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1.1 INTRODUCERE

1.1.1 Avantajele utilizarii profilelor formate la rece

Tendinta actuala de a realiza structuri din ce in ce mai usoare, a condus la o dezvoltare
importanta a profilelor cu pereti subtiri formate la rece. Utilizarea acestora, insa, a inceput
aproape simultan cu cea a profilelor laminate la cald; ambele tipuri si-au inceput dezvoltarea
la mijlocul secolului trecut [ZAD91]. Odatd cu dezvoltarea industriei automobilistice si
aviatice, a devenit tot mai necesara obtinerea de structuri cit mai usoare. Tehnologiile
dezvoltate astfel. au fost folosite in constructii, pina in perioada celui de al doilea razboi
mondial. pentru a produce diverse elemente nestructurale pentru cladiri. Utilizarea profilelor
cu pereti subtiri formate la rece a fost impulsionata de cercetarile efectuate de WINTER Ia
Cornell University (SUA). care a pus bazele calculului acestui tip de elemente. Acesti primi
pasi au fost urmati de numeroase alte cercetari, desfasurate in diverse centre de cercetare. In
prezent, profilele cu pereti subtiri formate la rece se bucura de o certa incredere si interes,
fiind aplicate in tarile puternic industrializate in cele mai diverse domenii.

Doua categorii diferite de produse sunt fabricate prin formare la rece:
- profile, utilizate in general ca si elemente principale sau secundare in structura; in
cadrul acestei categorti sunt si profilele folosite in constructia de automobile. avioane.
sau a rafturilor pentru depozitare;
- table profilate folosite ca invelitori, pereti, plansee mixte otel - beton sau cofraje
pierdute.

Tehnologiile de fabricatie si domeniile de utilizare limiteaza, in general, grosimea tablei, in
functie de tipul elementului. Astfel, pentru table cutate sunt folosite grosimi intre 0.5-4mm,
iar pentru profile 1-8mm. In Figura 1.1.1 sunt aratate diverse produse de acest fel, fabricate in
mod curent. Aceste profile pot fi folosite si pentru alcatuirea de sectiuni compuse, folosind
diverse procedee de imbinare.

Utilizarea profilelor formate la rece se datoreaza unor avantaje certe oferite [SCI92] [RON92]
de aceste profile:
- prin natura procesului de fabricatie permit realizarea de sectiuni cu forme variate,
mai  bine adaptate diferitelor aplicatii;
- conduc la realizarea de constructii usoare, cu un consum redus de material; greutatea
lor scdzuta este foarte importanta in conditiile unor terenuri de fundare slabe, sau
pentru realizarea unor lucrari de supraetajare, mansardare, etc.;
- datorita greutatii reduse, transportul, manipularea si montajul sunt simple si
economice, cu 0 manopera redusa si fara a necesita o calificare deosebita;
- comparativ cu pofilele laminate la cald, din acelasi otel, au datorita ecruisarii o
capacitate portanta mai mare, la aceeasi suprafata a sectiunii transversale;
- unele operatiuni, ca gaurirea sau vopsirea, pot fi executate aproape concomitent cu
formarea profilelor;
- permit realizarea de invelitori etanse

Pe linga aceste avantaje, trebuie tinut cont insa si de faptul ca aceste tipuri de profile sunt
deosebit de sensibile la coroziune, ceea ce conduce la o protectie anticoroziva mai
pretentioasa si mai costisitoare, si la un cost de fabricatie pe tona de produs este mai ridicat
decit in cazul profilelor laminate la cald.
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1.1.2 Tehnologii de fabricatie

Profilele din otel formate la rece se executa din banda de otel laminata la rece, daca grosimea
peretilor este pina la 2mm. Profilele cu grosimi mai mari, se executa din banda laminata la
cald. Exista doua metode de fabricare diferite, indoirea si laminarea la rece.

Indoirea la rece, cu o presa abkant, se executa de atitea ori cate colturi are profilul. Costul este
mai redus decit in cazul laminarii, dar cere in schimb personal calificat, iar productivitatea
este mica. Are insa marele avantaj de a putea fi folosita in orice atelier de confectii metalice.
Metoda este competitiva in situatiile in care se cer cantitati relativ mici de profile.

In cazul laminarii la rece, banda din care se executa profilul este trecuta succesiv printr-o serie
de role, indoirea facindu-se progresiv.

Razele de indoire interioare la colturile profilelor nu trebuie sa fie mai mici decat anumite
valori minime, stabilite functie de grosimea peretelui st marca otelului.

In tarile dezvoltate, uzinele producétoare de profile cu pereti subtiri dispun de instalatii
corespunzitoare ambelor procedee; pentru serii mari de tipodimensiuni se utilizeaza laminarea
la rece, iar pentru serii mici se utilizeaza indoirea la rece.

Ductilitatea otelului, definita ca fiind capacitatea de a suporta deformatii plastice mari Inainte
de rupere, joaca un rol important. Laminarea sau indoirea la rece conduc la o crestere a limitel
de elasticitate a otelului prin ecruisare, datorita procesului de formare ce implica deformatii
plastice. Otelurile utilizate pentru fabricarea profilelor formate la rece trebuie sa prezinte o
buna ductilitate.

In mod obisnuit pentru aceste tipuri de profile este folosit otelul carbon sau otelul slab aliat cu
rezistenta la rupere 300-520N/mm’ . Pentru elemente structurale se folosesc otelurile
obisnuite cum sunt OL37, OL44 sau OLS2, dar si marci cu rezistente superioare. Pentru
elementele nestructurale (timplarie metalica) se utilizeaza OL32 sau OL34.

In ultimii ani s-a extins si utilizarea otelurilor inoxidabile pentru formarea la rece a profilelor,

atat datorita aspectului estetic - arhitectural al profilelor, cit si datorita rezistentei acestora la
coroziune, care usureaza mult intretinerea in timp.

1.1.3. Protectia anticoroziva

Durabilitatea structurilor metalice este puternic influentata de sensibilitatea otelului la
coroziune. La profilele cu pereti subtiri formate la rece, coroziunea prezinta un pericol sporit
fata de profilele laminate la cald.

Pentru prevenirea sau cel putin intirzierea coroziunii se foloseste vopsirea, metalizarea sau
protectia cu materiale plastice.

Acoperirea protectoare cu vopsele este constituita din unul sau mai multe straturi de grund, cu
grosimea de 30-80um, respectiv unul sau mai multe straturi de finisaj. Grosimea totala a
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vopselei poate ajunge pina la 100-300um. Natura si grosimea straturilor de acoperire se
stabilesc functie de agresivitatea mediului.

Protectia anticoroziva prin metalizare se efectueazd cu un metal protector rezistent la
coroziune. de obicei zinc. Otelul astfel protejat are o buna durabilitate, deoarece, spre
deosebire de protectia realizata cu vopsea, zgirieturile nu constituie surse locale de coroziune
[SCI92]. Zincarea se poate face la cald prin imersiunea elementului intr-o baie de zinc topit,
sau prin pulverizarea zincului topit pe suprafata profilului cu ajutorul unui jet de aer
comprimat. Procesul poate avea loc si pe cale electrolitica (electro - zincare). Grosimea
stratului protector este data de ambientul in care este amplasat elementul. Spre exemplu.
pentru elemente lucrind la interior, se recomanda o protectie la care cantitatea de zinc depusa
in total pe ambele fete este de 275g/m2. 1ar grosimea stratului de zinc este de 0.04mm.

Protectia cu materiale plastice consta in acoperirea suprafetei otelului cu un strat de material
plastic. Aceasta protectie poate fi aplicata prin proiectarea pe suprafata de protejat a unui strat
de material plastic topit in stare lichida, prin scufundarea elementului din otel in suspensii de
pulberi protectoare, care se intdresc ulterior. sau prin aplicarea directa a unor folti. Materialul
plastic se poate aplica pe banda de otel inainte de formarea profilului. Acoperirea benzilor cu
un strat de zinc sau de material plastic are ca efect si prelungirea duratei de exploatare a
instalatiilor de formare la rece prin reducerea uzurii, deoarece aceste materiale de protectie
sunt mai moi decit otelul.

Tehnicile de protectie descrise pot fi si combinate intre ele. De exemplu, exista posibilitatea
aplicdrii unei protectii ‘duplex’ [RONO92] care consta dintr-un strat initial de zinc depus prin
galvanizare si acoperit ulterior in mod suplimentar cu un strat de vopsea sau de material
plastic. Spre exemplu, fata exterioara a tablelor cutate de tip LINDAB [LIN] este acoperita cu
un strat de copolimer vinilic (vopsea PVC) denumit ‘palstisol’, iar intre acesta si stratul de
zinc mal exista doua straturi de protectie (de pasivare). La interior, peste stratul de zinc si de
pasivare, se aplica un strat de lac.

In ultimul timp, o solutie avantajoasa o reprezintd producerea profilelor cu pereti subtiri din
oteluri patinabile (CORTEN). In toate conditiile de mediu, acestea au pierderi prin coroziune
de 2-4 ori mai reduse decit otelurile de calitate curenta. Intr-o atmosfera cu agresivitate redusa
st in cazul unor alternante rapide de la starea uscata la cea umeda a suprafetei elementelor,
elementele pot ramine nevopsite. Dupa formarea primului strat de oxid care se desprinde,
suprafata capata o culoare roscata care ramine ca atare si procesul de coroziune este practic
oprit.

Se mentioneaza, deasemenea, utilizarea tot mai larga a otelurilor inoxidabile, cu precddere in
SUA. Tinind cont de caracteristicile mecanice superioare ale acestor oteluri, de
comportamentul la coroziune si nu in ultimul rind de aspectul estetic pe care-l1 confera
constructiilor, aceste profile, sunt totusi rentabile, in ciuda costurilor ridicate de fabricare.
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1.2 PROBLEME SPECIFICE PROFILELOR CU PERETI SUBTIRI FORMATE LA
RECE

1.2.1 Efectul procesului de fabricatie asupra caracteristicilor geometrice si mecanice

Profilele formate la rece prezinta, datorita procesului de fabricatie, diverse imperfectiuni, care
joaca un rol important in comportamentul structural al profilului:

- imperfectiuni geometrice globale (sageti si torsionari initiale ale elemntului) si locale
(ale formei sectiunii);

- variatia limitei de elasticitate a materialului (ecruisajul);

- tensiuni reziduale

Referitor la imperfectiunile de forma. luate in considerare de norme, care specifica si
tolerantele admisibile pentru aceste tipuri de profile, se pot face urmatoarele observatii
[RON92]:

- abaterile de la grosimea prescrisa sunt datorate in realitate formarii la rece a tablei
din care se confectioneaza profilul, si nu procesului de formare a acestuia;

- laminarea la rece conduce la o precizie mai mare in ceea ce priveste dimensiunile
sectiunii decit indoirea; abaterea de la sectiunea dreapta sunt similare cu cele de la
profilele formate la cald;

- imperfectiunile de rdsucire ale barei au fost masurate de citiva autori si valorile
caracteristice respecta limitele precizate in norme, insa nici o recomandare actuala nu
propune luarea in considerare a acestei imperfectiuni, deoarece torsiunile initiale sub
aceasta valoare nu afecteaza, practic, incarcarea critica a profilelor;

- abaterile de la rectilinitate au facut obiectul a diverse studii si s-a constatat ca
indoirea la rece conduce la imperfectiuni de acest fel mai mici decit laminarea, contrar
situatiei corespunzatoare abaterilor de la dimensiunea sectiunii.

