala pentru ambele tipuri de

forma:

perforatie. Aceasta ecuatie a fost limitatd la d/b, <0.7 pentru perforatii circulare, si

d/b,<0.5 pentru perforatii patrate. Dat fiind faptul ca aceasta ecuatie implica multe

constante determinate pe cale experimentala, respectiv are o forma relativ complicatd nu se

prea foloseste.

3.2.3 Metoda propusa de Miller s1 Pekoz (1994)

Miller si Pekoz (1994) a prezentat o formula simplificatd pentru abordarea placilor cu

orice tip de perforatie. Latimea eficace de calcul b, in acest caz este definita dupa cum

urmeaza:
be/f = beﬁ.un pentru bp -b,. .. >d, (8)
st b, =b,—d pentru b, -b,,  <d. (9)

In aceasta formula latimea eficace depinde de dimensiunea perforatiei raportati la
portiunea ineficace a placii. Practic aceasta inseamna cd in cazul in care perforatia nu se
extinde in zona eficace a placii (calculata ignorand prezenta placii) atunci latimea eficace a
placn perforate este egald cu latimea eficace a placii neperforate. Totust in cazul in care
aceasta se extinde si in zona eficace atunci latimea eficace se considera egalad cu latimea neta

a placii in dreptul perforatiei.

3.2.4 Metoda propusa de Abdel-Rahman st Sivakumaran (1998)

Abdel-Rahman s1 Sivakumaran (1998) a propus o ecuatie de liatime eficace pentru
determinarea rezistentei ultime a profilelor perforate cu pereti subtiri. Bazandu-se pe un
model numeric calibrat pe rezultate experimentale au efectuat un studiu numeric parametric

cu diferite zvelteti de placa, raport dimensiune perforatie latime placa, si raport latime si
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inaltime perforatie. Formula propusd pentru cazul general de placa simplu rezemata pe contur

cu perforatie dreptunghiulard cu latimea  §1 indltimea /s are urmatoarea forma:

- k- h-d
b, =095 //‘“ E l1-0208. L. [Aa E—o.ss-i—o.oms(’ : ) . (10)
- j;n:n bl’ -/;"“-‘ b” !

si latimea eficace rezultata trebuie sa fie mai mica decat b, <bh, —a.

Considerand cazul particular ciand perforatia este patratd, adica ¢ = h formula devine:

k_-E k_-FE

b, =095-1 "= £ |1 0208 . R £ _gs8.4 ] (11)

b b

max p max p

1ar daca consideram ca nu exista perforatie, adica ¢ = 0.0, atunci formula devine:
k -E :
by =0.95-1- == -[1—0.208-L- ko E], (12)
b
max 4 max

formula care este formula baza a Ecuatiei (3).

3.2.5 Metoda propusd in AISI (2002)

Procedura de calcul prezentatd in AISI (2002) a latimn eficace a placii perforate
simplu rezemate cu perforatie circulard se bazeaza pe incercarile experimentale al lui Ortiz-

Colberg (1981). Formula a fost transpusa in forma Ecuatiei (12) $1 modificata corespunzator,

devenind:
bP bP
b, =b,—d pentru —t—s I (13)
Iim
) ) b b
b.=0951- ko E- 1—0.208-L- ks E—O.8-—d— pentru 2> 2| | (14)
7 b, \ f, b t o\t
max p max p lim
unde
b )
(_”j _0.644. [k E (15)
t
Jim max

Ecuatiile (13) si (14) sunt aplicabile numai pentru cazul plicilor simplu rezemate

supuse la compresiune uniformd, cu zveltetea placii de b,/ <70, si perforatii circulare cu

dimensiunea de d /bp <0.5.

33 Calibrarea unei formule de latime eficace neta pentru placi perforate
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3.3.1 Determinarea incarcarii elastice critice de flambaj neta

O investigatie numerica a fost efectuata pentru a evalua forta critica de flambaj P, al
unei placi simplu rezemata pe contur cu diferite forme si dimensiuni de perforatii. Modelul cu
Elemente Finite a fost validat pe o placad neperforata, prezentata in Figura 50, comparand

coeficientul de voalare k_ rezultate cu cele teoretice din Tabel 6. Pentru analizele numerice s-

a folosit programul de calcul ANSYS (2001), s1 elemente finite de tip placa elastica denumite

SHELLG63

t v A 4 v v v v v A 4 v v
N -
t L
- ()
(E 1
_t bp,n/2 d ;bp.n/2
Pan — Z %

Figura 50: Modelele numerice analizate in studiu determinarii incarcarii critice de voalare a
placii perforate P

cr.n

Tabel 6: Validarea modelului numeric prin compararea coeficientului de voalare &,

Schema statica Lungime P, , k, . k,; k, ks oy
L=b, 60.647 3.994 4.000 0.999
£ 2 L=2p, 60.647 3.994 4.000 0.999
L=3-b, 60.647 3.994 4.000 0.999

Pornind de la modelul numeric calibrat prezentat anterior s-a trecut la evaluarea fortei

critice de flambaj netd P, al placilor cu perforatii patrate si circulare dispuse centrat pe

placa. Dimensiunea perforatiei a fost de bi =0.05;0.10;0.20;0.30;0.40;0.50;0.60;0.70;0.80

p
raportat la ldtimea placii. Imagini cu modele cu Elemente finite cu perforatii patrate sunt

prezentate in Figura 51 + Figura 53, iar cu perforatii circulare in Figura 54 + Figura 56.
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Figura 51: Model numeric cu perforatie centrala de forma patratd cu dimensiunea perforatiei
de d/b,=0.05; 0.10; 0.20
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Figura 52: Model numeric cu perforatie centrala de forma patrata cu dimensiunea perforatiel
de d/b, =0.30; 0.40; 0.50
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Figura 53: Model numeric cu perforatie centrala de forma patrata cu dimensiunea perforatiel
de d/b, =0.60; 0.70; 0.80
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Figura 54: Model numeric cu perforatie centrald de forma circulara cu dimensiunea perforatiei
de d/b,=0.05; 0.10; 0.20
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Figura 55: Model numeric cu perforatie centrala de forma circulara cu dimenstunea perforatiei
de d/b, =0.30; 0.40; 0.50
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Figura 56: Model numeric cu perforatie centralad de forma circulara cu dimensiunea perforatiei
de d/b, =0.60; 0.70; 0.80

Bazandu-ne pe rezultatele analizelor numerice se poate descrie o functie de reducere

S afortei critice de flambaj a unei plici perforate. Aceasta functie depinde de raportul dintre
latimea neté a placii, adicd b, ,, si latimea plicii neperforata, b, , 51 este prezentata in Figura

57.

Functia de reducere f este definiti ca:

b
o= f 22, (16)

s1 ecuatiile propriu-zise sunt urmitoarele:
e pentru perforatia patrata
f=-17.741-x° +49.523- x> = 52.055-x* +27.497 - x> —=9.0957 - x* +2.5799-x+0.2919 (17)
e pentru perforatia circulara

f=0.3225-x°-13.455-x° +34.058- x* —31.18-x* +11.66-x* ~0.8216-x+0.416 . (18)

Desi la prima vedere par ecuatii complicat de a fi aplicate, dar cu tehnica de calcul

disponibila la ora actuala acestea pot fi introduse foarte usor intr-un program de calcul.
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1.00
pentru perforatie patrata
F=-17.741x" + 49.523x* - 52.055x* + 27.497x’ - 9.0957x? + 2.5799x + 0.2919 e
0.90
a° 0.80
3
3
a
n
-
0.70
0.60
m perforate patrata
- bénlru perforatie circulara
£ =0.3225x° - 13.455x> + 34.058x* - 31.18x” + 11.66x’ - 0.8216x + 0.416 ® perforatie circulara
0.50
0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05
x=b, /b,

Figura 57: Functia de reducere f

3.3.2 Formula de calcul al latimii eficace neta

inlocuind fortele critice de flambaj cu tensiunile critice de flambaj a plicii perforate si
neperforate, respectiv. dupa efectuarea a cateva operatii matematice in Ecuatia

Error! Reference source not found., se poate defini zveltetea relativa neta a placii perforate

Ap.n dupd cum urmeaza:

- 2
Apn= X" , (19)
unde A este data de formula:
b b
A= |f| 2| =& (20)
bp bp.n

Latimea eficace netd b, , este definita ca:
bef[.n:pn.bp’ (21)

unde factorul net de reducere p, este calculat folosind zveltetea relativa netd de placi A,.,

descrisa in Ecuatia (19).

34 Metoda grosimii echivalente
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3.4.1 Metoda propusa de Davies s.a. (1997)

O metoda empirica a fost aplicatd de cétre Davies s.a. (1997) pentru considerarea
perforatiilor in programul GBT. Aceasta presupunea folosirea unei grosimi echivalente, care
inseamna considerarea placii perforate ca si o placa neperforata cu o grosime echivalenta,
ceea ce conduce la acelasi comportament a profilului.

Formula de grosime echivalentd este prezentatd in Ecuatia (22) si se bazeazd pe
raportul dintre latimea eficace si eficace netd a placii. Acesta la randul e1 este afectatd de
raportul lungimii perforatiei fatd de lungimea totala a placii.

L b Lb
[U | Jp + 1___f_ /A 1. (22)
"1 b, L)b

P

Latimea eficace neta b, a fost calculata folosind recomandarile lui Rhodes si

Schneider (1994) in care propun considerarea latimii eficace pe latimea neta cu o distributie
constanta a tensiunilor (vezi Ecuatia (23))

b, =b

o -b,,. (23)

off PP

3.4.2 Metoda propusd de Shanmugam s.a. (1999)

Shanmugam s.a. (1999) au propus o formula simplificata care determina raportul forta
ultima a placii perforate si forta ultimd a placii neperforate functie de raportul suprafetei
perforatiei si suprafata totala a peretelui. Formula este prezentata in Ecuatia (24)

S S
P“”=C,- 2 +C,-1/—"+C1 (24)
P S NS ]

sq

in care C;, C, s1 C, sunt coeficienti care depind de modul de rezemare, forma perforatiei si

modul de solicitare a placii.

3.4.3 Aplicarea metodei grosimii echivalente simplificate

In investigatiile efectuate asupra determinarii rezistentei ultime a placilor perforate si
profilelor care contin perforatii Szabo si Dubina (2004) au propus o metoda alternativa de
determinare a unei grosimi echivalente de placa, care la randul ei sa fie folosita in procedurile
actuale de determinare a rezistentei ultime a profilelor metalice cu pereti subtiri. Formula

pentru grosimea echivalenta 7, este de urmatoarea forma:
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t, = L.t (25)

3.5 Comparatie metode propuse cu rezultate experimentale §1 numerice

Pentru a evalua acuratetea ambelor metode propuse acestea s-au comparat cu
rezultatele incercarilor experimentale prezentate de Sivakumaran (1987) si Sivakumaran si
Abdel-Rahman (1998). Patru serii de specimene cu sectiune transversala tip C au fost
investigate, cum ar fi Senia I (C90-39.7-11.9/1.6), Seria II (C151.15-40.05-12.025/1.29), Seria
A (C201.1-39.7-12.1/1.88) si senna B (C100.25-40.35-12.575/1.27). Perforatiile erau

prevazute pe inima profilelor, ele fiind de patru tipuri cu diferite dimensiuni (vezi Figura 58).

Figura 58: Specimene analizate de Sivakumaran (1987) si Sivakumaran si Abdel-Rahman
(1998)

Datorita lipsei rezultatelor experimentale pe profile zvelte aceste incercéan
experimentale pe profile perforate au fost simulate numeric pentru a calibra un model
numeric. Pentru aceasta s-a folosit programul ANSYS (2001), cu Elemente Finite de tip placa
plasticd denumita SHELLA43. Au fost introduse imperfectiuni geometrice locale similare cu
primul mod de flambaj si scalate conform celor descrise de Schafer si Pekoz (1998).
Matenalul considerat a fost cel de tipul bilinear perfect elasto-plastic bazat pe limita de

curgere experimentala.
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Figura 59: Modele cu elemente finite a specimeneleor cu perforatie circular
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Figura 61: Modele cu elemente finite a specimeneleor cu perforatie circular
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Figura 63: Modele cu elemente finite a specimeneleor din Seria A
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Figura 64: Modele cu elemente finite a specimeneleor din Seria B
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Tabel 7: Seria I de specimene

Media

Nr. test Forma experim ANSYS AISI EN’93* AISI* EN’93**
' perforatiei (kN) " /Exper. /Exper. /Exper. /Exper. /Exper.
01-03  circulara 85.750 1.015 0.967 0.901 0.978 0.952
04-06  circulara 81.700 1.019 0.935 0.881 0.958 0.974
07-09  circulara 78.130 0.986 0.895 0.857 0.929 0.976
10-12 patrata 84.700 1.025 0.979 0.908 0.987 0.962
13-15 patrata 81.517 1.006 0.937 0.883 0.961 0.967
16-18 patrata 77.550 0.992 0.901 0.867 0.940 0.962
19-21 ovala 72.583 1.088 0.884 0.856 0.923 1.023
22-24  neperforat 85.333 1.030 1.043 0.965 1.043 0.965
Media teoretic / experimental 1.020 0.943 0.890 0.966 0.973

Tabel 8: Seria Il de specimene

Ne tegt  FOma engi‘; ANSYS  AISI  EN'93*  AISI*  EN’93**

) perforatiel (kN) " /Exper. /Exper. /Exper. /Exper. /Exper.

25-27 circulara 53.950 1.048 0.978 0.894 0.983 0.938
28-30 circulara 53.367 1.033 0.918 0.864 0.929 0.936
31-33 circulard 47.100 1.087 0.961 0.937 0.979 1.039
34-36 patrata 53.217 1.060 0.992 0.900 0.993 0.950
37-39 patrata 50.967 1.065 0.962 0.900 0.974 0.976

40-42 patrata 47.000 1.055 0.963 0.939 0.987 1.031
43-45 ovala 51.567 1.087 0.935 0.828 0.951 0.937
46-48  neperforat 53.983 1.077 1.040 0.925 1.047 0.925

Media teoretic / experimental 1.064 0.970 0.898 0.980 0.967

Tabel 9: Seria A de specimene

Ne o FOrma e:'lz‘ril‘; ANSYS  AISI  EN'93*  AISI¥  EN’93**
) perforatiel g(N) " /Exper. /Exper. /Exper. /Exper. /Exper.
A-D1(2) neperforat  128.55 1.001 1.009 0.904 1.009 0.904

A-C1(2) circulara 117.90 1.066 0.967 0.863 0.974 0.954
A-S1(2) patrata 119.05 1.044 0.958 0.854 0.964 0.936
A-01(2) ovalad 118.15 1.044 0.965 0.862 0.972 0.920
A-R1(2) dreptungh. 114.55 1.065 0.995 0.887 1.002 0.948

Media teoretic / experimental 1.044 0.979 0.874 0.984 0.932

Tabel 10: Seria B de specimene

Np et Forma eyee‘gl‘; ANSYS  AISI  EN'93*  AISI*  EN'93**
' perforatiei &N) " /Exper. /Exper. /Exper. /Exper. /Exper.

B-D1(2) neperforat 65.25 0.977 0.987 0.875 0.987 0.875

B-C1(2) circulard 56.70 1.064 0.995 0.887 1.009 0.976
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Tabel 10 (continuare)

B-S1(2) patrata 56.40 1.066 1.000 0.892 1.016 0.972

B-O1(2) ovala 56.10 1.065 1.005 0.896 1.020 0.959

B-R1(2) dreptungh. 56.90 1.049 0.991 0.884 1.007 0919

Media teoretic / expennmental 1.044 0.996 0.887 1.008 0.940
bp.3 bp.3

bp,1 - bpr

a) in EN1993-1-3 (20xx) b) in AISI (2002)

Figura 65: Definirea latime de calcul placa b,

Se poate observa ca metoda AISI*, adica metoda de calcul Americana a sectiunii
impreund cu latimea eficace netd propusa, da cele mai bune rezultate, 1ar EN’93** adicd
metoda de calcul Europeana a sectiunii impreuna cu grosimea echivalenta propusa, furnizeza

valori comparabile cu rezultatele furnizate de AIST*.

3.6 Concluzn

Acest capitol trateza problema evaluarii caracteristicilor eficace a profilelor metalici
cu pereti subtiri perforati formate la rece. Se prezinta doud posibile abordari, unul prin
considerarea latimii eficace netd, iar altul prin considerarea grosimii echivalente. Pentru
ambele aceste metode se prezinta propuneri existente, avantajele si limitarile acestora.

Pomind de la un studiu numeric parametric care ia in considerare o placa patrata, cu o
perforatie circulard sau pitratd centrata pe aceasta, se propune o metodologie de evaluarea
zveltetii relative netd a placii perforate care se foloseste pentru calcul 1atimii eficace si ariei
eficace a placii perforate.

Se face o alta propunere pentru determinarea grosimii echivalente a placii perforate
functie de suprafata placii si perforatie de pe aceasta. Aceasta are avantajul ci este generala si
poate f1 aplicatd pentru orice forma de perforatie.

Se face o comparatie a rezultatelor obtinute pe baza normativelor aplicate cu arnile

eficace calculate folosind propunerile amimintite cu rezultatele a mai multe seturi de incercari

BUPT



82

experimentale. Incercarile experimentale au fost modelate numeric cu succes calibrand un

model numeric care sa permitd generarea altor rezultate.
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CAPITOLUL 4: INCERCARI EXPERIMENTALE ASUPRA PROFILELOR METALICI
CU PERETI SUBTIRI PERFOTATI

4.1 Introducere

in proiectarea aplicatiilor cu profile cu pereti subtiri formate la rece se folosesc multe
recomandari care pot furniza solutii neeconomice, §i ca urmare in multe cazurn se apeleza la
proiectarea asistata de incercari.

Anexa A din ENI1993-1-3 (20xx) recomandd cateva proceduri de incercare
experimentala standardizate pentru a avea o baza comuna viitoarelor incercari experimentale.
Aceste recomandari ar fi:

e incercdri pe table profilate i casete;

e incercdrn pe profile formate la rece;

e incercdri pe structuri sau pe substructuri;

e incercari pe grinzi constrase a se rasuci datoritad legaturi cu tabla profilata;

e evaluarea incercarilor pentru determinarea valorilor de calcul.