Metodele de formare la rece aduc in produsul finit modificari ale caracteristicilor mecanice ale
otelului in raport cu produsul de baza (tabla). In general, formarea la rece aduce o crestere a
limitei de elasticitate, a limitei de rupere si o diminuare a ductilitatii. Aceste schimbari depind
atit de compozitia chimica si modul de elaborare a otelului de baza cit si de marimea si
localizarea deformatiilor plastice datorate formarii la rece.

Cresterea limitei elastice (fy) se datoreaza ecruisajului si imbatrinirii otelului. Cresterea limitel
de rupere (f,) se datoreaza imbatrinirii, care aduce si 0 micsorare suplimentara a ductilitatii si
depinde de caracteristicile metalurgice ale otelului. Figura 1.2.1 prezinta curba de
comportament a otelului considerind aceste fenomene.

Trebuie subliniat insa ca otelurile produse actual, calmate, nu prezinta practic fenomenul de
imbatrinire. In consecinta, pentru profilele formate la rece se considera doar efectul ecruisérii.
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Fig. 1.2.1 Influenta ecruisarii si imbatrinirii otelului

Cresterea limiter de curgere fy este data de modul de formare, raza relativa de curbura la
colturi (r/t) si de numarul de indoituri a sectiunii. In cazul formarii la rece, cresterea limitei de
curgere este concentrata in indoituri, care reprezintd zonele care au suferit cele mai mari
deformatii plastice. Din punct de vedere al modului de formare, in cazul laminarii pe pat cu
role, fetele plane pot prezenta si ele un anume grad de ecruisare, care depinde de dimensiunea
liniei de laminare. Deasemenea, laminarea conduce la un ecruisaj superior in colturi celui
obtinut prin presare la rece.

Valoarea medie a fy pe ansamblul profilului creste cu numdrul de indoituri. Formula propusa
in EUROCODE 3/1.3 [EUR9S]pentru cresterea valorii medii pe sectiune a f, se bazeaza pe
lucrarile lui Lind [LIN75]:

fra=fyo + CN (£, - ) / Ag < 0.5 ( + f) (1.2.1)

in care:
fun, fup - limita elastica si de rupere a materialului de baza
t - grosimea tablei
A, - aria bruta a sectiunii
C - coeficient depinzind de modul de formare la rece (7 - laminare si 5 - alte metode)
N -Onumérul indoiturilor cu o raza interioara mai mica decit 5t si cuprinse intre 0 -
135
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Trebuie avut in vedere insa ca aceasta crestere a limitei de curgere nu poate f1 luata in
considerare decit pentru elementele cu intreaga sectiune efectiva (care nu voaleaza).
Deascimenea. aceasta crestere nu se calculeaza pentru elementele sudate in zonele formate la
rece sau elementele care sunt supuse tratamentelor termice. In ceea ce priveste numarul
indoiturilor luate in considerare, trebuie facut distinctie intre solicitarile de intindere si
compresiune pe de o parte. si solicitarea de incovoiere. La intindere si compresiune toate
colturile joaca un rol. pe cind la incovoiere doar cele invecinate talpilor profilului.

Elementele de constructie din otel sunt afectate de tensiuni reziduale, tensiuni care exista in
element atunci cind acesta nu este supus nici unel actiuni exterioare. Acestea isi au originea in
procesul de fabricare al profilului: laminarea la cald, sudare sau taiere cu flacara, sau in cazul
de fata. formarea la rece cu deformatii plastice. Atit la profilele executate prin laminare, cit si
prin :ndoire, apar tensiuni reziduale mai importante in pliuri decit in fetele plane. In Figura
1.2.2 [RON92] este aratata distributia tensiunilor reziduale masurata pe o corniera laminata la
rece.

Fig. 1.2.2 Tensiuni reziduale intr-o corniera laminata la rece

Se constata ca tensiunile reziduale sunt de semne contrare pe fata interioara si exterioara a
profil 1lui (tip “flexional’) contrar cazului profilelor formate la cald in care tensiunile reziduale
sunt « > acelasi semn pe ambele fete (tip ‘membranar’).
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1.2.2 Influenta imperfectiunilor asupra comportirii la stabilitate

Studiul stabilitatii constructiilor se bazeaza pe conceptul de bifurcare a echilibrului elastic.
corespondent unei incarcari critice stabilita de catre Euler. Pe parcursul ultimelor decenii.
atentia specialistilor s-a orientat din ce in ce mai mult asupra efectului imperfectiunilor asupra
capacitatii portante.

Exista doua tipuri de imperfectiuni care au o influenta decisiva asupra stabilitatii:

- imperfectiuni geometrice (sageti initiale si excentricitati ale incarcarilor)
- tensiuni reziduale care se suprapun peste tensiunile de serviciu

La stabilirea curbelor de flambaj europene, ECCS (European Convention for Constructional
Steelwork - Conventia Europeana pentru Constructii Metalice) a tinut cont de rolul jucat de
tensiunile reziduale in flambajul barelor din otel comprimate centric realizate din profile
laminate la cald [MAQ78 ].

Aceste tensiuni reziduale sunt cu precadere de tip membranar, pe cind cele din cazul profilelor
formate la rece sunt predominant de tip flexional. Pe baza de simuldri numerice, cercetari
recente au aratat ca pentru cazul cornierelor si profilelor tubulare formate la rece tensiunile
reziduale care au o componenta pedominanta de incovoiere joaca un rol mai putin defavorabil
decit cele intilnite la profile laminate la cald. Dealtfel, influenta tensiunilor reziduale in
rotunjiri se poate neglija avind in vedere cresterea limitei de elasticitate in aceste regiuni. In
plus aria unei rotunjiri (in care asa cum s-a aratat anterior, tensiunile reziduale au valorile
maxime) reprezinta putin din aria intregii sectiuni transversale.

In acest context, singurele imperfectiuni semnificative in comportamentul profilelor formate
la rece sunt cele geometrice. Masuratori recente au aratat ca profilele formate la rece prin
presare prezinta imperfectiuni reduse. Astfel:

- profile laminate la cald: f/1=1/800 - 1/1000
- profile formate la rece (laminare) f,/1 = 1/600 - 1/1400
- profile formate la rece (presare)  f,/1 =1/2100 - 1/2700

In normele europene, sectiunile sunt clasificate in functie de un coeficient de imperfectiune o
care concentreaza efectul tuturor tipurilor de imperfectiuni si care intervine in expresia
coeficientului de flambaj . Astfel, pentru fiecare curba de flambaj, corespunde o imperfectiune
geometrica echivalenta fy/l. Pentru profilele formate la rece se utilizeaza curbele de flambaj
europene pentru profile formate la cald cu aceleasi valori ale factorului a. Tabelul 1.2.1
prezinta incadrarea in curbele de flambaj europene a profilelor formate la rece [EUR95].

Avind in vedere cele subliniate mai sus, datorita faptului ca tensiunile reziduale au o influenta
defavorabila mai mica decit in cazul profilelor formate la cald [COS86] [GARS86] si prezinta
imperfectiuni geometrice in general mai reduse, clasificarea sectiunilor formate la rece
conduce la rezultate conservative, fapt confirmat si de experimente.
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Tab. 1.2.1 Curbe de flambaj pentru profile formate la rece

TIPURI DE SEC’[IUNI FLAMBAJ DUPA | CURBA DE
TRANSVERSALE AXA. FLAMBAJ
| SECTIUNI INCHISE  |Dacd
Oricare b
Oricare c
y — Y a
z - z b
Oricare b
Oricare C
ar S sau alte
. y sectiuni
I-9
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1.2.3 Influenta zveltetii peretilor asupra comportarii de rezistenta si stabilitate

1.2.3.1 Conceptul de latime efectiva

Teoria elastica a stabilitatii a fost initiata de catre Euler. care a stabilit prima formula pentru
incarcarea critica de flambaj a unei bare perfecte.

Studiul conditiilor de echilibru pentru bara perfecta (Fig. 1.2.3) arata ca pentru incarcari care
depasesc valoarea incarcarii critice de bifurcare, Nk, bara prezinta deplasari nule si se gaseste
intr-o pozitie de echilibru instabil reprezentat de dreapta AB, sau se deformeaza si urmareste
curba de echilibru stabil AC (de fapt, curba AC se poate determina doar cu o analiza ce tine
cont de deplasarile mari ale barei).

N
Ny

B lN

0 W w

Figura 1.2.3 Comportarea la compresiune a barelor

Curba D corespunde unei bare cu imperfectiuni (imperfectiune initiala sinusoidala cu
amplitudinea f;). Aceasta curba se apropie de comportamentul barei ideale pe masura ce
sdgeata scade.

O bara reala prezinta intotdeauna imperfectiuni geometrice, este constituita dintr-un material
elasto-plastic si pierderea stabilitatii se face prin limitarea echilibrului. In acest caz, apare un
inceput de plastificare in punctul P, dupa care bara incepe sa-si piarda rigiditatea pina la starea
ultima corespunzatoare rigiditatii nule (punctul L).

In cazul in care bara este constituita dintr-un profil metalic cu pereti subtiri, fenomenul
instabilitatii locale a peretilor (punctul V) apare inaintea inceperii plastificarii (Fig. 1.2.4). In
acest caz, incarcarea ultima (punctul L) este inferioara incarcarii ultime a unui element fara
voalare. Trebuie subliniat ca voalarea nu produce in general cedarea elementului [RON92].
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Figura 1.2.4 Comportarea la compresiune a barelor cu pereti subtiri

Din punct de vedere cantitativ, pentru bara cu pereti subtiri, se constata ca debutul plastificarii
prin compresiune a unui perete (punctul P in Fig. 1.2.4) este foarte apropiat de incdrcarea
ultima (punctul L). Aceasta, deoarece flexibilitatea sporita a acestui tip de element in
domeniul post voalat duce la o caracteristica sageata- incédrcare foarte aplatizata. Astfel,
plastificarea intervine in momentul in care bara este intr-un proces accentuat de pierdere a
rigiditatii.

Scaderea rigiditatii barei poate fi modelata considerind o sectiune redusa a profilului in locul
sectiunii pline. Aceasta sectiune redusa este numita ‘sectiune efectiva’ si este obtinuta
considerind ‘latimile efective’ ale peretilor componenti. Pentru definirea ‘sectiunii efective’ se
poate considera cazul tdlpii comprimate a unei grinzi, ca in Figura 1.2.5.

Fig. 1.2.5 Voalarea unui perete comprimat
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alpa grinzin se comporta ca o placa dreptunghiulara initial perfect plana, articulata in lungul
margintlor profilului st supusa la compresiune uniforma ca in Figura 1.2.6.a

Cind accasta tensiune depaseste tensiunea critica de voalare a placii, undele de voalare se
amorseaza si cresc pe masura cresterii tensiunii. Fibrele longitudinale care traverseaza undele
de voalare opun. datorita curburii, o rigiditate scdzuta la compresiune, care se repartizeaza
astfel spre zonele mai rigide. apropiate de reazeme. Rezulta astfel, o diagrama de tensiuni
majorate spre margini (Fig. 1.2.6.b) care in final ating limita elastica a materialului (Fig.
1.2.6.c).

03 = fy
fy >02>6,, kD
o T
1SUcr o 03
o} .
1 y
Y A
b b
v<—————p-———4~ .<—————p — ~&————p-———>‘
t/g,/l (b/ (C/l

Figura 1.2.6 Stari de tensiune succesive intr-un perete comprimat

Astfel, se poate inlocui, in domeniul post-critic, latimea initiala a peretelui prin doua portiuni,
fiecare cu lungimea bes/2 reprezentind latimea efectiva a peretelui, oferind astfel direct efortul
unitar maxim presupus in acest caz uniform, asa cum se arata in Figura 1.2.7 [GAL91]. Se
admite ca rezistenta ultima a peretelui este atinsa in momentul in care tensiunea maxima
atinge valoarea limitei de curgere.

Fig. 1.2.7 Sectiunea efectiva a unui perete comprimat

Pentru deteminarea latimii efective a placii in starea ultima, se utilizeaza ipoteza lui Von
Karman:
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Tensiunea maxima in domeniul post-critic este egala cu tensiunea critica elastica pentru
latimea efectiva:

7[2E ( { )2 —K ”ZE (_t_)'.’(bl’
b, T120-v)'hh

P eff

2 h/? 2
Y=o, ()Y (1.21)

O-max = (O-cr)uff = K
bc//

T12(1-v*)

In starea ultima:

bp ,
(O.c'r)c// = o-cr (b_)~ = f\ (122)
eff
b, o 1
deci e (1.2.3)
b/’ ‘f; /1/7

in care A, este zveltetea relativa a pldcii iar p coeficientul de reducere a latimii placii
(coeficientul latimii efective)

Aceste relatii sunt valabile pentru placa ideala. In realitate, relatia pentru calculul
coeficientului latimii efective trebuie modificata pentru a tine cont de imperfectiunile inerente
ale profilelor. EUROCODE 3/1.3 [EUR9S] propune inlocuirea formulei Von Karman cu

formula lui De Winter:
p=1 pentru A, < 0.673

p={(1-0.22/%p) pentru A, > 0.673 (1.2.4a.b)

. P O com bl’ Ocom
in care A, = P 1.0527 K (1.2.5)

In formula de mai sus, o.om este tensiunea de compresiune maxima exercitata efectiv asupra
placii. In expresia acestei tensiuni intervine K, - coeficient de voalare care depinde de tipul
peretelui si de starea de tensiuni.

Peretii profilelor pot fi rigidizati sau nerigidizati, asa cum se arata in Figura 1.2.8, cu un mod
de comportare la voalare diferit, ca in Figura 1.2.9.

In acest fel, pot fi intilnite situatiile limita din Figura 1.2.10. In practica se utilizeaza ipoteza
rezemarii articulate care conduce la rezultate securitare. Coeficientul de voalare depinde
deasemenea de starea de tensiune in functie de un coeficient W= o,/5; dat in tabele pentru
pereti rigidizati si nerigidizati [EUR9S5] in care o, si o, sunt tensiunile la marginile placii. In
functie de acest raport sunt date si repartitia latimilor efective.
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L (b)

(d)

4[\ E (a)
%ﬁ %
(c)
Fig. 1.2.8 Tipuri de pereti: a) rigidizat b) nerigidizat ¢) cu rigidizare marginala
d) cu rigidizare intermediara

NCF

Fig. 1.2.9 a) perete cu rigidizare marginala b) perete nerigidizat

y kG:6,97 y ) k0—=1,277
4 Z -
t* t
H | H
-H - - AL
P . P
- ~ - -
& kg0 2 B, kg =0,425

Fig. 1.2.10 Coeficienti de voalare pentru diverse rezemari
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1.2.3.2 Interactiunea dintre flambajul global si local al barelor cu pereti subtiri

FFaptul ca voalarea peretilor nu scoate din uz bara, reducind doar rigiditatea acesteia, asa cum
s-a ardtat in precedentul paragraf, modifica esential comportamentul fata de barele laminate la
cald unde acest fenomen nu se manifesta.

Barele cu pereti subtiri sunt caracterizate de urmatoarele moduri de instabilitate, prezentate in
Figura 1.2.11 pentru cazul unui profil C: voalarea peretilor (I), distorsiunea sectiunii
transversale (II), pierdere de stabilitate generala prin incovoiere-rasucire (III) sau incovoiere
(IV). In punctele de cuplare intre diferitele moduri de instabilitate, poate aparea o interactiune
care este insotita de eroziunea sarcinii critice teoretice.

Fenomenul de voalare al peretilor transversali, prezentat in paragraful precedent se produce
fara deplasarea relativa a colturilor sectiunii transversale. Distorsiunea sectiunii transversale
implica deplasarca nodurilor talpii; acest fenomen presupune, pentru un pofil de tip C, rotirca
talpilor in jurul jonctiunilor intre talpi si inima profilului. Lungimea de unda pentru inima si
tdlpi este acecast. dar este mai mare decit cea corespunzdtoare voaldrii. Acest mod de
instabilitate poate sa apara datorita rigidizarilor marginale necorespunzatoare, si astfel o parte
a sectiunii transversale are tendinta de a-si pierde stabilitatea.

| /

O (N/mm?)

} ] ) —

$ 4 PRRN B S S|
+ + 2

Ll

f—t— ] }

) 50 100 500 1000 5000
L (mm)

Fig. 1.2.11 Variatia efortului unitar critic pentru diverse lungimi ale elementului

In functie de zveltetea elementului A, de zveltetea peretelui sectiunii A, si de raportul intre
sarcina critica elastica globala N, si cea de voalare a peretelui N, se pot evidentia trei
categorii de bare [RON92]:

- bare scurte: la care instabilitatea locala e preponderenta
- bare lungi: la care instabilitatea globala e preponderenta
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- bare de lungime medie: pentru care cele doua moduri de instabilitate joaca un rol si
intra in interactiune

Pentru un element scurt, fara imperfectiuni, voalarea peretilor se produce la atingerea N, care
corespunde peretelur cel mai zvelt. In final, ruina se produce prin formarea unui mecanism
plastic. Valoarea maxima a tensiunilor (f,) este atinsa in colturile sectiunii si diminueaza
inspre mijlocul peretilor. ca in Figura 1.2.12. Incarcarea ultima N; depaseste incarcarea de
voalare Ny. dar este mai mica decit incarcarea de plastificare a intregii sectiuni, Np. Pentru un
element cu impertfectiuni, sdgeata peretelui creste odatd cu aplicarea incarcaril.

¢ fy
N Tt
\/
L h | T
v - ~

Fig. 1.2.12 Mecanism local

Pentru bara lunga, flambajul poate sa se producd prin incovoiere, incovoiere-rasucire sau
rasucire sub incarcarea critica N;. Mecanismul plastic apare de aceasta data ca o consecinta a
flambajului general al elementului, distributia tensiunilor fiind reprezentata in Figura 1.2.13.

$

¢

\ 5 fy
\

Fig. 1.2.13 Mecanism global
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[ncarcarea ultima. in acest caz, se gaseste sub incarcarea critica de pierdere a stabilitatii
generale N, datorita imperfectiunilor. si mult sub N corespunzétoare plastificarii intregii
sectiunt.

Pentru bara de lungime medie, N, si Ny au valori apropiate si ruina se produce ca urmare a
interactiunti acestora.

Practic, in acest caz, problema se rezolva considerind flambajul general al unei bare cu
sectiune redusa datorita voalarii. Aceasta procedura da o foarte buna corelatie intre rezultatele
experimentale si teorie in cazul barelor scurte si medii, fiind insa foarte acoperitoare pentru
barele lungi. Delimitarea cu precizie a intervalului pentru aceste trei categorii de bare, este
totusi. dificila.

1.2.4 Calculul structurilor alcituite din elemente cu pereti subtiri

Pentru calculul eforturilor unei structuri metalice si pentru verificarea capacitatii de rezistenta
a elementelor, in cadrul metoder starilor limita, pot fi folosite metode de calcul diferite,
functie de caracteristicile sectiunilor transvesale ale elementelor si de calitatea otelului.
Peretii comprimati ai unei sectiuni transversale sunt incadrati in patru clase de comportament,
functie de capacitatea de deformare plastica si de riscul de voalare. In Figura 1.2.14 este
aratata evolutia efortului unitar ultim al unei placi functie de zveltetea acesteia [DUB93].

G margine rezematd G
——— —~
— >~ ‘/“_.‘—(—:sz-,:-\,‘ ~ —
——— € e ————
Y T = y :‘-—
;é?__ t margine rezemata
Guit |

—uit Euler
fy , \(/ Plastificare

D)2 @] O™

Fig. 1.2.14 Clasificarea peretilor comprimati f)aw ‘f"é’/ﬁp/é
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Intervalele marcate pe tigura definesc cele patru clase de comportament:

Clasa I: Placa poate atinge limita de curgere pe intreaga latime, deformindu-se
in domeniul plastic fara a prezenta fenomenul de voalare;

Clasa 2: Placa poate atinge limita de curgere pe intrega latime, avind insa o
deformatie limitata de voalarea peretelui, in domeniul plastic;

Clasa 3: Placa poate atinge limita de curgere pe intreaga latime, insa, datorita
voalaril, nu poate dezvolta deformatii plastice;

Clasa +: Placa voaleaza inainte de atingerea limitei de curgere pe intreaga
latime.