Normativul American AISI (2002) in Capitolul F defineste trei tipuri de incercéri
pentru cazuri speciale, si anume:

e incercédri pentru determinarea performantelor;

e incerciri pentru confirmarea performantelor structurale;

e incercdn pentru determinarea proprietatilor mecanice.

Conform unei note din subparagraful 5.1.3 al EN1993-1-3 (20xx) nu se poate da o
regulda de proiectare a elementelor continuu perforate fiindcd capacitatea sectiuniil este
influentatd de forma si dispunerea perforatiilor. Se avanseaza ideea consultarii normativului
FEM10.2.02 (1997) care la randul ei recomanda efectuarea incercarilor experimentale pentru
determinarea capacitdtii portante a sectiunilor cu perforatii. Mai multe detalit despre
modalitatea prin care acest normativ trateaza incercarile experimentale a fost prezentat in
subparagraful 2.4.1.4, respectiv se vor descrie pe scurt in Capitolul 6 aspecte particulare a

incercarilor de compresiune pe tronsonul scurt si incercarea de compresiune al stalpului.
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Importanta folosirit unor proceduri standardizate de incercare experimenatala a fost
subliniatd si de catre Klippstein (1988), care deasemena a prezentat §i cateva recomandari
privind inbunatatire a acestora.

Un studiu experimental de mare acuratete privind influenta perforatiilor asupra
capacitatii sectiunilor perforate a fost efectuat de catre Sivakumaran (1988) s1 Sivakumaran si
Abdel-Rahman (1998) in care au aratat importanta respectérii unor proceduri de incercare,
precum si analiza tuturor variabilelor care intervin, cum ar fi calitate material, tensiuni

reziduale si conditii de rezemare realistice.

4.2 Program experimental pentru determinarea rezistentei ultime a profilelor perforate

In cadrul Laboratorului CEMSIG al Facultatii de Constructii si Arhitectura din cadrul
Universitatii ,,Politehnica” din Timisoara s-au efectuat incercari experimentale pe 27 de serii
de profile cu pereti subtiri formate la rece perforate, solicitate la compresiune centrica.
Sectiunile profilelor au fost de tip ,,U” cu dimensiuni carcateristice nominale ale sctiunii
transversale de 150.0 mm iniltime si 50.0 mm latimea talpii, iar in ce priveste lungimiile
specimenelor au fost considerate trei lungimi caracteristice, st anume de 210.0 mm, 420.0 mm
si 630.0 mm. Dupa cum se poate observa lungimiile reprezinta una, doua sau trei pasi de
perforatie.Profilele au fost obtinute prin indoire la rece la abkant, din tabla plana cu grosimea
nominala de 2.0 mm, cu o razi interioara r = 3.0mm (Szabo 2003).

Scopul incercérilor experimentale a fost de a determina rezistentele ultime ale
tronsoanelor scurte perforate, tinand cont de forma, dimensiunea si modul de asezare a
perforatiei pe sectiunea transversala, cat si de validare a modelelor de calcul propuse anterior
in Capitolul 3.

Analizand bibliografia existenta si studiile altor cercetétori s-au considerat patru tipuri
de perforatii dispuse pe inima sectiunii transversale, patratd, circulard, dubla dreptunghiulara
s1 dubld circulara. Pe talpa sectiunii transversale s-a considerat fie perforatie patrata, fie

circulard (vezi Figura 66). Dimensiunea perforatiilor au fost raportate la latimea inimii sau

talpii, s1 anume — =0.10;0.30;0.50;0.80, unde ¢ reprezintd litimea inimiu a profilului U
c

(vezi Figura 69). Reducerea latimii inimii se poate defini prin raportul dintre ldtimea de calcul
netd a inimii i latimea de calcul de bazd a inimii, si are valorile de

b
~*=0.90;0.70,0.50,0.20 .

p
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In ce priveste dispunerea perforatiilor pe sectiunea transversald, s-au considersat trei
variante, numai pe inima, numai pe talpa si atat pe inima cat si pe talpa profilului tip U. in

toate cazurile perforatiile au fost centrate pe elementul respectiv.
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Figura 66: Forma si asezarea perforatiilor pe inima respectiv talpa specimenelor

Este cunoscut faptul ca rezistenta ultimd a sectiunilor perforate depinde de
dimensiunea perforatiei, de limita de curgere a materiaului de baza, de tensiunile reziduale,
cat si de mirimea imperfectiunilor geometrice initiale. In acest sens, pentru determinarea
rezistentei ultime a tronsonului scurt perforat, factorii de mai sus care influenteaza valoarea
ultimd a rezistenteli, trebuiesc cunoscuti. Astfel, s-a efectuat un set suplimentar de incercarn
experimentale pentru determinarea urmatoarelor caracteristici:

e Imperfectiunile geometrice locale;

e Limita de curgere si rezistenta ultima a materialului de bazi;

e Distrnibutia limitei de curgere §i rezistentei ultime pe perimetrul sectiunii transversale,
inclusiv a colturilor sectiunii;

e Tensiunile reziduale flexionale.

43 Masuraton asupra caracteristicilor geometrice si fizice a specimenelor

BUPT



86

Multe aspecte influenteazad capacitatea ultima a profilelor cu pereti subtiri formate la
rece. Acestea pot fi denumite imperfectiuni in general si pot fi in principiu de trei tipuri cum

se prezinta si in Figura 67.

, aplicarea fortei
mecanice .
conditii de rezemare
o _ cresterea limitei de curgere
Imperfectiuni de material .
tensiunireziduale
de element
, locale ,
geometrice sectionale
globale

Figura 67: Definirea imperfectiunilor

Deci imperfectiunile pot fi de tipul mecanice, de material si geometrice. Cele de tip
mecanice sunt cele care depind de modul de punere in opera a profilului. Cele de tipul de
material sunt cele care depind de modul de fabricare si de complexitatea sectiunii
transversale. Imperfectiunile geometrice se pot impartii in doua categorii locale st globale.
Cele locale se pot subimpartii in imperfectiuni geometrice de element, cum ar fii ,,urme de
lovituri”, voalare locala sau onduldn de placa, si imperfectiuni geometrice sectionale, cum ar
fi dewviatii de la planeitate a talpilor si rebordurilor. lar in final cele globale sunt de tipul
curbare, deplanare si/sau rasucirea profilului.

Schafer s.a. (1998) calculeaza caracteristicile statistice (media si variatia) a rezistentel
ultime a placilor formate la rece supuse la solicitari de tipul compresiune si incovoiere pura si
le compara cu recomandarile de calcul din normativul AISI (2002). Practic trei variabile,
grosimea materialului, marimea tensiunii reziduale flexionald longitudinala $1 marimea
primului mod de imperfectiune sunt tratate ca i variabile aleatoare, si determinate bazandu-se

pe valon experimentale existente.

4.3.1 Determinarea dimensiunilor si imperfectiunilor geometrice

In analizele numerice este necesara introducerea unor perturbatii, imperfectiuni
geometrice, care reprezinta deviatiile formei reale a elementului de la geometria perfect

teoretica. Importanta acestora asupra capacitatii portante a elementelor prin forma si
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dimensiunile imperfectiunilor au fost prezentate in mai multe articole de citre Dubind s.a.
(2000; 2001, b). Dubina si Ungureanu (2002) si Ungureanu (2003). Aceste studii numerice s-
au bazat pe observatiile si remarcile ficute de catre Schafer s.a. (1998) si Schafer si1 Pekoz
(1998).

Schafer si Pekoz (1998) au prezentat un set de recomandari privind marimile
imperfectiunilor geometrice si tensiunilor reziduale, respectiv distributia acestora atat pe
sectiunea transversala cat si pe lungimea profilului. Colectand s1 prelucrand masurdton de
imperfectiuni geometrice efectuate de alti cercetidtori au impartit acestea in doud categoril
(vezi Figura 68), si anume Tipul 1 cu imperfectiunea locald maxima pe un element dublu

rezemat, si Tipul 2 cu deviatia de la planeitate maxima a talpii cu sau fara rebord.

Tipul 1 Tipul 2

Figura 68: Definitia tipurilor de imperfectiuni geometrice (Schafer si Pekoz 1998)

Putine informatii exista la ora actuald privind distributia §i variatia marimii
imperfectiunii geometrice pe lungimea profilului, dar se pot folosi analize conservative
folosind magnitudinea maxima a imperfectiunii suprapusa pe o forma de flambaj de rang
inferior.

Pornind de la aceste considerente s-au efectuat masuratori geometrice de dimensiune
st de imperfectiuni ale specimenelor procurate. Practic aceste masuratori s-au efectuat in
punctele precizate din Figura 69, si au inclus grosimea materialului din care au fost
confectionate specimenele, respectiv latimile laturilor sectiunii transversale.

Numarul total al specimenelor masurate este de 270 buciti cu lungime de 210.0, 420.0
s1 630.0 mm, acestea avand aceeasi sectiune transversala, dar diferd forma si dimensiunile
perforatiilor executate pe inima si/sau talpa profilului. S-au efectuat masuritori la diferite
valor ale lungimii profilului. Practic pe profilul de 210.0 mm lungime s-au efectuat in trei
locatii, la profilul de 420.0 mm in cinci, iar la profilul de 630.0 mm in sapte locatii. In Figura

69 aceste locatii sunt prezentate sub forma de linii intrerupte.
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Figura 69: Marimile geometrice masurate (grosimt $i latimi) s1 poztiile in care s-au efectuat
acestea

4.3.1.1 Masurarea grosimilor

Acest subparagraf trateazd masuratorile si rezultatele prelucrarii masuratorilor de

grosime efectuate conform celor descrise anterior. Practic masuratorile de grosime ¢, ¢, si f,

s-au efectuat cu ajutorul unui micrometru cu precizie de 0.01mm. Materialul de baza nu a fost
zincat sau vopsit, respectiv a fost curdtat de impurititi inainte de efectuarea masuratorilor.
Numarul de masuréatori a totalizat 2598 valon.

Cum am descris in paragraful anterior, Schafer s.a (1998) efectuand o evaluare
statisticd a rezistentei ultime considerand grosimea materialului o marime vanabild cu
distributie normalad. Aceastd distributie normala a fost conceputa cu ajutorul unei marime de
abatere standard determinata de catre Galambos s.a. (1979). Pentru a ne compara cu
rezultatele experimentale furnizate de catre Galambos s.a. (1979), respectiv cu manmile
minime acceptate de catre normative cum ar fi AISI (2002) s1 ISO 4997-(E) (1978), se va

compara raportul dintre grosime medie obtinuta 7 si grosime de calcul ¢,, respectiv

coeficientul de variatie a acestui raport (vezi Tabel 11). Coeficientul de variatie este definit ca

s1 raportul dintre abaterea standard si media aritmetica a valorilor masurate.

Tabel 11: Comparatie masuratori de grosime material de baza cu rezultate experimentale s1
normative de proiectare

Galambos s.a. (1979) Masuratori  AISI (2002) ISO 4997-(E) (1978)

T/t, 1.060 0.992 0.95 0.92
Coef. de variatie 0.053 0.018 - -

Nota: ¢,, adica grosimea nominala de calcul, a fost considerata de 2.00mm.
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Pentru a intelege mai bine modalitatea prin care s-au facut prelucrarile statistice se vor
prezenta in Anexa A citeva definitii citate din Lungu si Ghiocel (1982) si Georgescu si
Zaharia (1999). Frecventa absoluta a valorilor variabilel in intervalul / se defineste ca
numarul de valori masurate in intervalul i (vezi Figura 70).

In ceea ce urmeaza se vor compara rezultatele obtinute cu cele doua metode de
prelucrare statistica. Se poate observa ca repartitia Gumbel pentru minime prezintd o mai

buna concordanta cu frecventa relativa de masuraton aceasta fiind o repartitie asimetrica.

Facem observatia ca coeficientul de oblicitate pentru repartitia normala este de /3, =0.0

fiind o repartitie simetrica, pe cand pentru repartitia Gumbel /8 =-1.139, valoare <0 care

indica pozitia deplasata spre dreapta a ,.cocoasel” densitatii de repartitie. In Figura 166 se
prezinta curbele functiilor de repartitie normala st Gumbel.
Pentru a determina o valoare statistica a grosimii materialului in ceea ce urmeaza se va

determina si compara fractilul de 5% a celor doua repartitii.

300 1

250 4

200 1

numar masuratort

150 1

100 1

50 4

1.80 1.82 1.84 1.86 1.88 1.90 1.92 1.94 1.96 t.98 2.00 2.02 2.04 2.06
grosime material [mm)

Figura 70: Frecventa absoluta masuratori de grosime de material

Tabel 12: Grosimea materialului cu un fractil de 5% probabilitate

Rep. Normala  Rep. Gumbel  AISI(2002) ISO 4997 (E) (1978)

o0s 1.927 1.919 - -
toos /1, 0.963 0.959 0.950 0.920

Notd: ¢,, adica grosimea nominala de calcul, a fost considerata de 2.00mm.
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Se poate observa ca ambele repartitit au furnizat valori care satisfac conditiile descrise
in normativele AISI (2002) s1 ISO 4997 (E) (1978). Totusi facem observatia ca rezultatul

obtinut cu repartitia Gumbel este mai realistic datoritd asimetrie1 frecventel masuratorilor.

4.3.1.2 Masurarea imperfectiunilor geometrice

Acest subparagraf trateazd masuratorile si rezultatele prelucrarii masuratorilor
dimenstune locala si generala, precum si imperfectiune. Practic masuratorile de dimensiune
a, b, c. d (vezi Figura 69) s-au efectuat cu ajutorul unui subler cu precizie de 1/50mm.
Profilul a fost curatat de impuritdti, pe sectiunea transversala cat si1 pe lungime, inainte de
efectuarea masuratorilor. Numarul de masuratori a totalizat 1030.

Pomnind de la recomandanle lui Schafer s1 Pekoz (1998) privind marimile
existente, din punct de vedere al dispozitivelor si tehnologiei disponibile, s-a ajuns la
concluzia ca se vor lua in considerare numai imperfectiunile Tipul 2 (vezi Figura 68) care
prezintad deviatia de la planeitate maxima a talpii fara rebord. Aceasta valoare a fost notata cu

d, , conform notatiei folosite de cétre Schafer si Pekoz in [06], si se defineste prin

d, == (26)

Pentru semnificatia notatiilor @ s1 ¢ vezi Figura 69. Prin aceasta s-a considerat ca
aceastd deviatie de la planeitate a talpii este simetricd, adica de aceeasi marime d, pe
sectiunea transversald. Analizdnd valorile obtinute pentru d, imperfectiunea geometricd
sectionald de Tipul 2 s-a subimpirtit la randul lor, si anume

d, <0 — inchidere
daca {d,=0 — perfect |, (27)

d,>0 — cascare

deasemenea prezentate si in Figura 71.

d

(85
Il
()

<< a0
T

inchidere perfect cascare

Figura 71: Definirea imperfectiunilor sectionale
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In ceea ce urmeaza se vor prelucra statistic si analiza rezultatele misuritorilor de
imperfectiune cu model folosit de Schafer s.a. (1998) pentru evaluarca probabilistica a
rezistentei ultime a profilelor formate la rece, respectiv cu propunerile facute de Schafer si
Pekoz (1998) pentru magnitudinea maxima a imperfectiunilor sectionale de Tipul 2.

In Tabel 13 se centralizeaza minimele si maximele (inchidere si deschidere) valorilor

d. masurate pe seturile de lungimi de 210.0, 420.0 s1 630.0 mm, dar 1 media respectiv

abaterea standard a valorilor masurate in marime absoluta.

Schafer s.a (1998) au folosit modul intai de flambaj pentru forma imperfectiunii
initiale sectionale, cu valori aleatoare considerand o distributie lognormala cu o medie de 0.73
mm si abaterea standard de 0.0424 mm. Se poate observa cd media obtinutd in masuratori este
aproximativ jumate din cel folosit de Schafer s.a (1998), dar abaterea standard rezultata din
masuritori este mult mai mare. Comparand magnitudinea maxima a masuratorilor obtinute cu
recomandarea facuta de catre Schafer si Pekoz (1998) pentru magnitudinea maxima a
imperfectiunilor sectionale de Tipul 2 acestea sunt comparabile, totusi se va apela la o

repartitie statistica pentru determinarea de fractili cu o probabilitate de 95%.

Tabel 13: Centralizare masuratori de imperfectiune sectionala Tip 2

Lungime =1, [mrTl] Minim [mm] Maxim [mm] Medie (valori  Abatere standard
profil (Schafer si (inchidere) (cascare) absolute) (valori absolute)
Pekoz. 1998)
210 mm 2.0 -1.30 1.25 0.336 0.250
420 mm 2.0 -1.05 0.75 0.282 0.214
630 mm 2.0 -2.30 1.23 0.622 0.490
global 2.0 -2.30 1.25 0.394 0.344

Nota: ¢, adicd grosimea de calcul, a fost considerata de 2.00mm.

In continuare se vor lucra cu marimile absolute a valonlor masurate ale

imperfectiunilor sectionale &,. Numarul de masuratori obtinute pentru intervalele valorilor
masurate d, sunt prezentate in Figura 72.

Din experientele altor cercetétori, dar si din rezultatele anterioare al prezentului studiu,
se poate observa o importantad variatie a valorilor maxime ale masuritorilor de imperfectiune.
In ceea ce urmeaza se vor considera valorile masurate ca s1 0 variabila aleatoare §1 se vor
prelucra statistic. Avand experienta prelucrarii grosimilor de material, dar si pentru a avea un

ordin de comparatie, se vor folosi repartitia normalad (Gauss) si Gumbel pentru maxime.
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Aspectele generale ale repartitier normale (Gauss) st Gumbel sunt prezentate in Lungu si

Ghiocel (1982), respectiv descrise in Anexa A.

180

160 4 L. --156-

120 1

@ frecventa absoluta masuraton l

numar masuratori

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20

marime absoluta imperfectiune sectionala [mm)

Figura 72: Frecventa absolutd masuratori de imperfectiune sectionala

Avand experienta prelucrarii grosimilor de material, dar si pentru a avea un ordin de
comparatie, se vor folosi repartitia normala (Gauss) si Gumbel pentru maxime. Aspectele
generale ale repartitiel normale (Gauss) si Gumbel sunt prezentate in Lungu si Ghiocel
(1982), respectiv descrise in Anexa A.