Functie de clasa de incadrare a peretilor unei sectiuni transversale, se stabileste clasa sectiunii;
aceasta este data de clasa maxima a peretilor componenti. Incadrarea in cele patru tipuri de
comportament se face, pentru sectiuni, functie de modurile de solicitare care conduc la
solicitari normale pe planul sectiunii (incovoiere sau efort axial) [EUR92]. In Figura 1.2.15
este aratata clasificarea sectiunilor transversale pentru solicitarea de incovoiere, din punct de
vedere al capacitatii de formare si de dezvolare a articulatiilor plastice.

_articulatie plasticd fy
el | \ CLASA 1
| voalare - = I
! locala articulatie
: plastica
L -—
i Ty
M \ fy
Mol ™7 7~ CLASA 2
voulurev
locala - -
° ) fy
M| .
M J
L I CLASA 3
Mel [~ o ¥ __
voalare
locala é
e fy
M i‘<fy
SLLN R CLASA &
L pye— voalare
locala
3 f<fy

Fig. 1.2.15 Clasificarea sectiunilor incovoiate
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Metoda de calcul a structurii si de verificare a capacitatii de rezistenta a elementelor se
stabileste, in consecinta, functie de clasa sectiunii transversale. Se deosebesc, astfel, patru
metode diferite [RON92]:

Metoda I: Presupune determinarea eforturilor printr-o analiza plastica si determinarea
rezistentel ultime a sectiunii folosind modulul de rezistenta plastica a sectiunii. Aceasta
presupune efectuarea unui calcul plastic. cu formarea succesiva a articulatiilor plastice in
structura, si cu redistribuirea in consecinta a eforturilor. Starea limita este atinsa in momentul
in care articulatiile plastice in structura formeaza o configuratie de mecanism partial sau
global.

Metoda II: Presupune determinarea eforturilor printr-o analiza elastica si determinarea
rezistenei ultime a sectiunii folosind modulul de rezistenta plastica a sectiunii. Starea limita
este atinsa in momentul plastificarii sectiunii celei mai solicitate.

Metoda III: Presupune determinarea eforturilor printr-o analiza elastica si determinarea
rezistenei ultime a sectiunii folosind modulul de rezistenta elastica a sectiunii. Starea limita
apare in momentul atingerii limitei de curgere in fibra cea mai solicitata a unui element.

Metoda 1V: Presupune determinarea eforturilor printr-o analiza elastica si determinaea
rezistenei ultime a sectiunii folosind modulul de rezistenta elastica a sectiunii, tinind cont de
voalarea peretilor sectiunii in cazul structurilor alcdtuite din profile cu pereti subtiri. Starea
limita este atinsa in momentul in care efortul unitar obtinut in fibra cea mai solicitata a unui
element, calculat pe baza caracteristicilor eficace ale sectiunii transversale este egal cu
limita de curgere.

Astfel, pentru barele cu pereti subtiri, in general fiind sectiuni de clasa 4, se va folosi metoda
[V de calcul, folosind sectiunile reduse datorita voalarii.

Studii recente efectuate de cdtre Moldovan si Gioncu {[MO1.99] au aratat, pe baza simuldrilor
cu un program propriu, dedicat calculului capacitatii de rotire a elementelor incovoiate
(DUCTROT), ca sectiunile de clasa IV prezinta, totusi, o anumita ductilitate. Sectiunile
transversale considerate au fost sectiuni dublu - T compuse din profile U si C, sectiuni cheson
si sectiuni dublu - T sudate. Concluziile acestei cercetdri sunt ca, pentru calculul seismic al
structurilor alcdtuite din profile cu sectiune de clasa IV, poate fi acceptat un coeficient de
reducere y=0.6, in conformitate cu standardul romanesc actual de seism [NOR92]. Aceasta
concluzie este intdrita si de alura curbelor moment - rotire determinate experimental pentru
profile U de cdtre De Martino si colaboratorii [DEM92]. Evident, insa, ca stabilirea
ductilitatii sectiunilor de clasa IV trebuie sa se bazeze pe un program experimental si de
simuldri numerice mai amplu.
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1.3 MIJLOACE DE IMBINARE ALE PROFILELOR CU PERETI SUBTIRI

Imbinarile utilizate in structurile alcatuite din elemente cu pereti subtiri pot fi imbinari uzuale,
cum sunt imbinarile cu suruburi. nituri sau sudura, sau specifice acestor tipuri de elemente,
cum sunt imbinarile cu suruburi autofiletante sau autoperforante, imbinarile cu adezivi sau
imbindrile prin stantare.

1.3.1 Importanta standardizarii imbinarilor

Un parametru care guverneaza costul unei structuri metalice este raportul intre costul
manoperei si cel al materialului. Acest raport a crescut in mod continuu in Europa de Vest si
in tarile dezvoltate incepind cu sfirsitul celui de-al doilea razboi mondial, ajungind ca pretul
mediu al unei ore de manopera sa reprezinte aproximaiv pretul a 40kg de otel. In Marea
Britanie, chiar, o ora de manopera reprezinta pretul a 75 kg de otel. Astfel, in cazul tarilor
dezvoltate, costul manoperei reprezintd aproximativ 60-80% din costul total al structurii.
Consecinta acestei situatii este ca factorul predominant in dimensionare devine minimizarea
manoperei necesare in procesul de fabricatie in comparatie cu reducerea greutatii structurii.
Din pacate, in tara noastra, acest raport este subunitar, si de aceea greutatea reprezintd, inca.
factorul hotaritor in determinarea pretului; intr-o evolutie normala a lucrurilor, insa, este de
asteptat ca ponderea manoperei sa creasca.

Studii relativ recente [FEW93][RHO82] au aratat ca din procentul total alocat manoperel,
circa 50% este consumata pentru executarea imbinarilor, restul fiind consumat pentru
manipulare. In practica uzinarii constructiilor metalice, timpul pentru manipuldri poate fi usor
dublat sau injumatatit functie de tipul imbinarilor si de repetitivitatea acestora. Deci. cel putin
jumatate din timpul si din costul manipularilor depinde deasemenea de imbinari. Se ajunge,
astfel, ca valoarea imbinarilor, impreuna cu manipularile dependente de acestea sa detina o
pondere de aproximativ 40% din costul total al constructiei; nu exista nici un motiv pentru
care acest procentaj sa fie mai mic in cazul profilelor cu pereti subtiri formate la rece
[RHO82]. Devine evidenta, in acest context, o rationalizare si simplificare a Tmbinarilor
constructiilor metalice, ceea ce conduce la un grad inalt de repetivitate si uniformitate. Este
dificil sa se modifice greutatea unei constructit prin procesul de proiectare cu mai mult de
10%, insa costul executiei si montajului unei constructii metalice poate fi marit cu mai mult
de 50%, daca se prevad prea multe rigidizari locale sau prea multe tipuri de suruburi la
monta).

Din ce in ce mai mult, pe plan mondial, imbinarile cu suruburi tind sa inlocuiascd solutia

sudata. Solutiile de imbinari moderne, cauta, pe cit posibil, sa realizeze detalii care sa permitd
sudura doar in ateliere, iar pe santier asamblarea sa se efectueze cu suruburi.

1.3.2 Imbiniiri mecanice

imbinarile mecanice ale profilelor cu pereti subtiri se pot executa cu suruburi clasice, cu
piulita, cu suruburi autofiletante si/sau autoperforante, cu bolturi sau cu nituri. Studiul
imbinarilor cu suruburi cu piulita si tija filetata pina la cap cu dimensiuni M6 pina la M16,
folosite la imbinarea tablelor subtiri cu groase si subtiri cu subtiri, care face de fapt subiectul
acestei teze, va fi efectuat pe larg in capitolul 3.
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Suruburile autofiletante cu filet refulant, aratate in Figura 1.3.1, pot fi utilizate pentru legarea
a doua table subtiri (Tipul A), pentru imbinarea unei table subtiri cu o tabla mai groasa de 2
mm (Tipul B). sau pentru imbinarea unei table subtirl cu o tabla mai groasa de 4 mm (Tipul
).

Fig. 1.3.1 Suruburi autofiletante cu filet refulant

Suruburile autofiletante cu filet taietor, de diverse tipuri, asa cum se prezintd in Figura 1.3.2
sunt utilizate in general pentru legarea unei table subtiri de un element de grosime mare.

Fig. 1.3.2 Suruburi autofiletante cu filet taietor

Suruburile autoperforante si autofiletante, aratate Figura 1.3.3, isi foreaza si fileteaza gaura in
cadrul aceleiasi operatiuni.

Fig. 1.3.3 Suruburi autoperforante si autofiletante
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Bolturile. ardtate in Figura 1.3.4, sunt proiectate prin impuscare prin grosimea tablelor.

Lt )

Fig. 1.3.4 Bolturi

Niturile oarbe. aratate in Figura 1.3.5, permit asamblarea a doua table subtiri la care accesul
nu este permis decit pe o parte.
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Fig. 1.3.5 Nituri oarbe
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1.3.3 Imbiniri sudate

Sudarea profilelor cu pereti subtiri se poate face prin puncte, prin cusatura continua, de colt,
sau prin dopuri circulare.

Sudura prin puncte. aratata Figura 1.3.6, se face in linie, prin rezistenta electrica, cu ajutorul a
doi electrozi dispusi succesiv in zona de suprapunere a tablelor.

Fig. 1.3.6 Sudura prin puncte

Pentru cusatura de sudura, aratata in Figura 1.3.7, la fel ca in cazul precedent, procedeul
folosit este rezistenta electrica, dar se executa continuu, prin intermediul unor role.

/

Fig. 1.3.7 Cusatura de sudura

Sudura de colt se executa ca in cazul profilelor laminate la cald, prin suprapunerea tablelor.

Sudura prin dopuri circulare, aratata in Figura 1.3.8, foloseste procedeul prin arc electric si
este destinata de a prelua doar forfecare.

Fig. 1.3.8 Sudura prin dopuri circulare
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Sudura prin dopurt alungite. ardtata in Figura 1.3.9, este asemanatoare cazului precedent,
diferenta constind in alungirea dopului de sudura in scopul preluarii unor eforturi mai mari.

Fig. 1.3.9 Sudura prin dopuri alungite

1.3.4 Imbinari specifice

Profilele cu pereti subtiri se pot imbina si prin mijloace specifice, cu adezivi sau prin stantare.

Imbinarile cu adezivi folosesc rasini epoxidice sau adezivi acrilici. Avantajul imbinarilor cu
adezivi sunt o buna repartizare a eforturilor in zona imbindrii, insa necesita o tratare prealabila
a suprafetelor imbinate, si timp de intarire a adezivului. Prezinta o rezistenta buna la solicitari
de forfecare insa sunt slabe pentru solicitéri de intindere, asa cum se arata in Figura 1.3.10.