In Tabel 14 se prezinta fractilii de probabilitate de 25%, 50%, 75%, 95% si 99% ale
celor doua repartitii, respectiv se compara cu cele obtinute de catre Schafer s1 Pekoz (1998)
prelucrand rezultatele a mai multor cercetétori. Pentru a da un caracter mai general acestea au

fost raportate la grosimea nominald de calcul #,. Se poate observa ca rezultatele obtinute

pentru d, /¢, sunt mult mai reduse de cét cele descrise Schafer si Pekoz (1998). Acest lucru

poate sa fie rezultatul grosimii destul de mari a grosimii materialului de baza.

n Tabel 15 se prezintd comparatia intre rezultatele obtinute pentru raportul d, /¢,

respectiv propunerea lui Schafer si Pekoz (1998). Se poate observa ca sunt diferente
semnificative intre valorile obtinute pentru medie respectiv abaterea standard, dar cea mai
bunad masura de comparatie este coeficientul de variatie care a rezultat de acelasi ordin de
marime, si anume 87.3% din masuratori, respectiv 82.9% din prelucrarile prezentate de

Schafer s1 Pekoz (1998).
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Tabel 14: Magnitudinea maxima a imperfectiunii sectionale de Tip 2 la diferite valon de
probabilitate

Masuratori , [mm]} d,/t,

Probabilitate Schafer si
Rep. Gauss  Rep. Gumbel  Rep. Gauss  Rep. Gumbel Pekoz (1998)

0.25 0.159 0.152 0.080 0.076 0.64
0.50 0.394 0.337 0.197 0.169 0.94
0.75 0.628 0.573 0.314 0.286 1.55
0.95 0.959 1.035 0.479 0.518 3.44
0.99 1.193 1.472 0.596 0.736 4.44

Nota: ,, adica grosimea nominala de calcul, a fost consideratd de 2.00mm.

Tabel 15: Comparatie intre rezultate obtinute pentru d, /t, respectiv propunere Schafer si

Pekoz (1998)
d,/t, Masuritori Schafer s1 Pekoz (1998)
Media 0.197 1.290
Abatere standard 0.172 1.070
Coeficientul de variatie 0.873 0.829

Nota: ¢,, adicd grosimea nominala de calcul, a fost considerata de 2.00mm.

4.3.1.3 Vanatia imperfectiunilor sectionale pe lungimea profilului

O alta necunoscutd foarte importanta pe langd magnitudinea imperfectiunilor
sectionale este cea de variatia imperfectiunilor sectionale pe lungimea profilului.

Putine informatii existd la ora actuald privind distributia si variatia marimii
imperfectiunii geometrice pe lungimea profilului, dar cum bine stim rezistenta ultimad a
profilelor formate la rece este semnificativ influentatad de prezenta unei imperfectiuni
geometrice afine cu unul dintre modurile de flambaj al profilului. Drept urmare intr-o analiza
conservativa se poate folosi magnitudinea maxima a imperfectiunii suprapusa pe o forma de
flambaj de rang inferior ca si imperfectiune geometrica initiala.

Dupa o analizd detaliatd a datelor obtinute s-a constat ca este aproape imposibila
gdsirea unel aproximari fie el geometric sau numeric, care sa caracterizeze forma sau variatia
imperfectiunilor sectionale pe lungimea profilului. Dar pornind de la recomandarile amintite
mai sus, precum si de la experienta modelarii numerice cu elemente finite Dubina s.a. (2000;
2001a, b), se recomanda pentru analizele numerice implementarea primului mod de flambaj,

care pentru acest tip de sectiune este de tipul distorsiune (repetare succesiva de inchideri si
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deschideri ale sectiunii transversale), scalindu-se cu magnitudinea de 1mperfectiune

sectionala descrisa in subparagraful anterior.

4.3.2 Determinarea calititii matenialului de baza

Forma si dimensiunile epruvetelor au fost alese conform SR EN 10002-1 (1990)
functie de grosimea matenalului, §1 s-a considerat epruveta neproportionald tip 2 cu

prelucrare. Forma si dimensiunile nominale sunt prezentate in Figura 73.

Figura 73: Forma si dimensiunile nominale a epruvetei pentru incercarea de tractiune

Dupa prelevarea epruvetelor s-au efectuat masuratori privind dimensiunile geometrice

a acestora. Dimensiunile obtinute sunt prezentate in Tabel 52. Practic aceasta contine cate trel

masurdtori pentru latimea portiunii calibrate, notate cu b,, b, si b,, respectiv cate trei
masuratori pentru grosimea epruvetei, notate cu a,, a, st a,.

Temperatura ambianta sa incadrat in limitele prescrise de catre SR EN 10002-1, si
anume intre 10 °C s1 35 °C. Masina de incercat folosit pentru incercari este o masina
universald de incercdri UTS cu capacitate maxima de 250 kN, echipat cu captori de deplasare
externi pe post de extensometru (vezi Figura 74). Acest ansamblu este verificat si atestat cu
Certificat BRML numarul RO 2241/01.

Viteza masinii s-a considerat cu o vitezd constanta de 20 N/mm?s, valoare
intermediara intre 6 si 30 N/mm?®/s pentru materiale cu modulul de elasticitate de =150 000
N/mm’. Prinderea epruvetelor s-a facut prin mijloace adecvate, adicd bacuri, dupa cum se

poate vedea din Figura 74.
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Figura 74: Presa pentru incerciri la tractiune

Buletinele de incercare s-au determinat automat cu ajutorul programului de calcul care
controleaza masina de incercat. Pentru determinarea Limiter de Curgere Conventionale (R )
s-au folosit valorile modululul de elasticitate determinate in timpul incercari. Rezultatele

obtinute sunt prezentate in Tabel 16.

Figura 75: Imagine cu epruvetele incercate pentru determinarea calitatii materialului de baza
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Figura 76: Curbe caracteristice material de baza
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Tabel 16: Rezultate incercari experimentale pe epruvetele de tractiune pentru determinarea
calitatii materialului de baza

UMAT/ 1 2 3 4 5 6 7 8
R; 02 (N/mm’) 22621 235.05 229.12 22543 22496 231.79 228.11 228.67
Ry, (N/mm?) 365.23  369.72 362.65 366.99 36594 364.79 366.86 364.48

UMAT/ 9 10 11 12 13 14 15 16
R; 02 (N/mm®)  228.38 230.75 22692 229.03 22833 230.00 229.33 225.60
Ry, (N/mm?®) 366.08 364.51 366.05 366.17 367.36 367.71 364.85 36543

In studiile care urmeaza se vor folosi valori medii ale acestor rezultate, si anume: Rp 02
=228.61 N/mm” si Ry, = 365.93 N/mm”’.

Pentru a putea categorisi materialul s-au determinat pe cale statisticd valorile
caracteristice minime ale limitei de curgere conventionale si rezistenta ultima, determinate ca
fractili de 5% a repartitiei lognormale. Au rezultat urmatoarele R o2 = 223.88 N/mm” si Rmx
=363.60 N/mm’. Analizand aceste valori se poate observa ca materialul nu se poate considera
ca s1 S 235 fiindca Rpx g2 < 235 N/mm’, desi Ry > 360 N/mm®. Drept urmare acesta va fii

considerat material de tipul CR 220 care are Ryx 0 = 220 N/mm? si Rmx = 300 N/mm’
conform EN1993-1-3 (20xx).

4.3.3 Determinarea modificarii
procesului de formare la rece

caracteristicilor mecacanice ale materialului  datorate
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Proprietatile mecanice a sectiunilor formate la rece sunt de regula diferite de cele ale
placilor, fagiilor, tablelor sau barelor inainte de prelucrare la rece Yu (2000) s1 AISI (2002).
Figura 77 prezinta cresterea himitel de curgere si rezistentei ultime, in diferite locati pe
sectiunea transversala, fata de cele a matenalului de baza Karren si Winter (1967). Aceasta

diferenta se datoreaza procedeului de formare la rece.
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Figura 77: Efectul formarii la rece asupra caracteristicilor mecanice a materialului (Karren si
Winter 1967).

Influenta formarii la rece asupra caracteristicilor mecanice a fost studiatd de mai multi
cercetatori (pentru bibliografie vezi Yu 2000 si AISI 2002), printre care si Chajes s.a (1963),
care au concluzionat ca modificarile caracteristicilor mecanice datorita formarii la rece sunt
cauzate in principal de ecruisaj si imbatranire (vezi Figura 78), respectiv efectele Bauschinger

direct si invers (prezentate si descrise de Chajes s.a 1963).

‘ » » Increase in F;
Strain aging D

/\-\, I Strain aging

Stress

Ductility after
strain aging

» Strain

Ductility after strain
hardening

Virgin ductiity

Figura 78: Efectul ecruisajului si imbatranirii materialului (Chajes s.a 1963)
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Pornind de la mai multe observatii si investigatii de alungul timpului se poate trage
concluzia ca limita de curgere st rezistenta ultimd a matenalului creste diferit pe sectiunea

transversala functie de procedeul de formare la rece (vezi Tabel 17) .

Tabel 17: Cresterea limite1 de curgere i rezistentei ultime a materialului pe sectiunea
transversala functie de procedeul de formare (Rondal 1986)

Laminare la rece Indoire la rece
Metoda de formare A . AN -
colt 1nima, talpa colt 1nima, talpa
Limita de curgere ( f,) 0 Ve 0 PN
Rezistenta ultima ( £, ) T / ) <«

Nota: Reprezentarile cu sageti semnifica T - crestere importanta, ,/* - crestere moderata,

<> - modificare nesemnificativa.

4.3 3.1 Considerarea in calcule a modifari caracteristicilor de material

Pomind de la rezultatele cercetarilor anterioare se poate concluziona cd efectul
formarii la rece asupra caracteristicilor mecanice depinde de mai multi factori, cum ar fi:
e tipul otelului;
e tipul solicitdrii (compresiune sau intindere);
e orientarea solicitdrii in comparatie cu orientarea formarii la rece (transversala sau
longitudinala);

e raportul rezistenta ultima — limita de curgere ( f,/ f);

e raportul razd interioarda — grosime matenal (/¢ );

e durata si modalitate formare la rece.

Investigand influenta formarii la rece Karren (1967) a dezvoltat urmatoarea ecuatie pentru

raportul limita de curgere colt - material de baza:

f, B
AN 28
; H (28)
!
unde
B, =3.69-L—0.819-[jj:“ J -1.79 (29)
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nI:(1192-4£L—41068 (30)

vb
Bazandu-se pe determindri experimentale proprii, Abdel-Rahman s1 Sivakumaran
(1996) a prezentat o ecuatie usor modificata, fatd de cea al lui Karren (1967), al cresterii

limitei de curgere in portiunile de colti Af,, si anume:

Af =065 —2_10].1 (31)
' (r/t

unde B, st m au aceeasi semnificatie ca $1 in formula lui Karren, 1ar f, reprezinta limita de

curgere a materialului din portiunile drepte din sectiunea transversala.

Se face precizarea ca este putin diferit definit fasia de colti in cele doua cazun, si
anume Karren a considerat numai coltul propriu zis, dar Abdel-Rahman g1 Sivakumaran
(1996) a considerat si o portiune de 0.5-7-r din zona imediat vecind a coltului.

in Figura 79 Grumbach si Prudhomme (1974) a prezentat rezultate obtinute a cresterii
limitei de curgere pentru diferite sectiuni transversale. Aceste grafice prezinta limita de

curgere a materialului de bazd f, cresterea limitei de curgere datorita formarii f, respectiv

s1 limita de curgere mediatd pe sectiunea transversald f . Determinarea limitei de curgere

mediata este definita diferit in Normativul American (AISI 2002) si cel European (EN1993-1-

3 20xx), 1ar acestea sunt prezentate in ceea ce urmeaza.

) N
C—3 C—®
m m
® \bl \@
60x60x4 60x60x60x4
N/mm N/mm N'mm’

Figura 79: Masuritori efectuate de Grumbach si Prudhomme (1974)

Conform AISI (2002) limita de curgere mediata a unei sectiuni transversale se poate

determina pe baza:
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e incercarii de tractiune a intregii sectiuni transversale;
e incercarii de compresiune pe tronson scurt;
e formulei de mai jos:
fu=C- [ +(1-C)-, (32)
Conform AISI (2002), limita de curgere se poate folosi in calcule numai in cazul
elementelor 'compacte’ solicitate la compresiune si elemente incovoiate cu talpa comprimata
‘compacta’. In acest caz ’compact’ inseamna ca in sectiunea transversali elementele
componente nu voaleaza.
Conform EN1993-1-3 (20xx), si respectiv FEM10.2.02 (1997) care se bazeaza pe
aceasta, limita de curgere mediatd a unei sectiuni transversale se poate determina pe baza unor

incercan experimentale pe sectiunea transversala, sau pe baza formulei de mai jos.

k-n-t

fu= Lot (o= fo)—— (33)
g
dar
+ /.
f\'a S M ° (34)
2
Conform EN1993-1-3 (20xx), limita de curgere mediatd se poate folosi pentru
determinarea:

e capacitatea sectiunii transversale a unui element solicitat la forta axiala de intindere;

e capacitatea sectiunii transversale si rezistenta la flambaj a unui element solicitat la
forta axialda de compresiune, sectiune transversald cu elemente componente care nu
voaleaza;

e rezistenta la moment incovoietor a unei sectiuni transversale cu talpi care nu voaleaza.

4.3.3.2 Incercari de tractiune pentru determinarea caracteristicilor de material modificate

Bazandu-ne pe cele descrise in subparagrafele anterioare, s-au efectuat incercan de
tractiune asupra fasiilor extrase din sase profile metalice formate la rece tip U (Observatie: Au
fost 7 profile prelucrate dar in continuare Profilele vor fi notate de la 2 la 7, fiindca rezultatele
Profilului 1 nu a putut fi prelucrate).

Forma s1 dimensiunile epruvetelor au fost alese conform SR EN 10002-1 (1990). S-a

respectat aceeasi procedura de incercare ca si in cazul determinarilor caracteristici mecanice a
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materialului de baza descrise anterior, cu singura diferentd c¢a epruvetcle (fasiile) nu au fost

prelucrate, acestea fiind extrase din profile conform Figura 80.

17 1 i !

g - <
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2 11
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R | 5 6 7 8 9 10 !
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85 225 22 2 2 22 225 85

e R L - — e

Figura 80: Dispunere fasii pentru incercarea de tractiune

Latimea fasiilor sunt cele corespunzatoare din Figura 80 cu mentiunea ca aceste cote
inglobeazd si grosimea discului de frezd (2.0 mm), iar lungimea lor este de 260.0 mm.
Decuparea fasiilor s-a facut cu ajutorul unei freze, grosimea discului de freza fiind de 2.0 mm
grosime, tdierea facandu-se cu viteza redusa (de 19.0 mm/min) si racire constantd pe toatd
durata taierii.

in Figura 81 se prezinta sectiunea transversali a fasiilor de talpa / inima si de colt care

au fost supuse la incercarea de tractiune.

o @__T
! O
o N1
. L
i a
B

Figura 81: Sectiuni transversale pentru fasiile de talpa / inima si de colt

Imagini cu fasiile incercate, curbele caracteristice de material obtinute, precum si
valorile limitelor de curgere corespunzitoare fiecarei fasii sunt prezentate in Anexa A.
Analizand rezultatele obtinute s-a gasit dovada faptului ca profilele perforate pregatite

pentru incercarile de compresiune au fost executate din doui calitati de material. Calitatile de

material sunt urmatoarele Profilul 2,3 si 4 cu f, =228.61 N/mm® si f, =365.93 N/mm’,

iar Profilul 5,6 5i 7 cu f, =317.29 N/mm’ si f, =395.05 N/mm®.
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Mediind rezultatele obtinute pe fasiile corespunzitoare pe sectiunea transversala s-au
obtinut curbele prezentate in Figura 82. In aceasta figuri se prezinta pentru comparatic si
limitele de curgere mediate determinate cu normativul European (EN1993-1-3 20xx), cel
American (AISI 2002). respectiv pe baza recomandarilor lui Abdel-Rahman st Sivakumaran

(1996).
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Figura 82: Modificarea limitei de curgere pe sectiunea transversala, respectiv limita de
curgere mediata determinata prin diferite metode

in Tabel 18 si
Tabel 19 se prezintd o comparatie intre formulele de calcul §i propuneri amintite mai

sus, pentru limita de curgere de la colt si cea mediata pentru Profilele 2, 3 si 4, respectiv

Profilele 5, 6 s1 7.

Tabel 18: Comparatie intre formule de calcul si propuneri pentru limita de curgere de la colt si
cea mediata pentru Profile 2, 3 s1 4

Limita de curgere Incercare EN1993-1-3 (20xx)  AISI(2002) Ab.-R. si Siv.(1996).

Sy 375.43 ] 419.02 352.35
L _ 239.77 231.14 227.74
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Tabel 19: Comparatie intre formule de calcul si propuner pentru limita de curgere de la colt si
cea mediata pentru Profile 5, 6 $1 7

Limita de curgere Incercare  EN1993-1-3 (20xx)  AISI(2002) Ab.-R.si Siv.(1996).

S 404.55 ; 454.54 406.48
r. ] 323.61 324.23 321.78

Se face precizarea ca in toate aceste formule s-a considerat grosimea materialului de
2.00 mm si raza interioard a coltului de 3.00 mm. Deasemenea, se reaminteste faptul ca
determinarea din AISI (2002) se refera explicit la elementul de colt, pe cand propunerea lui
Abdel-Rahman s1 Sivakumaran (1996) si incercarea experimentald a inclus s1 o parte
suplimentara a inimii respectiv talpi.

Se poate observa din Tabel 20 ca, chiar daca cele doud tipuri de materiale au fost
diferite din punct de vedere al caracteristicilor mecanice, limita de curgere si rezistenta ultima,
cresterea limitei de curgere a fasiilor de colt are aproximativ acelasi ordin de marime. Si
anume, limita de curgere a fasiilor de colt a crescut atingand rezistenta ultima a materialului

de baza.

Tabel 20: Cresterea limitei de curgere la fasiile de colt

Profilul 2, 3, 4 Profilul 5,6, 7
S 228.61 317.29
£, 365.93 395.05
S L 1.600 1.245
Sy 375.43 404.55
Soel fo 1.642 1.275
S!S, 1.026 1.024

4.3.4 Determinarea tensiunilor reziduale datorate formarii la rece

Tensiunile reziduale joaca un rol important in evaluarea capacitatii ultime a stalpilor
metalici. Tensiunile reziduale in profilele metalice pot sa rezulte din mai multe motive, cum
ar fi racirea necorespunzatoare a profilului dupa laminarea la cald sau procedurile de fabricare
ca indoirea la rece, sudarea, debitarea cu flacara, perforare sau stantare, s.a.

Pentru profilele laminate la cald tensiunile reziduale se datoreaza in principal racirii
necorespunzatoare a profilului dupd laminarea la cald. Cercetarile de la Lehigh University au

aratat ca magnitudinea tensiunilor reziduale maxime in profilele laminate la cald din otel
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uzual este egal cu aproximativ 30% din limita de curgere a materialului de baza, respectiv se
poate admite ca acestea variaza uniform pe grosimea materialului.

Pomind de la un model de distributie a tensiunilor reziduale intr-o sectiune de tip
dublu T Galambos a dezvoltat o formula pentru relatia tensiune-alungire. El a concluzionat ca
tensiunile reziduale produc o curgere precoce a materialului i cauzeaza o reducere a
rigiditatii elementului. Chiar dacé acest efect nu este semnificativ in comparatie cu tensiunea
ultima, tensiunile reziduale reduc himita de proportionalitate, drept urmare nu se poate evalua
corect comportarea inelasticd a acestor elemente fara a se lua in considerare tensiunile
reziduale.

Pentru o sectiune formata la rece tensiunile reziduale se datoreazé in principal indoiri
la rece din timpul fabricatiei. In Figura 83 se prezinta tensiunile reziduale pentru o sectiune

transversala de tip U formata la rece obtinuta de catre Ingvarsson (1975).

N/mm?

N/mm2

N/mm?2

— taletun

Figura 83: Tensiuni reziduale medii pe o sectiune formata la rece (Ingvarsson 1975)

Weng si Pekoz (1988) afirma cé datorita diferentelor proceselor de fabricatie a acestor
doud grupuni de profile, tensiunile reziduale la sectiunile formate la rece pot fi destul de
diferite fati de cele existente la profilele laminate la cald. in acelasi timp Yu (2002) se
agteaptd ca influenta tensiunilor reziduale asupra relatiei tensiune—alungire la profilele
formate la rece sa fie similara cu profilele laminate la cald, fie ca tensiunile reziduale rezulta

din laminare la rece sau indoire la rece.

4.3.4.1 Tensiuni reziduale la profile formate la rece
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Sectiunile formate la rece sunt dominate de variatia flexionald sau prin grosime a
tensiunilor reziduale. Aceastdt variatie a tensiunilor reziduale conduc la o curgere precoce pe
fetele sectiunilor formate la rece. Acest aspect important din punct de vedere a comportarii
sub incarcan a sectiunii formate la rece este omisa complet fara considerarea tensiunilor
reziduale.

Tensiunile reziduale idealizate sunt considerate ca si suprapunere a doud tipun de
tensiuni, si anume flexionale s1 membranare. Figura 84 prezinta aceste doud tipun de tensiuni
reziduale. Aceasta impartire poate s conduca la erori fiindcd modelele analitice prezinta a
distnibutie pe grosime mai complexa. Dar deoarece nu existd masurdtori experimentale
efectuate decat pe fetele materialului, aceasta fiind de grosimi mici, se poate considera ca si 0

aproximare satisfacatoare.

I - interior
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flexural membranar

Figura 84: Definirea tensiunilor reziduale flexionale si membranare (Schafer si Pekoz 1998).

Conform unor prelucrari statistice tensiunile reziduale membranare sunt mai
semnificative la sectiunile laminate la rece decat la cele indoite la rece. Acestea au rezultat cu
valori semnificative la colturi si reborduri.

Tensiunile reziduale membranare de compresiune cauzeaza o reducere semnificativa
rezistentel ultime la actiuni de tipul compresiunii. Contrar acestuia in vecinatatea colturilor
limita de curgere este marita datorita procesului de formare.

Tensiunile reziduale flexionale sau de incovoiere sunt componenta hotdritoare a
ansamblulur de tensiuni reziduale. Din masuratori experimentale a rezultat chiar si valori de
50% din limita de curgere, respectiv prezintd o gama largd de variatie. Dar din pacate este
anevoilos analizarea unui numar mare de valori ale tensiunii reziduale, drept urmare Schafer si
Pekoz (1998) au sugerat cateva valori mediate functie de modul de formare. Din Figura 85 se
poate observa o diferentd semnificativa intre valorile medii a tensiunilor reziduale flexionale

la sectiunile laminate la rece si indoite la rece, precum si o variatie pe sectiunea transversala.
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Figura 85: Tensiuni reziduale flexioanale procentual fata de limita de curgere (Schafer si
Pekoz 1998)

4.3.4.2 Masurarea tensiunilor reziduale

Bazandu-ne pe cele descrise in subparagrafele anterioare s1 metoda descrisd in Anexa
A, s-au efectuat masurdtori de tensiuni reziduale flexionale asupra a patru profile metalice
formate la rece tip U. Acestea au fost de tipul celor din lotul de profile metalice procurate
pentru studiul influentei perforatiilor asupra rezistentei ultime a profilelor metalice formate la
rece.

Fasiile masurate au fost decupate din profile metalice formate la rece tip U150x50/2.0
cu raza interioara de 3.0 mm. Calitatea materialului de baza a fost determinata anterior i au
fost prezentate in paragraful privind calitatea materialului de baza.

S-a realizat un dispozitiv de masurare a sdgetii fasier relaxate conform celei prezentate
in Anexa A (vezi Figura 175). Distanta dintre gaurile in care se introduc tijele punctelor fixe
au fost considerate de 60.0 mm, iar diametrul gaurilor de 3.0 mm. Dispunerea géurilor pe

sectiunea transversala este prezentatd in Figura 86.
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Figura 86: Dispunere gauri pe fasii pentru determinare tensiune reziduala
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Latimea fasulor s-au considerat de 10.0 mm, respectiv in zona colturilor au rezultat
tfasii de aproximativ 9.4 mm. Dispuncrea fasiilor pe sectiunea transversald este prezentata in
Figura 87. Aici fasiile apar de 12.0 mm latime fiindca a fost socotitd si grosimea discului de
freza folosit pentru decupare. In prima etapa specimenele au fost tiiate din profile de 420.0
mm lungime. In masuratori s-au considerat doua cazuri de lungime a fasiilor, si anume de

200.0 mm, respectiv de 150.0 mm.
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Figura 87: Dispunere fasii pe sectiune transversald pentru determinare tensiune reziduala

in ce priveste decuparea si pregatirea epruvetelor acestea s-a efectuat in acelasi mod ca

s1 cele prezentate in paragraful de determinarea modificarii caracteristicilor de material.
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Figura 88: Distributia mediata a tensiunilor reziduale flexionale pe setiunea transversala si
vedere superioara a floni reziduale

BUPT



108

70%

—&—medie generala

50%

10%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 89: Variatia tensiunii reziduale flexionale mediata pe fasii raportat la limita de curgere
a materialului de baza

Dupa cum se poate observa din aceste imagini masuratorile au fost confirmate prin
realizarea acestei flori reziduale, i anume se poate observa ca fasia de colt de pe inima para
sa fi inmagazinat o mai mare cantitate de tensiune reziduald decat fasia de colt de pe talpa. De
asemenea se pare ca talpa propriu zisd este mai solicitata decat fasia de colt de pe talpa, sau
chiar si decat inima profilului, acest lucru datorandu-se modului de debitare a tablei din care
s-a confectionat profilul.

in Figura 90 se prezinti o vedere de ansamblu a floarei reziduale din care se poate
observa din nou concentrarea tensiunilor reziduale pe fasiile de colt de pe inima. Este un
fenomen interesant care pare a fi particular pentru acest tip de sectiune transversala respectiv
procedeu de fabricare prin care a fost confectionat profilul.

Pomnind de la observatiile de mai sus se face urmatoarea recomandare privind
distributia tensiunilor reziduale pe talpa-colt-inima (vezi Figura 91). Si anume pentru setul de
fasii cu 150.0 mm: pe talpi si fasiile de colt de pe inima valori de 26%, pe fasiile de colt de pe
talpa de 8% s1 pe de inima 17%, iar pentru setul de fasii de 200.0 mm: pe talpi valori de 28%,
pe fasiile de colt de pe talpa si pe inima de 21%, iar pe fasiile de colt de pe inima de 40% din
limita de curgere a materialului de baza.

Mediind aceste doua diagrame a rezultat distributia tensiunilor reziduale pe talpa-colt-
inima conform Figura 92, si anume: pe talpi valori de 27%, pe fasiile de colt de pe talpa de
15%, pe fasiile de colt de pe inima de 33% si1 pe inima de 19% din limita de curgere a

materialului de baza.
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Figura 90: Floare reziduala — vedere de ansamblu

8% 26% 21% 28%
26% (\ —_— 40% ‘ ]
17% 21%
e et
8% 28% 21% 28%

Figura 91: Distributia procentuala a tensiunilor reziduale talpa-colt-inima fatd de limita de
curgere, pentru fasii de 150.0 mm s1 200.0 mm lungime

1 50/0 270/0

19%
33%, e

1 50/0 270/0

Figura 92: Distributia medie procentuala a tensiunilor reziduale talpa-colt-inima fata de limita
de curgere
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in Tabel 21 se prezintd pe lingd propunerca ficutd si alte doua propuneri privind
distributia tensiunilor reziduale pe sectiunea transversala, si anume cea propusd de catre
Schafer si Pekoz (1998), respectiv Sivakumaran si Abdel-Rahman (1998). Se face observatia
cd prima propunere are la baza o prelucrare statisca pe mai multe tipodimensiuni de sectiuni
transversale, iar a doua este o formuld propusa care are la bazd un numdar limitat de
masuratori. Se poate observa ca rezultatele obtinute sunt comparabile cu cele obtinute de alti
cercetatori chiar daca celelalte doua propuneri au fost facute pe baza unor masuriton pe

profile de tip C.

Tabel 21: Rezultate s1 propunen privind distributia tensiunilor reziduale pe sectiunea

transversala
Pozitie fasie Fasii de 150.0 Fasii de 200.0 Medie Schafer si Sivakumaran
) ? mm mm generala Pekoz (1998) s.a (1998)
Talpa 26% 28% 27% 8% 21%
Colt talpa 8% 21% 15% o 0
Colt inima 26% 40% 33% 33% 40%
Inima 17% 21% 19% 17% 15%

Nota: Valorile procentuale sunt fata de limita de curgere a matenalului de baza.

Din considerentele de usurinta de aplicabilitate in simulari numerice, respectiv datorita
faptului de masuratorile s-au efectuat in mijlocul fasiei de colt si la marginea fasiei (deci
valorile reale chiar in colt fiind diferite), se va propune o distributie pe talpa-colt-inima putin
mai generalizatd. Si anume se va considera ca ambele fasii de colt sa aiba aceeasi valoare de
33%, 1ar pentru talpa si inima sa fie valabile cele de la media celor doua setuni de fasii (vezi
Figura 93).

33% 27%

|

19%

_—
33% 27%

Figura 93: Propunere privind distributia procentuala a tensiunilor reziduale talpa-colt-inima
fatd de limita de curgere
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4.4 Incercari de compresiune
4.4.1 Efectuarea incercarilor si rezultate

In cadrul acestui paragraf se prezinta incercirile experimentale efectuate pe 27 serii de
profile cu pereti subtiri perforate formate la rece, solicitate la compresiunc centrica, sectiunile
profilelor fiind de tip "U".

Scopul incercirilor experimentale a fost de a determina rezistentele ultime ale
tronsoanelor scurte perforate, tinand cont de forma, dimensiunea si modul de asezare a
perforatiei pe sectiunea transversald, cat si de validare a modelelor de calcul propuse anterior
in Capitolul 3.

Incercarile experimentale s-au realizat cu ajutorul presei universale UTS 250kN, cu
pilotaj, achizitie si prelucrare numerica a rezultatelor, presa aflatd in dotarea Centrului
CEMSIG. Presa a fost omologata de catre Biroul Roman de Metrologie cu numarul marcii de

model RO2241/01 (vezi Figura 94).

Figura 94: Masina universala de incercari de materiale UTS 250kN

Profilele au fost dispuse intre bacurile masinii de incercat, supuse la incarcare centrica,

presa distribuind uniform incarcarea pe peretii componenti ai sectiunii. Peretii componenti ai
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profilelor s-au considerat articulati dupa axa ce coincide cu linia mediand a peretelui (axa din
lungul peretelui). Viteza de incércare a fost redusd, 0.5mm/min.

In Figura 95 + Figura 97 se prezinti curbele caracteristice forta-deplasare (gaficele
sunt reperezentate cu deplasarea in mm pe orizontald si cu forta ulttima in N pe verticald)
obtinute pentru trei seturi de specimene, iar in Tabel 22 se prezintd valorile fortelor maxime

obtinute obtinute In urma incercarilor experimentale de compresiune.

80000 _— - C s

Figura 95: Curbe forta-deplasare seria de specimene UA

70000 4 - - |

60000 - -

40000

30000

20000 1

10000 4

Figura 96: Curbe forta-deplasare seria de specimene UB
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Figura 97: Curbe forta-deplasare seria de specimene UC
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Tabel 22: Seturile de specimene g1 forta ultima de compresiune obtinute

Denumire Perforatie Lungime 5 ... Fortaultima
) —— - Numar bucati )

specimen mnima talpa (mm) medie (kN)
UA - - 210.0 13 71.572
UB - - 420.0 5 64.181
UucC - - 630.0 3 63.252
SWAO1 patrat - 210.0 9 70.212
SWAO3 patrat - 210.0 6 71.997
SWAO5 patrat - 210.0 6 64.418
SWAO08 patrat - 210.0 6 46.670
SWBO01 patrat - 420.0 1 74.599
SWB03 patrat - 420.0 1 71.439
SWBO05 patrat - 420.0 1 78.553
SWB08 patrat - 420.0 1 57.701
SWCO01 patrat - 630.0 1 69.341
SWCO03 patrat - 630.0 1 74.957
SWCO05 patrat - 630.0 1 74.559
SWC08 patrat - 630.0 1 47.104
CWAO1 cerc - 210.0 6 74.545
CWAO3 Ccerc - 210.0 6 74.367
CWAOS5 cerc - 210.0 6 70.247
CWAO08 cerc - 210.0 6 52.301
CWBO01 cerc - 420.0 1 73.661
CWBO03 cerc - 420.0 1 77.605
CWBO0S5s cerc - 420.0 1 77.391
CWBO08 cerc - 420.0 1 62.626
CWCO01 cerc - 630.0 1 72.859
CWCO03 cerc - 630.0 1 74.059
CWCO05 cerc - 630.0 1 75.961
CWCO08 cerc - 630.0 1 51.288
SSWAO1 2 x dreptu. - 210.0 11 71.104
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Tabel 22 (continuare)

SSWAO3
SSWAOS5
SSWAOS
SSWBO01
SSWBO03
SSWBO05
SSWBO08
SSwWCO01
SSWCO03
SSWCO05
SSWCO08
CCWAO1
CCWAOQ3
CCWAO5
CCWAO8
CCWBO1
CCWBO03
CCWBO05
CCWBO08
CCwWCo01
CCwCo03
CCWCO05
CCWCO08
SLAO]
SLAO3
SLAOS
SLAO8
SLBO1
SLBO03
SLBO5
SLBO8
SLCO1
SLCO03
SLCO05
SLCO8
CLAO1
CLAO3
CLAOS
CLAO8
CLBO1
CLBO3
CLBO5
CLBO8
CLCO1
CLCO3
CLCO5
CLCO8
SWCLAO1

SWCLAO3

2 x dreptu.
2 x dreptu.
2 x dreptu.
2 x dreptu.
2 X dreptu.
2 x dreptu.
2 x dreptu.
2 x dreptu.
2 x dreptu.
2 x dreptu.
2 x dreptu.

2 x cerc
2 x cerc
2 X cerc
2 X cerc
2 X cerc
2 x cerc
2 x cerc
2 X cerc
2 X cerc
2 X cerc
2 X cerc
2 X cerc

patrat
patrat

210.0
210.0
210.0
420.0
420.0
420.0
420.0
630.0
630.0
630.0
630.0
210.0
210.0
210.0
210.0
420.0
420.0
420.0
420.0
630.0
630.0
630.0
630.0
210.0
210.0
210.0
210.0
420.0
420.0
420.0
420.0
630.0
630.0
630.0
630.0
210.0
210.0
210.0
210.0
420.0
420.0
420.0
420.0
630.0
630.0
630.0
630.0
210.0
210.0

QN = ot e e et et et et = ON O\ ON e et et et bt bt e et et O\ N O\ e et et et et et et bt et NN N QN = e et et et e e = ON O\ O

68.222
58.307
36.490
76.581
79.168
70.791
39.998
67.775
68.970
64.880
36.074
70.167
70.843
66.067
52.080
82.358
80.381
77.827
60.734
68.872
68.981
68.204
49.742
69.031
69.445
60.662
47.937
78.180
73.033
66.060
40.525
71.023
66.867
53.861
37.020
77.030
67.972
68.010
53.696
83.526
77.749
68.814
52.655
74.450
67.094
63.160
51.391
67.546
61.731
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Tabel 22 (continuare)

SWCLAOS patrat 2 x cerc 210.0 0 51.067
SWCLAOS patrat 2 x cerc 210.0 ) 21.469
SWCLBO1 patrat 2 x cerc 420.0 1 78.039
SWCLBO03 patrat 2 x cerc 420.0 1 76.505
SWCLBO05 patrat 2 x cerc 420.0 1 61.831
SWCLBOS8 patrat 2 x cerc 420.0 1 21.935
SWCLCO1 patrat 2 x cerc 630.0 1 74.375
SWCLCO3 patrat 2 x cerc 630.0 1 62.906
SWCLCO05 patrat 2 x cerc 630.0 1 54.755
SWCLCO08 patrat 2 x cerc 630.0 1 21.249
SSWCLAOI 2 x dreptu. 2 x cerc 210.0 1 68.080
SSWCLAO3 2 x dreptu. 2 x cerc 210.0 6 58.630
SSWCLAOS 2 x dreptu. 2 x cerc 210.0 6 45216
SSWCLAOS 2 x dreptu. 2 x cerc 210.0 6 20.312
SSWCLBO1 2 x dreptu. 2 x cerc 420.0 1 79.368
SSWCLBO03 2 x dreptu. 2 x cerc 420.0 1 68.375
SSWCLBO05 2 x dreptu. 2 x cerc 420.0 1 50.713
SSWCLBO08 2 x dreptu. 2 x cerc 420.0 1 17.960
SSWCLCO01 2 x dreptu. 2 x cerc 630.0 1 65.344
SSWCLCO03 2 x dreptu. 2 x cerc 630.0 1 63.180
SSWCLCO05 2 x dreptu. 2 x cerc 630.0 1 48.877
SSWCLCO8 2 x dreptu. 2 x cerc 630.0 1 16.743

Nota: Pentru mai multe detalii privind incercarile de compresiune vezi Anexa A.