I

Fig. 1.3.10 Forfecare si Intindere la elemente imbinate cu adezivi
Imbinarile prin stantare (Rosette - joint system) reprezintd o metoda noua de imbinare a
profilelor cu pereti subtiri. Procedeul de imbinare este prezentat in Figura 1.3.11.
Pentru realizarea imbindrii, se executa pe unul dintre elemente o gaura circulara, iar pe celalalt

o gaura circulara cu guler. In aceasta este introdus capul dispozitivul special, dupa care se
impinge inapoi cu forta hidraulica, realizind indoirea gulerului.
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Fig. 1.3.11 Imbinare prin stantare

Pot exista si imbinari speciale, specifice anumitor tipuri de structuri, cum ar fi structurile de
depozitare. la care grinzile de sustinere a platformelor de depozitare au la capete dispozitive
speciale de agatare, asa cum se arata in Figura 1.3.12. La aceste tipuri de structuri, in general.
stilpii sunt alcatuiti din profile cu gauri, pentru a permite agatarea grinzilor la diverse nivele.

Fig. 1.3.12 Imbinari speciale pentru sisteme de depozitare
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1.4 STRUCTURI ALCATUITE DIN ELEMENTE CU PERETI SUBTIRI FORMATE
LA RECE

In constructii. domeniile principale de aplicare ale profilelor cu pereti subtiri formate la rece
sunt impartite in: elemente de inchidere, structuri de rezistenta pentru cladiri si structuri
pentru depozitare.

1.4.4. Elemente de inchidere

Flementele de inchidere reprezinta cel mai vechi domeniu de aplicare al elementelor cu pereti
subtiri formate la rece. din aceasta categorie facind parte panele pentru acoperis si riglele de
perete. In prezent, panele Z cu pereti subtiri formate la rece cu inaltimi de sectiune intre
100mm si 300mm, pot fi utilizate la deschideri intre 4 si 15m. Panele se realizeaza ca grinda
continua. prin suprapunere. asa cum se arata in Figura 1.4.1.

Fig. 1.4.1 Pana Z pentru sustinerea acoperisului

Prin acest mod de prindere se mareste rigiditatea la incovoiere pe rezem si se pot acoperi
deschideri relativ mari folosind sectiuni de pana modeste, si se pot reduce semnificativ
valorile sagetilor panelor in cimp. Interesant este aici, de studiat rigiditatea la rotire a prinderii
cu suruburi; considerarea acestui fenomen conduce la redistribuirea eforturilor, descarcind
reazemele st marind momentele in cimp.

1.4.2 Structuri pentru depozitare

In domeniul structurilor pentru depozitare, elementele cu pereti subtiri formate la rece isi
gasesc o larga aplicare ca elemente ale structurii de rezistenta. Rafturile sunt utilizate in
depozite, magazine, sau cladiri cu caracter industrial avind montantii si politele executate din
elemente cu sectiune inchisa sau deschisa. Inaltimile acestora pot sa varieze, functie de
destinatie, de la citiva metri pentru sistemele de depozitare a marfurilor in magazine, pina la
citeva zeci de metri, pentru sistemele speciale folosite in industrie. Figura 1.4.2 arata
elementele principale care compun o structura de acest tip, iar in Figura 1.4.3 sunt aratate
doua exemple de sisteme de depozitare, folosite pentru magazine si in industrie.
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Fig. 1.4.3 Sisteme de depozitare
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() cerinta expresa in cazul acestor tipuri de structuri este ca imbindrile sa fie demontabile si
usor de executat. Sistemul uzual pentru imbinari al acestor tipuri de structuri este sistemul de
tp special “chp attachement’ aratat in Figura 1.3.12. Sunt de actualitate cercetérile pentru
determinarea caracteristicilor de rigiditate la rotire a acestor tipuri de imbindri, in scopul
clectuarii unor calcule precise pentru aceste tipuri de structuri.

Bara de legatura jf== 1

——

Y

Stilp

Diagonala

Fig. 1.4.2 Elementele unui sistem de depozitare alcatuit din profile cu pereti subtiri

1.4.3 Structuri de rezistenta pentru cladiri

In cadrul structurilor de rezistenta sunt incluse cadrele cu unul sau mai multe niveluri, fermele
s1 cadrele cu zdbrele si structurile pentru locuinte individuale.

1.4.3.1 Ferme

In ultimn ani, tot mai multi producadtori executa grinzi sau alte sisteme cu zabrele din
elemente cu pereti subtirl. Prinderea diagonalelor si montantilor se poate face cu sudura in
puncte sau de colt: exista insa, tot mai accentuat, tendinta de a inlocui imbinérile sudate prin
imbinari cu suruburi, avind in vedere posibilitatea gduririi automate a benzilor din care se
executa profilele.

['ermele alcatuite din profile cu pereti subtiri formate la rece fac, de fapt, obiectul acestel teze,
in care se demonstreaza caracterul semirigid al imbinarilor si impactul acestui fenomen asupra
sigurantei acestor tipuri de structuri. Prezentarea, pe larg a acestui tip de structura este facuta
in Capitolul IV.
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1.4.3.2 Cadre

Acest paragrat prezintd doua exemple de structuri in cadre, cu structura metalica alcatuita din
profile cu pereti subtiri.

Primul exemplu este Hala Termoindustrial, cu destinatia de termocentrala, care face parte din
complexul de cladiri a Fabricii de Bere ARBEMA -Arad. In Figura 1.4.4 este aritat un cadru
curent al structurii de rezistenta, impreuna cu dimensiunile principale.
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Fig. 1.4.4 Hala Termoindustrial - cadru transversal curent

Una din cerintele impuse de beneficiar a fost utilizarea otelului galvanizat, pentru a asigura o
buna protectie impotriva coroziunii. Din acest motiv, s-a ales solutia alcatuirii structurii de
rezistenta din profile formate la rece zincate. Stilpii si riglele sunt realizate cu sectiune
compusa, C350/3 si C300/3, solidarizate prin cupoane din profile U80x45x3. Cupoanele sunt
solidarizate cu suruburi M12 de fiecare ramura a elementului structural (stilp sau grinda).
Imbinarea subansamblelor la coama si la streasina se face prin intermediul unor piese din tabla
sudate, cu suruburi M16 gr. 8.8. La colturile cadrelor sunt prevazute contrafise alcatuite din
profile C200/2.5. Pentru cadrul de fronton, sunt prevazuti stilpi de sustinere a inchiderilor,
dispusi la mijocul deschiderii, alcatuiti din profile C250/3. In planul peretilor si acoperisului,
Intr-o travee inermediara sunt prevazute contravintuiri in cruce, din otel rotund, prevazute cu
surub intinzator pentru aducerea la pozitie. Deasemenea, in planul cadrului de fronton sunt
prevazute contravintuiri simple. Figura 1.4.5 arata aspecte din timpul montajului acestel
structurti. care a durat doar 7 zile. l
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Fig. 1.4.5 Hala Termoindustrial - Arad. Aspecte din timpul montajului
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Al doilea exemplu este o structura cu destinatia de birouri, construita ca supraetajare la cota
1400 m peste o constructie existenta in Tirgu Mures. Marile avantaje ale considerarii
solutiei structurale din profile cu pereti subtiri sunt greutatea redusa si montajul usor si rapid,
ambele deosebit de importante in cazul unei supraetajari; consumul final de otel s-a situat sub
25kg/m”. Structura este alcdtuita din cadre transversale cu acoperisul realizat dintr-o grinda cu
zabrele triunghiulara. impreuna cu dimensiunile principale, este aratata in Figura 1.4.6.

Fig. 1.4.6 Supraetajare Tirgu - Mures - cadru transversal curent

Stilpn sunt realizati cu sectiune compusa, din profile cu pereti subtiri formate la rece, produse
de firma LINDAB, C200/2.5 st C250/3. Structura de rezistenta a acoperisului este realizata
dintr-o ferma triunghiulara cu télpi alcdtuite din sectiuni compuse din profile C150/2.5 si
('300/2.5 si diagonale alcdtuite din sectiuni compuse din profile U50x40x3. Solidarizarea
elementelor se face prin cupoane din profile U50x40x4. Cupoanele se solidarizeaza cu
suruburi M12 de fiecare ramura a elementului structural (stilp sau rigla). Imbinarea
subansamblelor la coama si la streasina se face prin intermediul unor piese din tabla sudate, cu
suruburt M16 gr. 8.8. In planul peretilor si acoperisului, intr-o travee intermediara sunt
prevazute contravintuiri in cruce, din otel rotund, prevazute cu surub Intinzitor pentru
aducerea la pozitie. Figura 1.4.7 arata aspecte din timpul montajului acestei structuri.

Ambele structuri folosesc imbinari cu suruburi solicitate la forfecare, iar imbinérile s-au
considerat, in mod clasic, ca fiind rigide pentru rotire. Considerarea efectului semirigiditatii la
rotire a acestor imbindri poate schimba intr-o masura semnificativa starea de eforturi.

In cazul haler Termoindustrial, solutia de realizare a coltului cadrului anuleaza, datorita
formei triangulate, efectul semirigiditatii imbindrilor de colt, insa considerarea acestui
fenomen pentru imbinarea de la cheie, poate conduce la mérirea sagetii in cimp. In cazul
supraetajarii de la Tirgu - Mures, considerarea rigiditatii la rotire a imbinarilor diagonalelor
fermei. poate avea un efect benefic, conducind la lungimi de flambaj reduse.
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Fig. 1.4.7 Supraetajare - Tirgu Mures. Aspecte din timpul montajului
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1.4.3.3 Cladiri de locuit unifamiliale

Casele de locuit unifamiliale cu regim P+M sau P+1+M reprezintd o solutie des utilizata in
tari dezvoltate cum sunt Anglia, SUA sau Canada, datorita costurilor reduse si rapiditatii
executiel. In tara noastra, in premiera, s-a construit la Timisoara o casa familiala cu regim
P+M. avind o structura de rezistenta alcatuita dintr-un ansamblu spatial de pereti cu montanti
dest dispusi la 600mm (sistem 'wall stud') din profile LINDAB cu pereti subtiri formate la
rece. cu sectiune C150/2, C200/2, U150/2 si U200/2. Acestea formeaza structura de sustinere

a peretilor. planseelor si sarpantei. Figura 1.4.8 arata alcdtuirea de ansamblu a structurii.
impreuna cu dimensiunile principale.

Profilele se asambleazd intre ele si in nodurile structurii cu suruburi autofiletante.
Solidarizarea profilelor ce alcatuiesc elementele structurale cu sectiune compusa se realizeaza
cu placute prinse deasemenea cu suruburi autofiletante. Intreg ansamblul se comporta, datorita
rigidizdrilor si contravintuirilor prevézute, ca o cutie spatiala compartimentata avand o buna
rezistenta la actiuni verticale si orizontale.