4.4.1 Simularea numerica a incercarilor experimentale

Avand la bazd toate rezultatele incercarilor experimentale, incepind de la
determinarea caracteristicilor materialului de baza, modificarea limitei de curgere si tensiunile
reziduale datoritd procesului de formare la rece s-au simulat numeric incercarile
experimentale de compresiune, cu ajutorul programului bazat pe metoda elementelor finite
ANSYS (2001).

Sectiunea transversald a fost consideratid conforma cu cea nominala (vezi Figura 98),
fiindca rezultatele masuratorilor geometrice au aratat a buna corelatie cu cele nominale.
Grosimea materialului insa a fost diferit la fiecare model cu elemente si ea a fost cea
corespunzatoare mediel rezultatelor masuratorilor pe seria de specimene. Lungimea
specimeneleor a fost ca si cele din realitate, si anume 210.0, 420.0 si 630.0 mm.

Imperfectiunile geometrice sectionale au fost introduse conform Figura 98, unde marimea d,

avea valorile mediilor masuratorilor geometrice descrise in subparagraful 4.3.1.2.
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Figura 98: Dimensiuni sectiune transversala (linie mediana) si aplicare imperfectiune
geometricd

Modelul de material a fost cel de tipul multiliniar pentru matrialul 1 s1 2, 1ar de tip
biliniar pentru materialul tip 3 (vezi Figura 99). Cum s-a prezentat anterior in studiul de

modificarii a limitei de curgere specimenele au fost confectionate din doua tipuri de matenale.

E
£
Z
5 200 0
: .
2450 § — — material 1
c
ol ——  material 2
sod - - = . matenal 3
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

alungire (%)

Figura 99: Modele de material pentru analiza numerica

Materialul tip 3 reprezintd media curbei carcateristice obtinuta pentru materialul tip 1
in zona de colt a sectiunii transversale. S-a dovedit intr-un studiu de valuare a modelului
numeric faptul cd folosirea materialului de tip 3 pentru zona de colt nu aduce modifican
semnificative din punct de vedere a fortelor ultime a specimenelor supuse la compresiune.
Deasemenea, datoritd limitarilor facilitdrilor pe care le ofera programul ANSYS (2001) s-a
renuntat si la introducerea tensiunilor reziduale felxionale, care oricum se anulau cu cresterea

limite1 de curgere.

In Figura 100 + Figura 102 se prezinta cateva imagini cu modelele cu elemente finite

pentru speciminele cu lungime de 210.0 mm.
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Rezultatele numerice au fost bunc. Comparatic dintre rezultatcle numerice si cele

experimentale sunt prezentate centralizat in subparagraful urmator.

4.4.2  Comparatia rezultatelor

In cadrul acestui paragraf se prezinta o comparatie intre rezultatele experimentale si
rezultatele obtinute din analiza numericd, precum si rezultatele aplicand metoda de calcul din
AISI (2002) (aplicabila numai pentru perforatii singulare), aplicand EN1993-1-3 (20xx) si
AISI (2002) folosind grosimi ehivalente pentru peretii perforati ai sectiunii transversale
determinate pe baza metodei prezentate in subparagraful 3.4.3. Graficele sunt reprezentate pe

orizontald raportul dintre latimea neta a placii 6, supra latimea placii 5, iar pe verticala

forta ultima in kN.
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Figura 103: Comparatie rezultate pentru seria de specimene SWA si CWA
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Figura 105: Comparatie rezultate pentru seria de specimene SWC si CWC
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Figura 106: Comparatie rezultate pentru seria de specimene SSWA s1t CCWA
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Figura 107: Comparatie rezultate pentru seria de specimene SSWB si CCWB



60 80 L0 9'0 G0
SASNY @

LSV - - —

103 — —

MDD —o—

v P4

® L4 —
\\\\\\\ L. -
60 80 L0 9°0 S0

0'o¢

oov

0°0S

0'09

0'0L

0'08

0°06

0’0ot

0'0€

ooy

0°0S

009

0°0L

008

0°06

0°001

Figura 108: Comparatie rezultate pentru seria de specimene SSWC si CCWC
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Figura 109: Comparatie rezultate pentru seria de specimene SLA si CLA
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Figura 111: Comparatie rezultate pentru seria de specimene SLC si CLC
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Figura 113: Comparatie rezultate pentru seria de specimene SWCLB si SSWCLB
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Figura 114: Comparatie rezultate pentru seria de specimene SWCLC si SSWCLC

4.5 Prelucrarea rezultatelor de compresiune

In acest paragraf se vor prelucra rezultatele incercarilor de compresiune si cele
evaluate teoretic prin aplicarea EN1993-1-3 (20xx) cu metoda grosimii echivalente
simplificate.

Pentru evaluarea unui coeficient partial de siguranta al rezistentei y, pentru rezultatele
incercarilor experimentale de compresiune s-a aplicat procedura pas-cu-pas din Aneza Z al
EN1993-1-1 (1994). Practic s-au urmarit pasii de mai jos (notatii conform Gerogescu i
Zaharia 1999):

e definirea modelului de calcul
r, =gy (X) (35)
care in acest caz este
h= Ae/].n 'fyb; (36)
e comparatia intre rezultatul teoretic 7, si cel experimental r, pt fiecare specimen i ;

e calculul corectiei valorilor medii
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b —l-ihi (37)
n ‘o
si valoril medii corectate a rezistentei
r=bor; (38)
e calculul abaterilor &, abaterii medie & si deviatiei standard a abaterii s, ;
e determinarea coeficientului de variatie
V.=\Vs+V; <0.1 (39)
si a coeficientilor de pondere
AR LIl “0)
Q  in(V}+4)
s
a, = O _ —Vln(V’H) : (41)
Q  n(r+1)
e determinarea valorii caracteristicii a rezistentel
r,=b-r, -exp(-1.64-a,-0, -y, a,-0;,-05-0°) (42)
si valori de calcul a rezistentei
r,=b-r, -exp(—3.04-a" Q. —u, a;-0;,-05-0° ); (43)
e determinarea coeficientului partial de siguranta
Ve = :— . (44)

Pentru acestd prelucrare nu s-au luat in calcul incercarile experimentale cu raportul

dintre latimea netd §1 latimea totala de b,, /b, =0.2, adicd specimenele notate cu ***08.

Deasemenea s-au eliminat si unele maxime si minime locale care s-au dovedit a avea

probleme din timpul incercarilor si afectau corelatia populatiei rezultatelor.

Urmand pasii prezentati mai sus sau obtinut rezultatele prezentate in Tabel 23.

Tabel 23: Etape de determinare coeficient partial de siguranta

b(r) V v, V a o, r, r, 7R

re r rt o

0.974 0.0583 0.078 0.097 0.5995 0.8017  58.255 50.845 1.146
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Dupa cum se poate vedea s-a obtinut o valoare de 1.146 pentru coeficientul partial de

siguranta. care in continuare se va considera egala cu 1.15.

1.6 Concluzn

Numarul total al specimenelor masurate este de 270 bucéti cu lungime de 210.0, 420.0
st 630.0 mm, acestea avand aceeasi sectiune transversala, dar difera forma si dimensiunile
perforatiilor executate pe inima si/sau talpa profilului. Masuratorile de grosime au totalizat
2598 valomn, iar cele de imperfectiune sectionala 1030. Ca urmare a centralizarii masuratorilor
st prelucrarii statistice a rezultatelor s-a gasit o grosime medie a tablei metalice din care au
fost confectionate specimenele. In plus s-au identificat formele initiale de imperfectiune
prezente la sectiunea transversala a acestora, care pot fi de tip cascare sau inchidere, respectiv
s-a determinat magnitudinea maxima a acestora.

S-au 1dentificat doud tipuri de material din incercarile de tractiune, dar §i ca urmare a
incercarilor de determinare a variatiei caracteristicilor materialului pe sectiunea transversala
datorita procesului de formare la rece.

Metoda propusda de Rondal (1992) a fost aplicata pentru determinarea tensiunilor
reziduale de incovoiere. Metoda aplicatd desi este o metoda extrem de simpla si ieftina ea
conduce la rezultate comparabile cu cele prezentate de alti cercetdtori, dar care au folosit
metode mai complicate si costisitoare implicind un volum de munca si dispozitive de
masurare speciale.

incercirile de compresiune au furnizat valorile rezistentelor ultime a specimenelor
perforate. Reducerea acestei rezistente a fost difertita functie de tipo-dimensiunea perforatiei
s1 pozitiei acesteia pe sectiunea transversald. Pornind de la aceste rezultatele s-a evaluat
aplicabilitatea metodei grosimii echivalente prin intermediul unui factor partial de siguranta.

Avand aceste masuratori efectuate datele obtinute au fost folosite pentru modelarea
numericd a incercdrilor experimentale de compresiune la care au fost supuse aceste
specimene, respectiv modelul numeric calibrat va fi folosit pentru simularea unor incercari

suplimentare care nu au fost incluse in studiul experimental.
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CAPITOLUL 5: FORME DE INSTABILITATE SIMPLE $I CUPLATE ALE PROFILELOR
CU PERETI SUBTIRI PERFORATI

5.1 Introducere

Multe aspecte influenteaza rezistenta ultimd a profilelor metalice formate la rece, cum
ar fi prezenta imperfectiunilor de naturd geometricd sau mecanicd, instabilitatea locala a
peretilor sectiunii, instabilitatea globald al intregului element sau interactiune acestor doud
moduri de pierdere a stabilitatii. Acesti factori sunt suplimentati de prezenta perforatiilor, care
vor schimba rezistenta ultima a sectiunilor perforate. Este imposibil de a elabora o procedura
generald pentru calculul acestora datontd gamei largi de dimensiune si configuratie a
perforatiilor, respectiv proiectarea doar printr-un calcul poate fi necordspunzatoare sau poate
conduce la o solutie neeconomica.

De aceea este uzuald proiectarea pe baza combinatiei dintre incercari experimentale si
calcule. Dar incercéarile sunt destul de costisitoare si necesita timp indelungat, de aceea se
intentioneazd 1incurajarea dezvoltdrii procedurilor numerice simplificate bazandu-se pe
proceduri numerice ca Metoda Elementului Finit, Metoda Fasiei Finite sau Teoria Grinzii
Generalizate pentru prezicerea performantelor structurale a stalpilor metalici perforati pentru
depozite paletizate.

In zilele noastre este o practica uzuala in proiectarea structurilor ingineresti increderea
in analizele automate, iar instructiunile practice si standardele admit ca unde se poate arata ca
o analizd numericd este suficientd, acesta se poate folosi pentru inlocuirea procedurii de
incercare experimental relevanta.

Acesta este s1 obiectul acestui capitol, si anume se vor prezenta modurile de
instabilitatea local, distorsional si global precum si ciplarea acestora la profilele metalice
formate la rece, precum si cateva aplicatii a metodelor numerice sus amintite folosite pentru
evaluarea comportarii si rezistentei ultime a berelor cu perforatii. Deasemenea, prin generarea
numericd a unor "incercdri experimentale" se evaluaecazd valoarea unui factor de
imperfectiune echivalent al unei bare perforate, cu care la randul ei se pot folosi relatiile de
verificare la stabilitate incluse in prezent in normele de calcul pentru profilele cu pereti subtiri

formate la rece.
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Probleme specifice de stabilitate a profilelor metalice formate la rece
Moduri specifice de pierderea stabilitatii

In analiza comportirii barelor cu pereti subtiri trebuie sd se tind cont de cele trei

moduri specifice de pierdere a stabilitdtii care apar, dupa cum se prezinta in Figura 115:

modurile de instabilitate locale, care se produc prin voalarea unuia sau mai multor
pereti componenti ai profilului. In acest caz nodurile care descriu sectiunea
transversala isi pastreaza pozitia initiala, s1 are loc deformarea peretilor intre aceste
nodun;

modurile de instabilitate distorsionale, sunt moduni de instabilitate care se produc
atunci cand rebordurile sectiunii transversale nu au suficienta rigiditate si astfel are loc
o rotire a ansamblului talpa-rebord in jurul inimii, deci nodurile care descriu sectiunea
transversala nu isi mai pastreaza pozitia initiala ca in cazul voalarii;

modun globale de instabilitate, care au loc prin flambajul barei prin incovoiere, prin
incovoiere-rasucire (in cazul elementelor comprimate) sau prin incovoiere laterala cu
incovoiere-rasucire (denumit in literatura de specialitate si lateral-torsional buckling

sau deversement, caracteristic barelor solicitate la incovoiere pura).

800

Distorsiune
Voalare
700 | [ [ 1
'23 600 AN <
= : Flambaj prin
2 500 T MY incovoiere- 1
E AN ; [, rasucire
= 400 T : SOk SEN
= ‘
g 300
B Toate modurile (interactiune)
= 200 ¢ d Incovoiere-rasucire |
100 | 65mm 280mm ]
E
0 . . -
10 100 1000 10000

Lungime de semi-unda (mm)

Figura 115: Moduri de flambaj functie de lungimea de semiunda pentru un profil C solicitat la

compresiune (Hancock, 1998)

Modurile locale si distorsionale de instabilitate apar cu precddere in cazul zveltetilor

de bara reduse, $1 sunt caracterizate de lungimi de semiunda diferite. Flambajul local si cel
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distorsional poate fi considerat ca fiind un mod de flambaj sectional si pot interactiona atat
intre ele cat si cu moduri globale de flambaj (Dubina, 1996).
Din punct de vedere al analizei de stabilitate, o bard cu pereti subtiri se caracterizeaza
prn:
e zveltetea redusa de bara (Z );
e zveltetea redusa de perete ( 1 »);
e forta critica elasticd ( N, ) sau momentul critic elastic (M ) pentru flambajul de bara,
instabilitatea globala;

e forta criticd ( V, ) pentru voalarea peretelui (instabilitatea locala).

Functie de valorile zveltetilor reduse (Z) si (71,, ), respectiv de valoarea raportului
(N_ /N,), distingem trei categorii de bare:
e bare scurte, care sunt caracterizate de instabilitatea locala sau distorsionala;
e bare lungi, care sunt caracterizate de instabilitatea globala;

¢ bare de lungime medie, la care apar si interactioneazad ambele modun de instabilitate.

in Figura 116 si Figura 117 se prezinta cateva moduri de flambaj simple si cuplate
pentru o sectiune C solicitatd la compresiune. Rezultatele au fost obtinute printr-o analiza de

stabilitate cu element finit (Ungureanu 2003).

c) d) €)

Figura 116: Modun simple de flambaj pentru un profil C format la rece comprimat: a) local
(L); b) distorsional ( D); c) incovoiere ( F ); d) torsional ( T'); €) incovoiere-rasucire ( F7T)

Pentru o sectiune data se pot obtine diferite moduri de pierdere a stabilitatii functie de

lungimea de flambaj, asa cum se arata in Figura 115 (Hancock, 1998).
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Figura 117: Moduri cuplate (interactiune) de flambaj pentru un profil C format la rece
comprimat: a) L+ D;b) F+L;c) F+D;d) FT+L;e) FT+D;f) F+FT

Figura 115 s-a obtinut in urma unei analize cu un program bazat pe metoda fasiilor
finite si descrie modificarea fortei critice de flambaj functie de lungimea de semiunda. Primul
minim (Punctul A) apare pe curbi la o lungime de semiunda de 65mm si reprezintd flambajul
local. Flambajul local se produce prin deformarea inimii elementului, fara rotirea ansamblului
talpa-rigidizarea in jurul punctului de legatura dintre inima si talpa. Al doilea minim pe curba
apare in punctul B, 1a o lungime de semiunda de 280mm. Acesta este modul de flambaj prin
distorsiune, si se produce prin rotirea ansamblului talpa-rigidizarea fata de inima profilului,
fara o deplasare de ansamblu a sectiunii transversale. Efortul corespunzator flambajului
distorsional (in punctul B) este usor mai mare decat efortul corespunzator flambajului local
(in punctul A) si in cazul unui profil lung solicitat la compresiune, impiedicat sd flambeze
global, este de asteptat ca acesta sd isi piarda stabilitatea prin flambaj local, mai repede decat
printr-un flambaj distorsional. Elementul isi pierde stabilitatea generald prin incovoiere sau
incovoiere-rasucire la lungimi de semiunda mari (punctele C, D si E). In acest caz particular,
pentru sectiunea consideratd in Figura 115, pierderea stabilititii prin incovoiere-rasucire apare
pana la lungimi de semiunda de aproximativ 1800mm. La lungimi de semiunda mai mari se
produce flambajul prin incovoiere.

Linia punctatd din Figura 115, adaugata figurii originale a lui Hancock (1998),
reprezinta curba modurilor cuplate de flambaj. Efectul interactiunii dintre modurile de flambaj
sectionale si globale consta in cresterea sensibilitatii elementului la imperfectiuni, conducand
la eroziunea incércirii critice de flambaj (zonele hasurate in Figura 115). De fapt, in realitate,

datorita prezentei imperfectiunilor interactiunea modurilor de flambaj apare intotdeauna in

BUPT



131

cazul profilelor formate la rece cu pereti subtiri. in special in cazul barelor cu lungimi medii si

lungt.