In planul peretilor si al planseului s-a prevazut un sistem de contravintuiri in cruce din fisii de
otel 150x0.6mm. Acestea se preintind la montaj cu un dispozitiv special. Pentru reducerea
lungimii de flambaj a stilpilor s-au dispus bare alcatuite din profile U la jumatatea inaltimii
montantilor de perete, iar pentru a evita pierderea stabilitatii prin Incovoiere-rasucire a
grinzilor de planseu, s-a dispus un sistem de benzi de otel 80x0.6mm, care solidarizeaza,
alternativ. talpile superioare si inferioare ale profilelor C200/2 care alcétuiesc structura de
sustinere a planseulul.
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Fig. 1.4.8 Casa unifamiliala - Timisoara. Alcatuire constructiva
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Prinderea montantilor structurii de sustinere a peretilor se face prin intermediul unui profil
U150/2 cu patru suruburi autofiletante, dispuse cite doua pe fiecare talpa a profilului. Fixarea
profilului U de grinzile de fundare se face cu suruburi de tip HILTI.

Montajul structurii nu a necesitat utilaje grele, intreaga structura metalica fiind ridicata de
catre o echipa de patru muncitori. Barele care alcatuiesc structura s-au taiat la fata locului,
refacindu-se protectia anticoroziva prin zincare la rece. Ridicarea structurii de rezistenta
metalice propriu-zise a durat mai putin de doua saptamini. In Figura 1.4.9 sunt aratate aspecte
din timpul montajului structurii.

Este interesant de mentionat, aici, ca in modelarea numerica s-a considerat o prindere
articulata a montantilor de profilul din fundatie, si ca, in cazul considerarii unei semirigiditati
la rotire a Imbindrii cu suruburi autofiletante, s-ar putea reduce lungimea de flambaj a
montantilor in planul peretelui. Considerarea comportamentului semirigid pentru imbindrile
stilpilor si riglelor nu prezintd importanta pentru aceasta structura; tinind cont de alcéituirea
structurii, imbindrile din planul peretilor sunt solicitate in principal la forta taietoare si forta
axiala. O importanta aparte o constituie, pentru acest tip de structuri, modul de realizare a
sistemului de contravintuire. S-a demonstrat pe cale numerica [DUB99] eficienta
contravintuirilor in cruce realizate din fisii de otel.
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Fig. 1.4.9 Casa unifamiliala - Timisoara. Aspecte din timpul montajului
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1.5. TENDINTE ACTUALE ALE CERCETARII IN DOMENIUL PROFILELOR CU
PERETI SUBTIRI

Utilizarea profilele formate la rece cu pereti subtiri in domeniul structurilor pentru constructii
a atins deja virsta maturitatii. Producerea unor oteluri speciale, cum sunt otelurile patinabile si
otelurile inoxidabile, au dat raspunsuri interesante problemelor legate de arhitectura si
coroziune, sporind domeniile de utilizare ale profilelor formate la rece. Otelurile cu rezistente
ridicate devin din ce in ce mai utilizate, in general, precum si in producerea acestui tip de
profile.

Utilizarea otelurilor cu rezistente ridicate si sectiuni zvelte, conduce, insa. in mod inevitabil.
la probleme de calcul si proiectare complexe, in mod particular in domeniul calculului de
stabilitate si al imbinarilor.

Doua foarte interesante rapoarte ale stadiului actual al cercetarii in aceste domenii, pentru

structurile alcdtuite din elemente cu pereti subtiri formate la rece, au fost prezentate recent
[HANO97] [RON99].

Din punct de vedere al stabilitatii, asa cum s-a aratat in paragraful 1.2, profilele cu pereti
subtiri pot prezenta trei moduri distincte de instabilitate: locala, distorsionala si globala, prin
incovoiere sau incovoiere - rasucire. Fenomenele de pierdere a stabilitatii locale si globale
sunt, la ora actuala, suficient de bine stapinite si sunt acoperite in normele de proiectare, prin
considerarea sectiunilor efective si al interactiunii intre aceste moduri. Instabilitatea
distorsionala este insa mai putin cunoscuta si joaca un rol tot mai important odata cu utilizarea
de sectiuni tot mai zvelte, in conditiile utilizarii otelurilor cu rezistente ridicate. Se pare ca
acest fenomen a fost evidentiat pentru prima oara de catre Takahashi [TAK78] care a publicat
o lucrare asupra acestui subiect. Cele mai recente formule de proiectare pentru fenomenul
distorsiunii sunt bazate pe cercetarile efectuate de catre Hancock si  Davies
[HAN87][DAVI6].

Tot mai multe aplicatii, cum ar fi montantii pentru pereti, grinzile de planseu sau elementele
care compun stilpii sistemelor de depozitare, se executa, din ratiuni tehnologice, ca elemente
cu sectiuni deschise cu gauri pe inimi sau talpi. Normele de proiectare actuale nu iau in
considerare influenta acestor gduri asupra rezistentei elementelor. Studii de actualitate
[BAL98][ [LAB99] au subliniat ca cercetarea acestui fenomen este departe de a f1 incheiata.

Odata cu dezvoltarea capacitatii de calcul a calculatoarelor si dezvoltarea metodelor numerice
de calcul, simularile numerice au devenit tot mai agreate in mai toate domeniile de cercetare si
in particular si pentru studiul comportamentului elementelor cu pereti subtiri. Acuratetea
modelarii, insa, este dependenta, in mod esential, de cétre datele de intrare; pina acum, nu
exista nici un consens in privinta distributiei si magnitudinilor imperfectiunilor si a tensiunilor
reziduale, pentru a putea efectua o modelare cit mai apropiata de realitate [SCH98].
Colectarea si analizarea datelor existente, avind ca obiectiv definirea de recomandari pentru
modelarea imperfectiunilor geometrice si a tensiunilor reziduale este, cu siguranta, o
necesitate pentru anii viitori.

Performantele aplicatiilor structurale ale profilelor cu pereti subtiri depind, in mod esential, pe
linga prevenirea fenomenului de instabilitate si in directa relatie cu acesta si de
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comportamentul imbindrilor. Asa cum s-a aratat in paragraful 1.3.1, imbinéarile mecanice (cu
suruburi obisnuite sau autofiletante si imbinarile speciale) tind tot mai mult sa inlocuiasca
solutia sudata. si de aceea. cercetarile recente se concentreaza in special pe aceste tipuri de
imbinari.

Cu privire la imbinarile de tip special, rezultate ca o consecinta a nevoii de diversificare a
tehnicilor de imbinare, adaptate mai bine anumitor aplicatii, se mentioneaza cercetarile
recente [DAV96][MAK99] asupra capacitatilor de rezistenta ale imbinarilor prin amprentare
sau de up “Rosette joint’.

O imbinare ntr-o structura trebuie sa satisfacd cerinte structurale si nestructurale [RHOS82].
Cerintele structurale (Fig. 1.5.1) se refera la rezistenta, rigiditate si capacitate de deformare
(ductilitate).
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Fig. 1.5.1 Caracteristici structurale ale unei Imbindri

Aceste caracteristici ale imbinarii sunt importante, mai ales atunci cind fenomene ca efectul de
diafragma sunt luate in considerare in calculul unei structuri [DAV82]. Ca rezultat a
cercetarilor din ultimii ani, normele moderne de proiectare au stabilit, pentru imbinarile
suruburilor autofiletante si autoperforante valori ale rezistentelor precum si valori ale
rigiditatilor acestor tipuri de imbinari [EEC95][AUS95][AIS93]. Studii recente [FAN96] au
aratat ca in general, aceste norme oferd valori conservative, dar pentru anumite cazurl, au
tendinta de a da valori insecuritare. Mai mult, acest studiu a aritat ca, pentru cazuri
incarcarilor reversibile, imbinarea trebuie controlata nu doar din punct de vedere al rezistentel
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ultime, ci si prin deformatie. O deformatie excesiva in domeniul plastic poate strica
etangeitatea unei invelitorl, sau. mai grav, in cazul considerdrii efectului de diafragma al
invelitorii. acesta este eficient in cazul primului seism; pentru solicitari reversibile ulterioare.
datorita ovalizarii gaurilor tablei invelitorii. aceasta nu mai lucreaza ca o diafragma. In aceasta
idee. se propune [FAN96] calibrarea unei rezistente ‘de exploatare’ a imbinarilor cu suruburi
autofiletante, care sa pastreze comportamentul sub actiunea incarcarilor reversibile in
domeniul elastic. Corespunzator acestei rezistente, se calibreaza si o rigiditate a Imbinarii,
pentru a fi considerata in calculul rigiditatii de ansamblu a invelitorii.

Este evidenta importanta aplicarii rezultatelor acestor tipuri de studii asupra calculului
structurilor amplasate in zone seismice, cu incarcari reversibile importante.

Este de remarcat ca. daca cercetari asupra rigiditatii imbinarilor cu suruburi autofiletante au
fost efectuate inca din anul 1976 [TNO76] si asa cum s-a aratat anterior au fost elaborate
norme in care au fost incluse rezultatele acestor cercetdri, cercetarile cu privire la rigiditatea
imbinérilor cu suruburi sunt de data relativ recenta si nici o norma de proiectare nu contine.
inca, date referitoare la evaluarea acesteia. Mai mult decit atit, daca pentru imbindrile
suruburilor autofiletante supuse la forfecare, unele norme, in spiritul celor discutate mai sus.
recomanda valori ale capacitatii de rezistenta a imbindrilor care pastreazd comportamentul
acesteia in domeniul elastic, pentru suruburile obisnuite, in general, formulele de calcul
conduc la deformatii importante in domeniul plastic.

Pentru prima data, in 1991 [ZAD91] prin experimente similare celor pentru determinarea
rigiditatii imbinarilor cu suruburi autofiletante [TNO76][FAN96], se stabileste o formula
pentru determinarea flexibilitatii la tractiune a tablelor imbinate cu un surub. Cercetarea s-a
limitat, insa, la folosirea unui singur diametru de surub, pentru o toleranta a diametrului gaurii
de 2mm.

Calibrarea rigiditatii la rotire a imbinarilor cu suruburi in cazul profilelor formate la rece este
deosebit de importanta avind in vedere particularitatile acestui tip de imbinare. Impreuna cu
penetrarea surubului in tabla subtire, se produce o deformare a gdurilor, de unde rezulta, pe
asamblu, deformatii importante chiar in domeniul elastic. Acesta conduce la un comportament
al imbinarilor sub actiunea momentului incovoietor de tip semirigid, in sensul acceptat de
EUROCODE 3 [EUR92]. Comportamentul semirigid al imbinarilor in cazul elementelor cu
pereti subtiri formate la rece influenteaza in mod direct siguranta structurilor care folosesc
aceste elemente. Considerarea comportamentului real al imbinarilor in cazul structurilor de tip
cadru alcatuite din profile cu pereti subtiri conduce la slabirea rigiditatii de ansamblu si deci la
marirea deplasarilor, in comparatie cu ipoteza clasica a imbindrilor rigide. Considerarea
acestul fenomen, in cazul fermelor cu zabrele alcatuite din profile cu pereti subtiri poate
determina aparitia de momente incovoietoare importante pe diagonalele considerate in mod
clasic ca fiind articulate, insa in acelasi timp, reduce lungimile de flambaj ale elementelor.

Este de actualitate deci, cercetarea comportamentului imbinérilor cu suruburi, la elementele cu
pereti subtiri formate la rece, atit pentru determinarea rigiditatii acestor imbinaéri tinind cont de
toti parametri care intervin intr-o imbinare, cit si pentru calibrarea unei formule pentru o
rezistenta ‘de exploatare’ a imbinarilor, care sa pastreze comportamentul acestora in domeniul
elastic.
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Din punct de vedere al importantei studierii comportamentului semirigid al imbinarilor
structurilor alcatuite din elemente cu pereti subtiri formate la rece, se mentioneaza ca fiind de
actualitate studiile recente BAL99] asupra comportamentului structurilor de depozitare. In
aceste studil. efectuate pe cale numerica. s-au determinat in prealabil, pe cale experimentala
caracteristicile de rezistenta si rigiditate a imbinarilor de tip ‘clip attachement’, specifice
acestor structuri. Desi exista norme de proiectare pentru structurile de depozitare, acestea nu
dau informatii cu privire la evaluarea rigiditatii imbinarilor, facind insa recomandari cu privire
la calibrarea pe cale experimentala a acesteia.

Baza de date utilizata pentru dezvoltarea formulelor de proiectare a imbinarilor la profile cu
pereti subtiri formate la rece este bazata in principal pe diverse programe experimentale.
Acestea pot fi. partial, Inlocuite prin simuldri numerice, prin utilizarea unor programe de
calcul capabile sa conduca o analiza neliniara geometrica si de material, cu elemente speciale
de contact. Lucrari recente [FAN97][CHU99] au aratat utilitatea acestor simulari numerice in
intelegerea mai buna a comportamentului Imbinarilor.

In concluzie, se poate spune ca ultimii zece ani au adus contributii importante la cunoasterea
si stapinirea comportamentului elementelor si structurilor cu pereti subtiri formate la rece. Din
punct de vedere al comportamentului de stabilitate cercetarile cu privire la aspectele principale
1si gdsesc aplicarea in normele de calcul. Din punct de vedere al calculului imbinarilor. insa,
normele nu prevad formule de proiectare pentru cuantificarea tuturor fenomenelor,
importante, care trebuiesc luate in considerare, iar cercetarile sunt inca in plina dezvoltare.

Din aceste motive, din punct de vedere al sigurantei structurilor alcatuite din profile formate la
rece si al sigurantei structurilor in general, propuneri recente aparute in cadrul Comisiel de
Validare a EUROCODE 3 Partea 1.1, recomanda ca in calculul la stari limita de rezistenta si
stabilitate sa se foloseasca coeficientul de calcul y,, = 1, iar pentru calculul imbinarilor sa se
utilizeze coeficientul de calcul yg = 1.25.

Pentru calibrarea coeficiengilor de calcul corespunzitori unui anumit nivel de siguranta,
pentru stabilirea rezistentei imbindrilor, normele moderne care utilizeazd metoda stdrilor
limita recomanda un nivel finta al sigurantei (indice de reliabilitate ) cuprins intre 3 si 4.
Pekoz [PEK90] a ardtat ca un nivel tinta al sigurantei 3 =4 este de preferat, avand in vedere ca
cedarea unei imbindri poate provoca ruina structurii. Standardul american [AIS97] recomanda
un coeficient f=3.5 in timp ce standardul canadian [CSA94] recomanda utilizarea =4
pentru solicitdri speciale. Pentru stabilirea coeficientilor de calcul ai imbindrilor, norma
europeana EUROCODE 1 [EUR94] propune utilizarea unui coeficient f=3.8. Capitolul 2 al
tezei prezintd modul de evaluare al nivelului de siguranta pentru modele de calcul ingineresti,
introducindu-se notiunile de baza necesare stabilirii formulelor de calcul pentru proiectare cu
metoda Anexei Z [ANZ94] a normei europene [EUR96]. Aceasta metoda este folosita in
cadrul tezei, pentru calibrarea rezultatelor experimentale efectuate de cdtre autor.
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1.6 SCOPUL TEZEI DE DOCTORAT

In paragrafele anterioare ale acestui capitol au fost subliniate avantajele oferite de utilizarea
profilelor metalice cu pereti subtiri formate la rece, care permit o manipulare usoara si un inalt
grad de industrializare prin utilizarea benzilor de tabla zincate si perforate in prealabil.
Tehnologiile moderne de protectie anticoroziva 1inlatura pericolul diminuarii sectiunii
profilului prin coroziune si contribuie deasemenea la aspectul estetic al structurii. In contextul
dinamicii actuale a sistemelor de productie, care reclama solutii constructive flexibile. usor de
modificat si refolosibile, solutiile constructive care utilizeaza profile formate la rece cu
imbindri mecanice sunt deosebit de performante.

Imbinarile de tip mecanic ale profilelor formate la rece permit un montaj rapid si dau un
caracter demontabil intregit structuri. Mai mult decit atit, daca gaurirea se face pe linia de
laminare, aceste tipuri de imbinari nu distrug stratul de protectie anticoroziva si inldtura
dezavantajul tensiunilor reziduale provocate de sudura.

Teza de doctorat isi propune studiul imbinarilor cu suruburi ale profilelor metalice cu pereti
subtiri formate la rece, in special determinarea si efectul rigiditatii la rotire si a rigiditatii
axiale a acestui tip de imbinari.

Structurile metalice alcatuite din profile cu pereti subtiri formate la rece imbinate cu suruburi
de tipul grinzilor cu zabrele, cistiga tot mai mult teren in tarile puternic industrializate,
reprezentind o solutie deosebit de eficienta din punct de vedere tehnic si economic, imbinind
avantajele oferite de utilizarea profilelor formate la rece cu cele oferite de utilizarea
imbinarilor cu suruburi. Din aceleasi motive, structurile de tipul caselor metalice precum si
solutiile de inchidere a fatadelor cladirilor cu sisteme de tip ‘wall studs’ se folosesc tot mai
des in detrimentul solutiilor clasice. Considerarea comportamentului de tip semirigid al
imbinarilor pentru aceste elemente conduce la reducerea lungimilor de flambaj a acestora, fata
de considerarea ipotezei clasice de prindere articulata, folosita in cazul acestor structuri. Mai
mult decit atit, considerarea prinderilor semirigide pentru sistemele de inchidere cu panouri de
tabla, contribuie in plus la efectul de diafragma, considerat in calcule.

Teza urmareste sa demonstreze, pe cale experimentala, caracterul semirigid al nodurilor de
ferma alcatuita din profile cu pereti subtiri imbinate cu suruburi, precum si sa stabileasca
formule de calcul pentru evaluarea acestei semirigiditati. Scopul este de a determina influenta
comportamentului real al imbinérilor in verificarea de rezistenta si stabilitate pentru aceste
tipuri de structuri, insa concluziile studiului, precum si formulele propuse pot fi folosite la
determinarea caracteristicilor de rigiditate a imbinarilor pentru orice tip de structura alcatuite
din elemente cu pereti subtiri formate la rece.

Considerarea comportamentului real al imbinarilor, intr-o verificare de stabilitate si rezistenta

a elementelor, conduce astfel la sporirea gradului de siguranta a structurilor alcatuite din
profile cu pereti subtiri formate la rece.
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Teza este impartita in 7 capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1: ‘Utilizarea profilelor cu pereti subtiri formate la structurile metalice pentru
constructii’ prezintd consideratii generale asupra utilizérii profilelor formate la rece in
constructil. Se prezintd problemele specifice care apar in exploatare si in calculul acestor
elemente, mijloacele de imbinare folosite, precum si citeva exemple de structuri pentru
constructii. Capitolul face o trecere in revista a problemelor actuale ale cercetarii in domeniul
barelor cu pereti subtiri, subliniind. in acest conext, actualitatea studiului intreprins in cadrul
tezei de doctorat.

Capitolul 2: ‘Evaluarea sigurantei modelelor ingineresti’ arata principitle de calcul ale
metodei starilor limita, pentru evaluarea, in particular, a sigurantei structurilor pentru
constructii. Capitolul introduce notiunile de baza necesare stabilirii formulelor de calcul
pentru proiectare cu metoda Anexei Z a EUROCODE, care reprezinta un instrument modern
de calibrare a rezultatelor experimentale, utilizat in teza, ulterior, in Capitolul 5.

Capitolul 3: ‘imbinari cu suruburi ’ prezintd stadiul actual al cercetarilor cu privire la
rezistenta rigiditatea imbinarilor profilelor cu pereti subtiri cu suruburi obisnuite si cu
suruburi autofiletante, solicitate la forfecare. Capitolul concluzioneaza necesitatea pastrarii in
domeniul elastic al comportamentului imbinarii si calibrarea unei formule pentru rigiditatea
imbinarilor cu suruburi.

Capitolul 4: ‘Ferme metalice din profile formate la rece cu imbiniri mecanice’ prezintd
particularitati ale analizei locale ale barelor acestor tipuri de ferme. In continuare, se
efectueazd un studiu parametric pentru stabilirea topologiei fermei care sa conducd la un
consum minim de material si manopera, in conditiile unui numar redus de tipuri de sectiuni
transversale si tipodimensiuni de suruburi.

Capitolul 5:’Program experimental pentru determinarea caracteristicilor de comportare
a fmbindrilor cu suruburi' contine cele trei programe experimentale efectuate in cadrul
tezei. Primul program experimental se refera la determinarea caracteristicilor de rigiditate a 10
noduri tipice de ferma. Se demonstreaza, aici, caracterul semirigid al nodurilor de ferma si se
stabilesc parametrii care afecteazd acest comportament; se considera, pentru programele
experimentale ulterioare, ca parametrii importanti grosimea tablei, diametrul surubului si
toleranta gdurii surubului. In continuare se prezintd programul experimental pentru
determinarea rigiditatii imbinarilor tablelor subtiri cu un surub, solicitate la forfecare. Pe baza
formulei acestei rigiditati, calibrate cu ajutorul Anexei Z a EUROCODE 3, se stabilesc si se
valideazd prin incercirile pe noduri, modele de calcul a rigiditatii la rotire a imbinarilor.
Capitolul prezinta si consideratii privind realizarea unui model numeric pentru determinarea
rigiditatii la rotire a oricdrei configuratii de suruburi. In ultima parte a acestui capitol, este
validat, pe cale experimentala si numerica, comportamentul unui tronson de ferma, utilizind
pentru analiza numerica formulele rigiditatilor la rotire si ale rigiditatilor axiale determinate
anterior.