5.2.2 Interactiunea modurilor de pierderea stabilitatii

O structura ideald isi pierde stabilitatea prin bifurcarea echilibrului, in timp ce o
structurd reala (cu imperfectiuni) isi pierde stabilitatea prin limitarea echilibrului (). Se poate
constata ca prezenta imperfectiunilor geometrice provoaca erodarea varfurilor formate prin
intersectarea ramurilor pre-critice cu cele post-critice. Cu cat varful este mai ascutit, cu atat

efectul eroziunii este mai pronuntat (Gioncu 1994).

p i Bifurcare pi

PerX e
/\iimita Ero -
oS axima roziune omponenta

rt nstabila

P

Ramura

ost-critica
P Componenta

stabila

Ramura
pre-critica

- -

a) d b) e

Figura 118: Pierderea stabilitatii prin bifurcarea echilibrului si fenomenul de eroziune al
incarcarii critice

Aceasta observatie este extrem de importantd deoarece fenomenul apare in mod uzual
in natura. In cazul structurilor reale aceste varfuri ascutite nu apar in punctul de interactiune
deoarece factorii naturali si imperfectiunile actioneaza asupra lor, erodandu-le. Eroziunea

incarcani critice de bifurcare reprezintd diferenta intre incarcarea criticd de bifurcare ( P, ) si

incdrcarea critica de limitare ( P, ). Coeficientul de eroziune y , poate fi definit astfel:

P.=(1-y)-P (45)

p cr

Eroziunea poate fi mai mult sau mai putin pronuntata, functie de tipul structurii si de
nivelul imperfectiunilor. Deoarece pentru anumite tipuri de structuri eroziunea este mica, iar
in cazul altor tipuri de structuri are valori semnificative, aceasta ne conduce la ideea ca forta

critica de bifurcare se compune din doud componente: una stabila si una instabila, cea de-a
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doua fiind erodata de imperfectiuni (Figura 118b). Gradul de croziunc depinde de marimea
imperfectiunilor si de raportul intre componenta instabila si cea stabila.

O analiza efectuata pentru stabilirea factorilor care introduc componenta instabila a
incarcarii critice (Gioncu 1994) a determinat ca factori principali deformatiile extensionale,
rezemarile elastice si deformatiile plastice. Eroziunea componentei instabile produsa de acesti
factoni se numeste eroziune primara (Figura 119a).

In cazul instabilitatilor cuplate apare si o eroziune secundara (Figura 119b). Se vede
cum imperfectiunile geometrice produc erodarea varfurilor formate din intersectia curbelor
corespunzdtoare celor doud moduri de pierdere a stabilitatii. Similar cu eroziunea primara,
imperfectiunile tind sa aplatizeze s1 acest varf. Pe baza acestor observatii, rezulta ca fara

prezenta imperfectiunilor fenomenul de cuplare nu se poate produce.

p i pi

Peri Pcr2
Pcr

Eroziune
primara

e

Eroziune secundara

- = — - -

a) geom. b) geom.

Figura 119: Eroziunea primara si eroziunea secundara a incarcarii critice de bifurcare

O estimare precisa a eroziunii datoritd fenomenului de cuplare este foarte dificil de
obtinut in practica. De aceea, studiul instabilitatii cuplate se realizeazi in prima faza fari a lua
in considerare eroziunea primara, valoarea obtinuta fiind corectata in al doilea pas (Figura
120).

Analizand instabilitdtile cuplate, se constata existenta a doua tipuri de instabilitati:

e instabilititi cuplate in mod natural. In punctul de intersectie a doui curbe pot apirea
doud forme posibile de instabilitate. Curbele post-critice pot fi stabile pentru cazul
modurilor necuplate, dar prin cuplare ele pot deveni instabile. Acest fenomen poate fi
intalnit la placi plane si curbe, dar poate fi intalnit si in cazul barelor cu pereti subtiri

(Figura 121a).
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——— e — =
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Figura 120: Model de calcul al eroziunii primare §1 secundare

e instabilitati cuplate prin proiectare. Dimensiunile geometrice ale structurii se aleg
astfel incat sa fie posibila aparitia simultand a doud sau mai multe moduri de

instabilitate (Figura 121b).

P Instabilitti cuplate in )P Instabilitati cuplate prin
mod natural p-O.-_t___

nzgdul m ~mod 2

mod |} N

modul m+1

eroziune

a’° Suprapunerea a o’ .
o doua modun !
eroziune | '
K _
Lungime Lungime
a) & b) g
Figura 121: Instabilitdti cuplate: a) in mod natural; b) prin proiectare
O alta clasificare a instabilitatilor cuplate se refera la liniaritatea sau neliniaritatea
cuplani:

e cuplarea liniard apare atunci cind doua moduri sunt cuplate in origine, independent de
prezenta imperfectiunilor. Este cazul interactiunii intre flambajul prin incovoiere si
flambajul prin rasucire la profilele cu sectiune transversald monosimetricd;

e cuplarea neliniard care se poate produce numai pentru anumite proportii geometrice in
structurd, 1ar prezenta imperfectiunilor geometrice pentru cuplare este indispensabila.

Acest tip de cuplare nu apare la structurile ideale. Este cazul interactiunii intre
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flambajul prin incovoiere §1 flambajul prin incovoiere - rasucire pentru aceleasi profile

cu sectiune monosimetrice.

Exista si instabilitati cuplate unde imperfectiunile au rol minor, insd exista si structuri
pentru care imperfectiunile cauzeaza importante reduceri ale fortei critice de bifurcare.

Coeficientul de eroziune . a fost introdus ca o0 marime a eroziunii incarcarii critice. Functie

de marimea eroziunii, Gioncu (1994) propune urmitoarele clase de interactiune:

e clasa [: interactiune slaba (W1), v 0.1,

e clasa II: interactiune moderata ( M/ ), 0.1<y <0.3;

e clasa III: interactiune puternica ( S7 ), 0.3<y <9.5;

e clasa IV: interactiune foarte puternica ( V'S/ ). w >0.5.

Incadrarea precisa a fiecarei instabilitati cuplate in una dintre clase de interactiune este
foarte importantd pentru alegerea metodei de proiectare, care depinde de clasa de incadrare.
Pentru cazul interactiunii slabe si moderate se utilizeaza metode simple de proiectare ce
folosesc coeficienti de siguranta. Pentru interactiunea puternica sau foarte puternica, trebuie
dezvoltate metode speciale de proiectare.

Modurile de flambaj pot fi caracterizate prin lungimile lor de semiunda. Daca doua
moduri care se cupleaza au lungimi de semiunda apropiate, comportarea post-critica defineste
o interactiune slabid sau moderatd. Acesta este cazul interactiunii dintre incovoiere §i
incovoiere-rasucire pentru cazul elementelor solicitate la compresiune cu sectiune
monosimetrici. Un comportament post-critic diferit apare in cazul cuplarii dintre un mod de
instabilitate avand lungimea mare de semiunda (flambajul de bard) si un mod de instabilitate
avand lungimea mica de semiunda (voalarea peretilor). In acest caz ramura post-critica
prezintd o panta mai pronuntatd decat in primul caz, astfel incat acest mod de cuplare poate fi
inclus in categoria interactiunilor moderate spre puternice. Este cazul stalpilor cu sectiune
compusa solidarizati cu placute, unde flambajul de bara interactioneaza cu voalarea peretilor
ramurii intre doua solidarizari.

Un comportament extrem de diferit rezultd in cazul interactiunii unui numar mare de
moduri de pierdere a stabilitafii, sub aceeasi sarcina criticd. La o bard lungd, modurile
teoretice de voalare a peretelul avand m—-1, m s1 m+1 semiunde, pot interactiona initial,
dand nastere unui comportament post-critic instabil. Un fenomen caracteristic cuplarii acestor
moduri de instabilitate este acela de localizare a configuratiei voalate. Observatii efectuate

frecvent asupra voalarii peretilor in structuri, au aratat ca, de fapt, deformata finala prezinta o
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configuratie voalatd locala, spre decosebire de configuratia periodica asociatd modurilor
teoretice de voalare. Acest lucru se intampla deoarece modul local prezintd o ramurd post-
critica descrescatoare, deci o instabilitate mai pronuntata, decat modul periodic. in a doua faza
interactiunea flambajului general (de bard) care are o alura stabila, cu voalarea peretelui
localizata asa cum s-a aratat mai sus §1 prezentand o alurd instabila, conduce la un
comportament post-critic foarte instabil, cu o eroziune pronuntata a incarcarii critice, produsa
de imperfectiunile de tip geometric. Rezultd astfel o interactiune puternicad sau foarte
puternicd. Este cazul barelor cu pereti subtiri, pentru care este necesar sa se dezvolte metode
speciale de proiectare.

in Tabel 24 se prezinta principalele tipuri de instabilitati cuplate ce apar la elementele

de tip bara s1 clasele de interactiune in care acestea sunt incadrate.

Tabel 24: Instabilitati cuplate la elemente de tip bara

Elemente de tip bard Moduri de instabilitate Clasa de interactiune
Stalpi1 cu sectiune WI spre MI
L monosimetrica F+FT=FFT v <03
Stalpi cu sectiune MiI
2 compusa F+L=FrL 0.1<y <0.3
F+L=FL SI spre VSI
FT+L=FTL
Ay C e =03
3 Stalpi realizati din bare cu F+FT+L=FFTL
pereti subtiri F+D=FD Mi spre SI
Fr+D=FID 03<y <0.5
F+FT+D=FFTD
4 Grinzi realizate din bare LT+L=LTL Mi
’ cu pereti subtiri LT+D=LTD w <03

53 Analiza comportarii profilelor metalice perforate folosind metode numerice

Principalul obiectiv al unei analize folosind metode numerice este de a reproduce
matematic comportarea unul sistem curent ingineresc, cu alte cuvinte analiza trebuie sa fie
modelul matematic acurat al unui prototip fizic. In sensul larg al intelesului aceasta inseamna
ca modelul trebuie sa cuprinda toate nodurile, elementele, proprietatile de material, constante
reale, conditii de margine, si alte caracteristici care sunt folosite pentru a reprezenta sistemul

fizic real.

5.3.1 Descriere incercari experimentale Trento’
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Un program de cercetare a problemelor de stabilitate a structurilor metalice de
depozitare paletizatd este actualmente in desfisurare la Universitatea din Trento, Italia.
Principalul obiectiv al acestui proiect de cercetare este dezvoltarea unui standard de proiectare
simplificat pentru sistemele structurale a depozitelor paletizate. Programul experimental
cuprinde mai mult de 440 incercari, atat pe tronsoane scurte cat si pe conectori de capat de
grinda (Baldassino s.a 1998a, b).

Pentru a evalua influenta perforatiilor a fost selectat un tip de sectiune de stalp pentru
structurile de depozitare (vezi Figura 122), datoritd rezultatelor preliminare obtinute cu
metoda fasiilor finite care au aratat ca valoarea tensiunii flambajului elastic prin distorsiune
este foarte aproape de ceea asociatd modului de flambaj local. $1 in plus ambele valon de

tensiune sunt aproape coincidente cu cea asociata limitei de curgere a materialului.

659

Figura 122: Sectiune de stalp pentru structuri de depozitare (Baldassino st Hancock 1999)

Programul experimental cuprinde incercari de compresiune atat pe elemente perforate
cat si pe elemente fara perforatii. Specimenele au fost concepute urmirind criteriile pentru
incercdn de tip tronson scurt indicate In FEM10.2.02 (1997) (vezi Figura 123). Aria sectiuni

transversald perforatd (4,) este 86.23 % a ariel sectiunil transversald brutda (4,) a

elementului. Valoarea medie masuratd a limitei de curgere pentru specimenele cu perforatii
este de 358.0 N/mm?, iar pentru cele fara perforatii este de 376.0 N/mm?. De aici, prin
inmultirea tensiunii de curgere cu aria sectiunii transversald bruta, rezulta forta de distrugere

de 143.4 kN respectiv 136.5 kN.
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counter frame

| loading jack

\ top hinge

/— specimen \ ——

— bottom hinge

Figura 123: Cadru incercare s1 montaj specimen (Baldassino s.a 1998b).

S-au considerat specimene cu lungimi diferite, variind intre 285.0 mm st 1185.0 mm,
pentru a investiga modul de flambaj a specimenului la o anumita lungime. De asemenea s-a
mai luat in considerare si influenta excentricitatii a incarcarilor, si anume prin variatia pozitiel
relative dintre punctul de mijloc a placii de capiat (unde se aplica forta) si linia centrului de
greutate a specimenului (vezi Figura 124). O atentie particulard s-a acordat specimenului cu
lungime de 510.0 mm, fiindca aceasta corespunde criteriilor FEM10.2.02 (1997) pentru

incercarea pe tronson scurt.

.G=C G 4 C

—— — ——

I + 'G
—t

G: centrul de greutate al sectiunii transversale brute
C: centru} de aplicare al fortelor

Figura 124: Aplicarea excentrica a fortelor (Baldassino si Hancock 1999)

Specimenele au fost notate cu WH sau H (pentru specimene fara perforatii respectiv
cu perforatii) si cu valorile reale a excentricitatii (e) si lungimii specimenului. Specimenele
au fost supuse la compresiune pana in momentul colapsului, centralizand rezultatele in Tabel

25. S-a facut o prima evaluare a rezultatelor in raport cu excentricitatea incarcarii i ca urmare

prezinta influenta excentricitétii incarcirii.
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Tabel 25: Fortele ultime s1 modul de distrugere al incercarilor din Trento

. Fortaultima ~ Modul de . Forta ultima ~ Modul de
Specimen P [kN] distrugere Specimen P [kN] distrugere
WH/8.15/510 115.0 D H/+9.20/510 84.0 D
WH/3.85/510 139.0 D H/+5.70/510 94.0 L
WH/+1.90/508 139.0 L H/+5.20/510 93.0 D
WH/+0.005/510 126.0 L H/+4.45/510 93.0 D
WH/-0.15/511 127.0 L H/+4.15/510 92.0 D
WH/-0.55/509 126.0 L H/+3.75/510 95.0 D
WH/-2.70/510 117.0 L H/+1.95/510 95.0 L.F
WH/-5.70/511 108.0 L H/+1.50/511 93.0 L
H/-0.55/510 87.0 L
H/-0.80/510 85.0 L
H/-3.50/510 77.0 L.F
H/-4.60/510 75.0 D

5.3.2 Simulari numerice folosind Metoda Elementului Finit (MEF)

Practic in analiza numerica s-au folosit doua tipuri de modele cu element finit, care au

fost concepute ca o aproximare a procedurii de incercare folosit in programul de incercarn pe

tronson scurt.

in Figura 125 se prezinta mesh-ul de elemente finite pentru analiza numerica, si
anume in pentru specimenele fara perforatii (WH), respectiv pentru specimenele cu perforatii
(H), 1ar deasemenea se prezintd un modul de perforatii. Pentru elemente finite s-a folosit
elementul tip placa SHELLA43 plastic large strain shell, care are sase grade de libertate in

fiecare nod, respectiv se poate plasticiza, ceda lent si are capacitate de deformatii mari

(ANSYS 2001).

DARAAEAHAARMEGANRAVARAR AR LS BB kN

AW

]
A
g
$:
[
]
¢
¢
g
[
¢
¢
#
#
[
#
¢
g
o’
[
’
[
g
[
]
¢
]
#
#
¢
[
¢
‘
¢

A . NARLAABAARAR LA GELAR AR ARACR R R NS R GRS

(W

a) specimen tip WH

b) specimen tip H

TRULILI N\

AN NN N

AN N NN
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Figura 125: Modele cu elemente finite a incercarilor experimentale de la 'Trento’
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Cum am amintit, dezvoltarea unui model analitic corespunzdtor pentru a simula
comportarea elementelor structurale din otel formate la rece necesitd o reprezentare corecta a
caracteristicilor de matenal corespunzatoare (Abdel-Rahman si Sivakumaran 1997).

Valorile experimentale a limitei de curgere st tensiunii ultime, cele determinate in
studiile experimentale din (Baldassino s.a. 1998a; b) au fost folosite pentru a modela
materialul. Dar din cauza ca modulul de elasticitate a fost diferit de cel nominal am construit o
curba caracteristici a matenialului folosind legea lui Power, care a avut la bazd valoarea
nominali a modulului de elasticitate de E = 210000 N/mm" si limita de curgere respectiv cea
ultima. Legea de comportare tip Power este practic o relatie de legaturd intre tensiunea dupa

ce a intrat materialul in curgere, si deformatii. Valoarea ¢ trebuie determinata in pasi.
Folosind aceasta formula determinam modelul de maternal tip MISO.

o- \/"fql (46)

vb

Dupa analizele numerice din prezentate in Szabo (1999a, b) a rezultat ca este foarte
importanta implementarea  imperfectiunilor geometrice initiale in analiza numerica.
Imperfectiunile geometrice in elementele de metal formate la rece reprezinta deviatiile formei
reale a elementului de la geometria perfect teoretica. In analizele numerice este necesara
introducerea unor asemenea perturbatii geometrice in cazul cidnd se doreste studierea
rezistentei unei structuri. Cand se folosesc imperfectiuni geometrice pentru a invoca
neliniantatea geometrica, forma imperfectiunii se poate determina cu o analiza de flambaj, 1ar
acestea trebuie sa fie afine cu principalele moduri de flambaj local sau general a elementului.

Pentru cazul flambajului local/sectional, dimensiunea si forma imperfectiunilor initiale

au fost luate conform celor precizate de catre Schafer si Pekoz (1998), si anume (vezi Figura

126):

5, ~0.006-w, = 0.006-43.4 = 0.26 mm (47)

5, ~0.006- w, = 0.006-78.4 = 0.47 mm (48)
5,~0014-21+05-0014-22 05088 mm|

t 1.6 — 2 56, =1.0 mm (49)

0, 1.8 mm
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Figura 128: Rezultate simulédri numerice pe profilele tip H (cu perforatii)
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5.3.3 Simularn numerice folosind Teoria Grinzii Generalizate (GBT)

[

5.3.3.1 Teoria Grinzii Generalizate (Generalized Beam Theory-GBT)

Bazele Teoriei Grinzii Generalizate, numitd prescurtat GBT, au fost puse de Schardt
(1983) de la Universitatea din Darmstadt si continuate de Davies s1 Leach (1994) si Davies
s.a. (1994) de la Universitatea din Manchester. GBT se prezintd ca o metoda convenabila
pentru a identifica s1 analiza modurile de flambaj individuale si cuplate, pentru diferite tipuri
de sectiuni, respectiv solicitan.

Ecuatia diferentiala de baza a teoriel grinzii generalizate este:

E' kC'kV'm_G'kD‘ kVn+ kB'kV+ZZiij'(iW' kV!)l: kq (50)
i=l j=2
unde indicii superiori sunt folositi pentru a identifica modul de flambay.

Daca se considera ci se produce un singur mod de flambaj, &, sub actiunea unei
solicitairi ‘W (‘W = compresiune, ‘W si W =incovoiere dupid axa maxima si minima,
respectiv. ‘W =riasucire), atunci efortul critic rezultant si lungimea de semiunda

corespunzatoare se obtin cu relatiile:

“*Wn=%-(2-\/E-"C-"B+G-"D) (51)
K
k
__JE*C

or i3 (32)

Din Ecuatia (52) se poate observa ca lungimea de semiunda depinde doar de

caracteristicile geometrice ale sectiunii transversale “C si “B, care sunt independente de tipul
incarcani.

in Figura 129 se prezinta moduri de flambaj pentru o sectiune tipici de structura de
depozitare solicitatd la compresiune. Din aceasta figura se poate observa cd primele 4 modur
corespund flambajului de bard, modurile 5, 6, 7 si 8 corespund flambajului prin distorsiune
simetric §1 asimetric, modul 9 si 10 corespund distorsiunii rebordurilor, modul 11, 12 si 13
corespunde voalarii inimii. In Figura 130 + Figura 136 se prezinta curbe de flambaj pentru un
acelas profil solicitatd la compresiune cu incovoiere. Se poate observa ¢i un mare avantaj al
acestel metode este faptul ca poate determina curbele de flambaj corespunzatoare fiecarui
mod de deformare a sectiunii transversale, pentru un spectru larg de lungimi. Astfel se poate
observa usor care mod de flambaj este dominant si poate fi determinata lungimea barei pentru

care acesta este dominant.
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5.3.3.2 Rezultate obtinute folosind GBT-ul

Pentru a evalua comportarea profilelor metalice cu pereti subtiri perforate au fost
simulate incercarile de la "Trento', descrise anterior, folosind GBT-ul. Dupa cum a fost descris
acestea au fost supuse la compresiune cu incovoiere avand conditii de rezemare articulate la
capete. Se vor prezenta numai rezultatele obtinute pentru specimenele tip H, adicd cele
perforate. Incircarea s-a aplicat cu excentricititi de aplicare a fortei concentrate de
compresiune. Acestea au fost dupa cum urmeaza de -5.0 mm; -2.5 mm; 0.0 mm; +2.5 mm;
+5.0 mm; +7.5 mm; +10.0 mm. Sensul excentricitatil este prezentatd si explicatd in Figura
124. Pentru a putea fi simulate specimenele a fost considerata sectiunea transversald compusa
din fasii de tabla cu grosimi echivalente, grosimi care s-au determinat pentru luarea in calcul a
perforatiilor conform Davies s.a. (1997), procedura decrisa in subparagraful 3.4.1.

in Figura 129 se prezinta modurile de flambaj obtinute, iar in Figura 130 = Figura 136

sunt prezentate curbele de flambaj obtinute pentru fiecare excentricitate in parte.

PLOT OF CROSS SECTION MODES OR EIGENVECTORS

i i 1 1 1 1 A

28 pom e een [ ey -7 " - — S
A N { 1S R 12
! i S
| I : | _
R B e H o 5 SO o LD o B o |
18 1 L
| AN REK \ JASSTR L t LA
': )? :
y ; L | g
ol L1 e T G N S B PSR o o |
1+ i
| i
_H‘ -
-18
.. -—_—*H'_‘ -
T T T T T T i T K
18 38

Figura 129: Imagine cu modurile de flambaj individuale obtinute utilizind GBT-ul
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Figura 130: Curbe de flambaj pentru excentricitati de -2.5 mm
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Figura 131: Curbe de flambaj pentru excentricitati de -5.0 mm
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Figura 132: Curbe de flambaj pentru excentricititi de 0.0 mm
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Figura 133: Curbe de flambaj pentru excentricitati de +2.5 mm
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Figura 134: Curbe de flambaj pentru excentricitati de +5.0 mm

—o— local web
& —8— sym distortional

~=6— antisym distorional
—=— *rigid body
—— “all modes

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
length (cm)

Figura 135: Curbe de flambaj pentru excentricitati de +7.5 mm
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Figura 136: Curbe de flambaj pentru excentricitdti de +10.0 mm

Mai multe detalii privind intregul studiu, adicd profile perforate si neperforate, sunt

prezentate in Szabo (2002a).

5.4  Calculul de stabilitate a profilelor cu pereti subtiri perforati pe baza conceptului de
grosime echivalenta

In ceea ce urmeza se vor studia posibilitatea folosirii metodei grosimii echivalente

simplificate pentru determinarea rezistentelor ultime.

5.4.1 Voalarea peretiilor

Din punct de vedere al voalarii peretiilor metoda grosimii echivalente simplificata
aplicatd cu norma de proiectare Europeana s-a folosit cu succes pentru tronsoanele scurte,

studiu prezentat in Capitolul 3, paragraful 3.5.

5.4.2 Distorsiunea peretiilor

Dupa cum s-a prezentat paragraful 5.2 pentru unele sectiuni transversale sau anumite
zveltetl de bard modul de distorsiune poate sa fie modul principal de pierdere a stabilitatii.
Deasemenea Hancock (1985), Lau si Hancock (1987; 1988a,b) au prezentat susceptibilitatea
la pierderea stabilitatii prin distorsiune a sectiunilor transversale pentru stalpii structurilor de
depozitare, 1ar pe baza unor studii experimentale si teoretice au propus formule de calcul

pentru evaluarea fortel critice de flambaj prin distorsiune a sectiunii transversale. Aceste
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propuneri au fost introduse in normativul Australian si Neozelandez AS/NZS4600 (1996), si
practic este singurul normativ in vigoare care trateazd separat problematica distorsiunii.
Procedura de calcul a efortului critic elastic si fortei ultime de pierdere a stabilitatii prin

distorsiune conform AS/NZS4600 (1996) pentru o sectiune transversala monosimetrica este

urmatoarea:
Po=A,-f,|1- S pentru f,, >f"”, (53)
' 4- od 2
sau B, =A, - f,- 0.055.[ S —3.6] +0.237 | pentru %Sfod < j;b , (54)
od

unde efortul critic elastic de distorstune f,, se poate evalua prin Ecuatia (55)

fod=i-{(a,+a2)—\/[(al+a2)2—4-a3]} (55)

24
1ar
a, =1 .(B,+0.039-J-2°)+ ko (56)
li i 1'U'E
,83)
a,=n-|1 +2-y,- 2|, (57)
enfn i
N
a,=n-|a-1I,-—-f |, (58)
"[ 5 ﬂ}
__h2+ I.r+1y (59)
ﬂl_ X A >
Bo=1,+1-(x—-h), (60)
ﬂ3=1.\'y'(x0—hx)’ (61)
:B4:/82+(y0—hy)'|:1y'(yo_hy)_z’ﬂs]’ (62)
424.30.(%) N (63)
n{%) 5 (64)
E-r £ (b2a Y
k. = . _ od u
? 5.46-(b,+0.06-1) {1 E-r (bfmzu (63)
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in care f, se obtine din Ecuatia (55) considerind ci

al:l’B—I-(ﬂ3+O.039-J~/iz). (66)

1

Nota: valorile 4,/ , I . [ si I sedetermind doar pentru talpa comprimata (vezi

Figura 137)

~y N\ L B B o o . X
compresiune mace e N -
centrica / N
Centrul de _ hi¢ “__ Centrul de

———— —

taiere al talpii

greutate al talpii

"y

Figura 137: Determinarea caracteristicilor sectionale a tdlpii comprimate (AS/NZS4600 1996)

Schafer (2002) la randul lui a propus Metoda Rezistentel Directe (Direct Strength
method — DSM) cu ajutorul careia se poate determina tensiunea critici de flambaj prin
distorsiune, iar cu ajutorul unor formule empirice se determina rezistenta ultima a sectiunii.
Mai multe detalii privind aceasta metoda sunt prezentate in paragraful 5.4.4.

In ceea ce urmeazi se va evalua susceptibilitatea la modul de pierdere a stabilitatii prin
distorsiune pe trei sectiuni transversale, si anume Sectl, Sect2 si Sect3 (vezi Figura 138).
Sectl si Sect2 este sectiune transversald tipica pentru stalpii structurilor de depozitare.
Aceastea au fost considerate cu dimensiunile conform celei prezentate in Figura 122
(Baldassino 1 Hancock 1999), respectiv au fost eliminate treptat rebordul peosterior si talpa
posterioard. Dimensiunile §i pozitia au fost pastrate cele din studiile anterioare descrise in

paragraful 5.3.

L1

Sectl

L J

Sect2

Figura 138: Sectiunile transversale analizate

L J

Sect3
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Pentru a evalua efortul critic de flambaj a sectiunilor s-a folosit programul de calcul
dezvoltat de Schafer (2002) denumit CUFSM: s, care se bazeaza pe Metoda Fasiilor Finite.
Curbele de eforturi critice raportate la lingime sunt prezentate in Figura 139 + Figura 141
pentru cele trei sectiuni transversale, cu variante neperforata si perforata, cea perforata
analizandu-se cu grosimea echivalenta.

Din Figura 139 + Figura 141 se poate observa cd intr-adevar sectiunile trasversale
tipice pentru stalpii structurilor de depozitare par fi a dominate de modul de pierdere a
stabilitatii prin distorsiune. Bineinteles studiul a fost limitat din punct de vedere al zveltetiilor

de elemente componente a sectiunii transversale, dar este totusi concludentd din punct de

vedere calitativ.

1200 ,
o '— — neperforat] |
g 1000 1 JN —  perforat
2
o
w 800 -

2
8
S 600 |-
S
L 400 {-
T
Q
T 200
8
o =oree
0 ‘
0] 300 600 900 1200 1500

lungime (mm)

Figura 139: Eforturile critice de flambaj pentru Sectl neperforat si perforat

1200

— — neperforat
1000 -+

—— perforat

800

600 4

400

200 -

efort critic de flambaj (N/mm?)

0 300 600 900 1200 1500

lungime (mm)

Figura 140: Eforturile critice de flambaj pentru Sect2 neperforat si perforat
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Figura 141: Efortunle critice de flambaj pentru Sect3 neperforat si perforat

Pentru a compara rezultatele obtinute cu Norma Australiana si Neozelandeza
AS/NZS4600 (1996) si cea folosind Metoda Rezistentei Directe (DSM) pentru forta ultima de
pierderea stabilitdtii prin distorsiune s-au aplicat acestea pe sectiunile perforate si rezultatele
sunt prezentate in Tabel 26. Dupd cum se poate vedea rezultatele obtinute cu Metoda

Rezistentei Directe (DSM) sunt pentru toate cazurile mai acoperitoare decat cele obtinute cu

norma AS/NZS4600 (1996).

Tabel 26: Comparatie forta ultima de pierderea stabilitdtii prin distorsiune (kN)

Sectl Sect2 Sect3
AS/NZS4600 (1996) 137.193 120.826 101.297
DSM (2002) 107.472 87.246 86.147

Pentru a avea o imagine mai generala a cuplarii modului de distorsiune cu cele de
flambaj local (voalare) si flambaj global se vor compara curbele de forta ultima obtinute cu
EN1993-1-3 (2002) aplicata cu grosimea echivalenti deasemenea consideranduse pentru
aceasta s1 forta ultimad de pierderea stabilitatii prin distorsiune, precum si curba obtinuta cu
Metoda Rezistentei Directe. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Figura 142 + Figura 144.

Cum s-a prezentat anterior analizdnd Tabel 26 se poate observa din Figura 142 +
Figura 144 cd pentru sectiunile transversale Sectl si Sect2 cuplarea modului de flambaj
distorsional cu celelalte pentru rezultatele obtinute cu Metoda Rezistentei Directe furnizeaza
rezultate foarte acoperitoare. Observatie care de altfel a fost prezentata si de citre Ungureanu

st Dubina (2004). Drept urmare se propune in continuare evaluearea rezistentei ultime de
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flambaj prin distosiune a tronsonului scurt folosind
(1996).

procedura de calcul din AS/NZS4600

160 - .
v F+FT+L (BN93*")
140
R Y D (AS/NZS)
120 ;
—=e— F+FT+L (DSM)
=3
x 100 — - - D(DSM)
©
£ 80
3
)
s 601
£ — —
401 = —
20+
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

lungime (mm)

Figura 142: Distorsiunea sl interactiunea
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20 § -

- m .- F+FT+L (EN93™)

D (AS/INZS)
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Figura 143: : Distorsiunea §i interactiunea
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160 . .
ré F+FT+L (EN93*)
140
——— D(AS/NZS)
120
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100 — - - D(DSM)

forta ultima (kN)
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Figura 144: : Distorsiunea si interactiunea modurilor pentru Sect3

5.4.3 Flambajul interactiv

Pentru tronsoane cu lungimi medii $i mari eroziunea rezistentei ultime teoretice
datorita imperfectiunilor geometrice (locale si globale), a efectelor de interactiune a modurilor
de instabilitate si prezenta perforatiilor se va evalua cu ajutorul conceptului Eroziunea
Incarcarii Critice de Bifurcare (ECBL). Pornind de la aceasta se poate calibra un factor de

imperfectiune «, echivalent care si corecteze curbele de flambaj Europene pentru

elementele perforate comprimate.

5.4.3.1 Metoda Eroziunea Incarcarii Critice de Bifurcare (ECBL)

Pe baza teoriei Eroziunii Incarcirii Critice de Bifurcare (ECBL) (Dubina 2001), se
propune un nou mod de abordare a interactiunii dintre flambajul de bara si1 voalarea peretilor
componenti ai sectiunii transversale (vezi Figura 145). In cazul unei bare cu pereti subtiri se
considera ca cele douda moduri teoretice de instabilitate care se cupleaza sunt flambajul de

bari (Euler)

Ne=—t (67)
A

respectiv modul local de instabilitate introdus prin intermediul coeficientului de reducere al

ariel brute la voalare
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Figura 145: Modelul de flambaj interactiv conform teorie1 ECBL

Trebuie subliniat faptul ca portiunea de pe grafic obtinuta pe baza relatiei N = Q nu
reprezintd foarte exact curba de flambaj teoretica corespunzatoare voalarii locale, insd ea se
introduce de o manierd simplificatd ca un nivel acopentor pentru fenomenul respectiv.
Formula propusa de Winter pentru calculul latimilor eficace si al coeficientulur Q nu are un
caracter teoretic deoarece s-a obtinut pe baza unor incercari experimentale prin modificarea
formulei propuse de Von Karman. Pe de alta parte este evident cd prin utilizarea formulei
propuse de Winter in calculul coeficientului Q si prin neluarea in considerare a interactiunii
peretilor componenti ai sectiunii transversale, se ajunge la o subevaluare a capacititii portante
pentru bare scurte (acestea sunt expuse exclusiv fenomenului de pierdere a stabilitatii locale
prin voalarea peretilor).

S-a extins aceastd teorie la elemente cu sectiune transversald perforatd supuse la

compresiune, vezi Figura 145, si s-au folosit urmatoarele notatii:

N, = 2L (69)

unde N, este forta ultima rezultatd dintr-o analizid numerica (in lipsa celor experimentale) a
sectiunii neperforate, iar N, este rezistenta ultima plasticd si este definita ca si
N,=A4-f,. (70)

Urmand acelasi principiu s-a folosit notatia de
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Nn.l, — n.l (7])

unde N, , este este forta ultima rezultatd dintr-o analiza numerica a sectiunii perforate.

Eroziunea maxima a incarcani critice de cuplare, produsa atdt ca urmare a prezentei
imperfectiunilor cdt si datonta efectului de cuplare apare in punctul de cuplare a modunlor
teoretice de instabilitate, notat cu M in Figura 145, unde modul teoretic de bara (Euler) devine

egal cu modul local, adica:

— =Nns (72)
An
de unde rezulta abscisa de interactiune:
- 1
lmml:'_j:—- (73)
Nn

Se poate scrie deci eroziunea neta e, ca si:

€ = No—No| 2o =—e (74)

VN,
care la randul ei pote fi asociatd cu factorul de imperfectiune a folosit in relatia de Ayrton-
Perry a curbelor de flambaj Europene, s1 anume

¢ N,
I-e, 1-02-JN,

Aceasta este noud relatie pentru determinarea coeficientului imperfectiunilor « in

o= (75)

cazul barelor cu pereti subtiri. Prin substituirea lui a in expresiile curbelor de flambaj
europene existente, aceste curbe pot fi adaptate pentru a exprima in mod adecvat fenomenul

de cuplare al instabilitatilor globala si locala.

5.4.3.2 Simularea numerica a flambajului interactiv

Pornind de la modelul numeric calibrat in paragraful 3.5 pe tronsoane scurte si datorita
lipsei incercérilor experimentale din zona de interactiune, studiul numeric s-a extins pe

elemente cu lungime de interactiune L, pentru a simula numeric "rezultate experimentale”.

Pentru a cuprinde zona de interactiune practic s-au considerat trei seturi de lungimi, $i anume

corespunzator zveltetli de interactiune A precum si corespunzatoare zveltetiilor de
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(1£0.1)-4,, . Aceste lungimi au fost rotunjite la multiplu de 75.0 mm, care a reprezentat un

modul de perforatie, valoare frecvent utilizata pentru stalpii structurilor de depozitare.

S-au considerat perforatii circulare cu cu trei variante de dimensiune executate pe
inima unui profil tip C90-39.7-11.9/1.6, cum ar fi cele din Seria | de incercari efectuate de
Sivakumaran (1987). Imperfectiunile geometrice locale similare cu primul mod de flambaj s1

scalate conform celor descrise de Schafer si Pekoz (1998) au fost suplimentate de o

imperfectiune globali flexionala f, =(+1/1000)-L (vezi Figura 146).

Ho<- —F&=——
|
|
!

————— e

Figura 146: Aplicarea imperfectiunii globale flexionale

Tabel 27 + Tabel 29 prezinta rezultatele simularilor numerice obtinute cu ajutorul

prgamului ANSYS pentru lungimile de interactiune.

Tabel 27: Fortele ultime pentru specimenele cu perforatie de d =16.5mm diametru

N, (kN)
L (mm) excentricitate + f excentricitate — f,
09-L, 1275.0 65.725 53.972
L 1425.0 59.998 48.080
1.1-L, 1575.0 54.007 42.490

Tabel 28: Fortele ultime pentru specimenele cu perforatie de d = 33.0mm diametru

N, (kN)
L (mm) excentricitate + f, excentricitate — f,
0.9 L_ 1350.0 52.971 45201
L 1500.0 47.264 40.232
1L 1650.0 41.671 32.620
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Tabel 29: Fortele ultime pentru specimenele cu perforatie de = 49.5mm diametru

N, (kN)

L (mm) excentricitate + f excentricitate — f,
09-L 1350.0 38.399 33.574
L 1500.0 34.261 29.976
1.1-L 1650.0 30.425 26.718

5.4.3.3 Determinarea factorului de imperfectiune echivalent

Procedura modificatda ECBL descrisa antenior va fi folositd pentru evaluarea eroziunii

netd e, a profilulul perforat, pe baza caruia se poate determina factorul de imperfectiune
echivalent «,_.

Dupa o analiza preliminard de flambaj elastic s-a putut observa ca rezistenta ultima a

specimenelor este semnificativ afectata de imperfectiuni globale flexionale de tip — f,. Drept
urmare se vor folosi doar cele de tip — f, in continuare.

In Tabel 30 se prezinti valorile eroziunii neta e , si al factorului de imperfectiune
echivalent ¢, obtinute pentru cele trei dimensiuni de perforatie in comparatie cu factorul de

imperfectiune a recomandat in EN1993-1-3 (20xx).

Tabel 30: Eroziunea neta si factorul de imperfectiune echivalent

Nn.L N" (zinl) e, at"l a
d=16.5mm 0.825 0.367 0.458 0.429 0.340
d =33.0mm 0.789 0.274 0.515 0.591 0.340
d =49.5mm 0.730 0.232 0.498 0.511 0.340

Dupa cum s-a asteptat datoritd prezentei perforatiilor s-a marit eroziunea rezistentei
teoretice de flambaj, si implicit a crescut si factorul de imperfectiune.

5.4.4 Metoda Rezistentei Efective (Direct Strength Method - DSM)
5.4.4.1 Descrierea DSM

Metoda rezistentel efective a fost propusa de Schafer (2002) de la Universitatea John
Hopkins din SUA si este o noud metoda de proiectare a barelor cu pereti subtiri. Avantajul

major al acestei metode este cd metoda evita calculul latimii eficace pentru fiecare perete
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component al sectiunii transversale si implicit a caracteristicilor eficace ale sectiunii, si
utilizeaza solutiile unui calcul de flamba) in domeniul elastic pentru orice lungime de element.
Aceastd metoda se bazeaza pe aceeasi formulare empirica ca s1 in cazul metoder 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
rezistentel ultime este

B=A, f (76)

unde arna eficace este obtinutd prin calculul latimii eficace a fiecarui element component al

sectiunii transversale, s1 anume

1y =0 )
1ar

be[f :f(.frr’fr) (78)
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 rezistentel efective (DSM) este similard cu cea a latimii eficace b, , deoarece

P, =f(P,.P) (79)
unde P, este forta criticd de flambaj a elementului, si este determinata 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; s, care este un
program bazat pe metoda fasiilor finite, usor de folosit si este disponibil gratuit la pagina de

web www.ce jhu.edu/bschafer. Utilizand 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, dupa cum se prezinta si in Figura 147.
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Figura 147: Modun critice de flambaj si lungimile de semiunda corespunzatoare pentru un
profil cu sectiune C solicitat la compresiune (Schafer 2002)

5.4.4.2 Aplicarea metodei DSM folosind grosimea echivalenta

Pentru a trage o paralela intre metoda DSM si propunerea introducerii coeficientului

de imperfectiune echivalent «,, s-a aplicat metoda DSM pentru acealeasi seturi de specimene

care au fost descrise in subparagraful 5.4.3.2.

Pentru introducerea sectiunii transversale in programul CUFSM, s inima acestula s-a
considerat cu o grosime echivalenta determinatd pe baza metodei grosimii echivalente
simplificate prezentat in subparagraful 3.4.3.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in mod centralizat comparativ cu alte metode in

paragraful 5.5.

5.5 Prelucrarea si discutarea rezultatelor

Curbele caracteristice al rezistentei ultime a specimenelor perforate cu diametre de
16.5 mm, 33.0 mm si 49.5 mm, simulate numeric pentru lungimile de interactiune (vezi

subparagraful 5.3.2), sunt prezentate in Figura 148 + Figura 153. Graficele sunt reprezentate

pe orizontala cu zveltetea redusa de bara A , 1ar pe verticala forta ultima redusa N.

BUPT



158

12

0.8 4

0.6

0.4

0.2 4

0

'd=16.5 mm I
® numerical results

—— EC3-1.3" net effective section

—e— AISI® net effective section

——EC3-1.3"" equivalent section

— Direct Strength Method

0 0.5 1 1.5 2 25

Figura 148: Specimenele du perforatii de d =16.5mm cu factorul de imperfectiune «
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Figura 149: Specimenele du perforatii de d =16.5mm cu factorul de imperfectiune echivalent
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Figura 150: Specimenele du perforatii de d =33.0mm cu factorul de imperfectiune
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Figura 151: Specimenele du perforatii de d =33.0mm cu factorul de imperfectiune echivalent
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Figura 152: Specimenele du perforatii de d = 49.5mm cu factorul de imperfectiune «
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Figura 153: Specimenele du perforatii de d = 49.5mm cu factorul de imperfectiune echivalent
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Figura 148 + Figura 153 contin st curbele generate pe baza propunerilor descrise in
paragraful 3.5, si anume folosind normativele EN1993-1-3 (20xx) si AISI (2002). Curbele

EN’93* si AISI* reprezinta rezultatele obtinute folosind litimea eficace neta b, propusa in

ff n
Ecuatia (21), s1 coloana EN’93** reprezinta rezultatele obtinute folosind grosimea echivalenta

1., propusd in Ecuatia (25). S-au prezentat cate doua seturi de figun pentru fiecare diametru

de perforatie pentru a sublinia importanta introducerii factorului de imperfectiune echivalent

a,, in calcule.

5.6 Concluzi

S-au prezentat modurile de pierdere a stabilitatii a profilelor cu pereti subtiri formate
la rece, precum si s-a descris fenomenul de cuplare a acestor moduri de instabilitate.

Deasemenea, s-a prezentat posibilitatea de abordare a complexelor probleme de
instabilitate locala, distorsiune, globald si/sau cuplarea acestora folosind metode numerice
cum ar fi Metoda Elementulut Finit, Metoda Fasiilor Finite.

Folosind programul de calcul ANSYS au rezultat valori comparabile cu cele
experimentale, iar modurile de pierdere a stabilitatii au coincis in toate cazurile studiate. Desi
este o metoda extrem de bund pentru separarea modurilor de instabilitate, GBT-ul nu a
furnizat rezultate foarte de bune pentru solicitdri combinate de compresiune cu incovoiere.

Pentru luarea in considerare a efectelor perforatiet se propus o modalitate de evaluare
a coeficientului de imperfectiune pentru curbele de flambaj. Aceasta se face cu ajutorul
Metoder ECBL care este o metoda coerentd pentru evaluarea influentei imperfectiunilor, in
special pentru estimarea factorilor de sensibilitate la imperfectiune. De asemenea, prin aceasta
metoda se conserva relatiile de verificare la stabilitate incluse in prezent in normele de calcul
pentru profilele laminate la rece, cu modificarea doar a coeficientului de imperfectiune.
Astfel, avem avantaje practice deosebite intrucat din punct de vedere al proiectarii algoritmul
de verificare / dimensionare nu se modifica.

Deasemenea s-a aplicat Metoda Rezistentei Directe (DSM) folosind grosimea
echivalenta propusa, dar valorile obtinute au fost in toate cazurile deasupra celor generate

numeric pentru lungimea de interactiune.
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CAPITOLUL 6: METODOLOGIE DE VERIFICARE PRIN CALCUL A STALPILOR
STRUCTURILOR DE DEPOZITARE DIN PROFILE PERFORATE FORMATE LA RECE

6.1 Introducere

Cum s-a descris in capitolele anterioare dimensionarea structurilor de depozitare se
face pe baza combinatiei dintre incercarile experimentale s1 metodele analitice din normative.
Dar cum bine stim incercirile experimentale necesitd un volum de munca si timp suplimentar,
care fac acestd modalitate de proiectare costisitoare. Se tinde pentru inlocuirea procedurilor
experimentale, fie si partial, din succesiunea de dimensionare a stalpilor perforati.

in acest capitol se va prezenta pentru inceput etapele care se parcurg dela momentul de
concepere a unel sectiuni transversale s1 pana la produsul final de stalp cu perforatii pentru
structurd de depozitare.

Deasemenea se va Incerca aplicarea metodei grosimii echivalente simplificate folosind
normativul EN1993-1-3 (20xx) pentru barele cu tronsoane scurte comprimate, precum $i pe
langa aceasta folosirea factorului de imperfectiune echivalent, determinat conform celor
prezentate in capitolele anterioare, pentru barele lungi, ca si o posibila alternativd pentru
eliminarea incercarilor experimentale costisitoare din mai multe puncte de vedere.

Pentru aceasta s-au folosit ca i referintd de comparatie rezultatele unor incercan
experimentale pe tronsoane scurte si lungi de stalpi perforati. Incerciri efectuate conform
recomandirilor normativului European FEM10.2.02 (1997) de catre Laboratorul MSM al
Universitatii din Liege (MSM 1998b). Aceste incercidri contin doud seturi de sectiune

transversala notate in ceea ce urmeaza cu Firma C-1 si1 C-2.

6.2 Procedura de concepere si dimensionare a stalpilor structurilor de depozitare

Din punct de vedere al unei firme producitoare procedura de concepere si
dimensionare a stalpilor perforati pentru structurile metalice de depozitare cuprind mai multe
etape, si a fost foarte sugestiv schematizata de Davies s.a. (1997) in Figura 154.

In normativul European FEM10.2.02 (1997) elementele comprimate in general se

abordeza dupa cum urmeaza.
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Figura 154: Procedura actuala de dimensionarea stalpilor perforati (Davies s.a. 1997)

Elementele neperforate se pot proiecta fie pe baza rezultatelor incercarilor
experimentale fie pe baza calculelor analitice.

Procedeul prin care se proiectezd elementele perforate supuse la solicitart de
compresiune trebuie si ia in considerare intr-o maniera corespunzitoare prezenta perforatilor
si sliturilor dispuse regulat pe element. Sunt posibile trei metode alternative:

e proiectarea pe baza incercirilor esperimentale efectuate conform paragrafelor 5.3 si

5.4 al FEM10.2.02 (1997);

e proiectare pe baza unei metode pur teoretice care ia in considerare efectul perforatiilor

(de exemplu folosind Metoda Elementelor Finite) impreund cu modurile de flambaj

local, global si1 distorional;

Nota: Cand se proiecteza elemente perforate este foarte important a se verifica
posibilitatea de flambaj local al fasiei de material dintre doua perforatii invecinate.

e prolectarea pe baza rezistentei tronsonului scurt A4 -f determinata pe cale

cff 3
exeprimentala s1 modificata, daca este necesar, datorita flambajului prin distorsiune.

Aceastd modificare se face dupa cum urmeaza:
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(a) trebuie efectuata o incercare experimentald de distorsiune conform paragrafului 5.4.6 din

FEM10.2.02 (1997) pe un tronson de lungime egald cu distanta dintre doud noduri de

contravantuire, pentru determinarea reyistentei acestuia N, p, ;
(b) rezistenta nominala N, ,, corespunzdtoare tronsonului al acester lungimi se va determina

pe baza rezistentei tronsonului scurt calculata folosind limita de curgere nominala, grosimea si
aria eficace si luarea in considerare a flambajului prin incovoiere rasucire descrise in
paragrafele 3.5.2 si 3.5.3 al FEM10.2.02 (1997). Cu observatia cd se va folosi factorul partial

de siguranta

7y =1.0. (80)
(c) se determina raportul
N
e= bd .Rd ) (8 1 )
Nb.Rd

(d) se modifica rezistenta tronsonului scurt pentru laurea in considerare a flambajului prin

distorsiune folosiond relatia

€f, -4,
r =L (82)
Yt
cu conditia ca
€<1.0. (83)

(e) se continud cu calculele conform paragrafelor 3.5.2 5 3.5.3 al FEM10.2.02 (1997).

6.2.1 Incercarile de compresiune pe stalpii cadrelor metalice pentru depozite paltizate

Trei din incercarile experimentale descrise de ciatre FEM10.2.02 (1997) s1 prezentate
in Tabel 1 sunt cele de compresiune pentru stilp. Incercarea pe tronsonul scurt se face pentru
determinarea ariei efective a stalpului perforat si exista doua metode alternative. In primul un
element scurt din stalp este comprimat intre doua reazeme tip bila care reprezinta articulatii cu
o linie a incarcarii bine definita (vezi Figura 155). Aceasta este varianta traditionala utilizata
in Europa pentru a efectua incercarea pe tronson scurt, care inseamna cd linia incarcarii
optima va fi determinata prin incercari, ca urmare $i cu mici erort. Metoda alternativa este de
a incerca intre capete plate folosind un aranjament similar cu cel specificat de RMI (1997).

Ultimele investigatii au aratat ca cele doua metode dau rezultate foarte apropiate.
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Figura 155: Modul de incercare a tronsonului scurt

In al doilea set de incercari de compresiune a stalpului seria de incercari pe tronsoane
scurte este extinsa pentru a permite determinarea experimentald a curbei de flambaj a stalpului
(vezi Figura 156).

Structurile paletizate folosesc de regula cadre cu panouri stabilizate, si aceste incercar
se efectueaza pe o gama de lungimi a stalpului care variaza intre jumatatea si intreaga lungime
al unui panou, functie de configuratia contravantuini. Meritul acestui set de incercan este ca
poate fi dedusda o curba a stalpului care sa tind cont de efectul blocarii la torsiune a
contravantuirilor si prinderii acestuia de stilp, cat si de efectul flambajul in afara planului.

Rezultatele incercarilor permit determinarea ariei sectiunii transversale efective cat si
a curbei de flambaj al stalpului. Daca curba stalpului a fost dedusa doar din incercarile pe
tronsonul scurt fara alte incercdn, exista riscul ignorarii efectului distorsiunii, care poate fi
semnificativa. Majoritatea stlpilor structurilor de depozitare datorita sectiunii cu télpi
nerigidizate sau partial rigidizate devin susceptibile la efectul flambajului prin distorsiune. in
acest caz verificarea la flambajul prin distorsiune devine obligatorie si se face prin incercarea
profilelor cu lungimea egala cu a unui panou contravantuit, uzual fiind in jur de 1 m lungime.

De reguld acesti stalpi se distrug intr-un mod de flambaj incovoiere cu torsiune, dar
daca intervine flambajul prin distorsiune forta ultima trebuie redusa. La aceste incercari media
fortelor obtinute ultime este comparata cu forta ultima, pentru modul respectiv de distrugere,
calculatd cu ajutorul ariei efective determinata din incercarile pe tronson scurt. Daca
rezultatele experimentale sunt sub cele analitice aria efectivi a sectiunii se reduce
proportional. Aceasta este o metoda simpla de ajustare pentru efectul flambajului prin

distorsiune, si evitd necesitatea de a incerca un numar mare de profile cu lungimi diferite,

BUPT



166

fiindca ana efectiva modificatd poate fi folositd cu curbele normale de proiectare pentru

stalpi, fie ea de orice lungime.
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Figura 156: Modul de incercare a cadrului vertical

Norma detaliazd necesititile care trebuiesc satisficute de instalatia de incercat,
personal competent, echipament auxiliar si nivel corespunzitor de acuratete a echipamentelor
de masurat. Se atrage atentia asupra necesitatii de a crea conditiile corecte, de a se asigura ca
modalitatea de aplicare a incarcarii este potrivita si de luarea in considerare de posibilitatea de
deformare a epruvetei, care trebuie pregatita intr-o manierd potrivita. Acestea sunt cerintele

pentru un raport complet detaliat.

6.2.2 Determinarea valorilor caracteristice rezultatelor obtinute din incercan experimentale
6.2.2.1 Ajustarea rezultatelor experimentale

Obiectivul incercarilor este de a obtine valori caracteristice pentru rezistenta,
rigiditate, sldbire, etc., pentru a le folosi in proiectare. Producatorii de regula prezintad

performantele in termeni de dimensiuni §i proprietati de material nominale. De regula nu este
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posibila aranjamentul epruvetei corespunzdtor proprietdtilor nominale st ca atare se fac
anumite ajustan a rezultatelor experimentale brute, pentru ca variatiile de geometrie si de

calitate de matenal folosind relatia

7] fil

Rm = R”_. L . L (84)
1)\
unde a st F au valon diferite functie de raportul dintre dimensiunile si proprietdtiile
nominale si1 reale.
In unele cazuri acest lucru este dificil de obtinut intr-o forma rationala, in special in
cazul cand in zona distrusd sunt prezente doua materiale i1 distrugerea se produce doar intr-
una din materiale. Intr-un asemenea caz nu exista informatie despre influenta materialului

care nu s-a distrus si ramane doar de verificat daca caracteristicile specificate ale materialului

nu sunt foarte diferite de cele nominale.

6.2.2.2 Prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale

Norma Europeani FEM10.2.02 (1997) considera ca sunt necesare cel putin trel
incercan 1dentice pentru fiecare configuratie de incercare si dupa care se obtine valoarea
caracteristica folosind o aproximare statistica.

Pentru a obtine valoarea caracteristica pentru rezistenta s-a adoptat o fractila de 95%
cu un nivel de incredere de 75%, 1ar relatia este urmatoarea:

R, =R -k s (85)
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