Capitolul 6: 'Analiza comportarii fermelor metalice din profile formate la rece cu noduri
semirigide' stabileste o formula de calcul a lungimii de flambaj a diagonalelor fermei tinind
cont de rigiditatea la rotire a imbinarilor. Pe baza acestei formule si pe baza unei analize
statice comparative este aratata influenta considerdrii comportamentului real al imbindrilor
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asupra verificarii de rezistenta si stabilitate si a verificarii de zveltete a elementelor, in
comparatie cu ipoteza clasica a nodurilor articulate.

Capitolul 7: ‘Concluzii finale’ subliniazd concluziile cercetarii si evidentiaza contributiile
originale ale autorului.
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2. SIGURANTA MODELELOR DE CALCUL
INGINERESTI
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2.1 ELEMENTE DE ANALIZA A SIGURANTEI STRUCTURILOR

Asa cum s-a aratat in Capitolul 1. calibrarea coeficientilor de calcul corespunzatori unui anumit
nivel de siguranta. in metoda starilor limita. se face stabilind un anumit nivel tinta al sigurantei
(indice de reliabilitate B). Pekoz [PEK90] a aratat ca un nivel tinta al sigurantei p=4 este de
preferat pentru stabilirea valorilor de calcul a rezistentei imbinarilor, avand in vedere ca cedarea
uneil imbinari poate provoca ruina structurii. In acest capitolul se prezinta modul de evaluare al
nivelului de siguranta pentru modele de calcul ingineresti, introducindu-se notiunile de baza
necesare stabilirii formulelor de calcul pentru proiectare cu metoda Anexei Z [ANZ94] a normei
europene EUROCODE 3 [EUR92] metoda folosita pentru calibrarea rezultatelor experimentale
efectuate in cadrul tezei.

2.1.1 Nivelul «tinta» (B)

Functia de siguranta la solicitari simple a unei structuri, notata cu 'E', se defineste prin una din
relatiile care definesc trei modele de baza [LLUN8&2] si anume:

- modelul diferenta EFE=S-R=0 (2.1.1)
S
- modelul raport E= 2 -1=0 (2.1.2)
o S 5
- modelul logaritmic E= lnE =0 (2.1.3)

In aceste relatii, 'R’ este capacitatea portanta a structurii la solicitarea simpla considerata, iar
'S" se refera la efectul incarcarii (solicitarea) de aceeasi naturd cu 'R'. Modelele sunt frecvent
utilizate pentru analiza inginereascd a sigurantei elementelor, sectiunilor, structurilor si
materialelor structurale. Modelele se mai numesc si modele de calcul de tip «moment de
ordinul doi» deoarece variabilele aleatoare care intervin in problema sunt descrise numai prin
valori medii si valori ale abaterilor standard (sau ale coeficientilor de variatie), iar marimile
respective se definesc drept momente statistice de ordinul doi. Procedura de evaluare a
nivelului de siguranta a unui model ingineresc descrisa in Anexa Z a EUROCODE 3, utilizata
in Capitolul V al acestei teze, foloseste modelul logaritmic. In continuare se va dezvolta teoria
doar pentru acest model.

Functia E=E(S,R) =0 exprima granita sau limita aleatoare dintre domeniul- comportarii sigure
Ds st domeniul Dr de pierdere a capacitatii portante a unui element, sectiune sau material in
cazul unei solicitdri oarecare, simpld sau compusd. Functia E(S,R) se numeste 'functie de
sigurantd'’. In cazul solicitarilor simple, variabilele aleatoare S si R ale functiei de siguranta
sunt independente. Media si abaterea standard a functiei E(S,R) se calculeaza din dezvoltarea
sa in serie Taylor in punctul de medie al variabilelor.

Media functiei E este egala cu valoarea functiei, calculatéd cu valorile medii ale variabilelor
m,. = E(mg,m,) (2.1.4)

Patratul abaterii standard a functiei E este egal cu suma produselor dintre patratul abaterii
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standard a fiecérei variabile si patratul derivatei partiale a functiei E in raport cu aceasta
variabila, calculata pentru valorile medii (m) ale variabilelor

. (8EY , (6EY
Y LT R It 2.1.5
O-l‘, ( GS )m O-.\ ( aR )m O-R ( )

Aplicand formulele de mai sus asupra modelului logaritmic, rezultd urmatoarele expresii
pentru media si abaterea standard a functiei de siguranta [LUNS?2 |:

. me.

- valoarea medie mg =ln— (2.1.6)
ml(’

- abaterea standard: O; =00 +0L, =V +V] (2.1.7)

Avand cunoscute mediile si abaterile standard ale variabilei E pentru fiecare caz, se poate
defini 'indicele de reliabilitate’ sau 'indicatorul tinta' (B) al solicitarii simple, prin relatia:

By=-—=-——% (2.1.8)

Coeficientul central de siguranta al solicitarii simple 'C' se defineste ca raportul intre media
capacitatii portante sectionale (mg) si media solicitdrii (mg)

(2.1.9)

Expresiile indicelui de reliabilitate ca functii de 'C' si de coeficientii de variatie, se obtin prin

identificarea unor rapoarte de tipul [—R—], astfel:

mS

= (2.1.10)
O3
InC

(2.1.11)

Be=f(C) = ——
Wi+ vy

Rezolvand in raport cu C ecuatiile de tip fg=f (C), se obtine expresia coeficientului central de
siguranta al solicitarii simple functie de indicelui de reliabilitate (Bg) si de coeficientii de
variatie ai variabilelor R s1 S

C= exp(ﬂm Vi + Vf) (2.1.12)

Indicelui de reliabilitate (Bg) 1 se atribuie o semnificatie fizicd precisd, de naturd
probabilisticd, aratata in Figura 2.1.1 pe graficul de repartitie al functiei de sigurantd E. Acest
indicator reprezintd distanta masuratd in abateri standard (og) intre punctul avand abscisa
egala cu media (E=mg) si punctul avand abscisa egald cu zero (E=0), punct aflat pe granita
intre domeniul comportarii sigure si cel al pierderii capacitdtii portante cu o anumitd
probabilitate (Pr). Valoarea acestei probabilitéti depinde de marimea adoptata pentru (Bg).
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In consecinta. intre indicele de reliabilitate (Be) al tunctiei de siguranta E si probabilitatea de
pierdere a capacitdtii portante P=P(E>0) se poate stabili o corespondenti biunivoci, daca

funcua £ = lnE =InS—1InR are o repartitie normald, respectiv variabilele (S) si (R) sunt

lognormal repartizate. Ca atare, indicele (Bg) mai este denumit si 'nivel tintd al sigurantei'.

I
Ana =P,

(probabilitatea comportarii \
sigure) \

\

Aria =Pf
/ (probabilitatea de
/ pierdere a capacitatii
portante)

——

mg 0] E
Be-oE

o —
E

Figura 2.1.1 — Semnificatia probabilistica a indicelui de reliabilitate (Bg)

2.1.2 Alegerea nivelului tinta al sigurantei

Alegerea nivelului tintd al sigurantei necesita in realitate investigatii de nivel inalt [AUG84].
Aceste investigatii se situeazd de obicei fie la limita fie mult dincolo de limita stiintelor
ingineresti. Mai mult, la ora actuald nici nu exista un consens intre specialisti in legaturad cu
criteriile de alegere a unei functii obiectiv optime. Din acest motiv, nivelul acceptabil de risc
pentru atingerea unei stari limitd poate fi stabilit doar in raport cu criterii de ordin social. Se

propune urmatoarea formula [ AUG84] pentru obtinerea valorilor de referinta (P;) ale
probabilitatii de cedare a unei structuri oarecare, din orice cauzd, pe durata ei de viata
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normata:

—— _4 . .
p, 10 6T (2.1.13)
L
unde: - &g este coeficientul criteriului social. prezentat in Tabelul 2.1.1;

- T este durata de viata normata a structurii, exprimata in ani,
- L este numarul mediu de oameni aflati in interiorul sau in preajma constructiei
in perioada de risc.

Aplicarea metodelor de tip probabilistic utilizate pentru stabilirea nivelului tinta al sigurantei
pot conduce la rezultate nesatisfacatoare in ceea ce priveste calibrarea coeficientilor partiali de
siguranta, deoarece aceste metode au un caracter pur teoretic. In calculul probabilitatii
teoretice (Py) de cedare a unei structuri, aceste metode tin cont doar de caracterul aleator al
incarcarilor si rezistentelor. Ele neglijeaza insd anumite surse de cedare cum ar fi neglijenta
umana sau erorile aparute pe parcursul proiectarii, montajului sau exploatarii constructiei.

Tab. 2.1.1 —Valorile coeficientului criteriului social

Nr. Tipul constructiei Coeficient &g
1 Locuri de reuniune publica, baraje 0,005
2 Cladiri de locuit, birouri, spatii pentru comert si industrie 0,05
3 Poduri 0.5
4 Turnuri, piloni, platforme petrolifere marine 5

De aceea, probabilitatea efectivd de cedare (P_,’.’ ) este mult mai mare decat probabilitatea

teoretica (Py). In plus, relatia dintre aceste doua variabile nu este liniara, deci o crestere a
valorii teoretice (Py) nu inseamna neaparat o crestere comparabila pentru (P, ). La nivelul

actual de cunoastere, aceastd problema este Incd deschisd. Se propune, cu caracter absolut
orientativ si ca reguld simpld, urmitoarea relatie intre probabilitatea efectiva si probabilitatea
teoretica de cedare.

P/ =10-P, (2.1.14)
Substituind aceasta relatie in relatia (2.1.13), probabilitea teoretice de cedare devine:

—_— _5 . .
L1008 T
L

(2.1.15)
Cu aceasta formula se stabileste nivelul teoretic tintd pentru siguranta structurii. Existd si
posibilitatea evaludrii directe a probabilitatii teoretice de cedare. Se recomandd [LUN82]

valorile probabilitatii de cedare functie de gradul de importantd al constructier din Tabelul
2.1.2.
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Tab. 2.1.2 Nivele ale probabilitatii de cedare a structurit functie
de gradul ei de importanta

Nr. Gradul de importanta al constructiei Probabilitatea
crt. de cedare (Py)
1 Constructii de importanta exceptionala 10°...10™"

2 Constructii de importanta deosebita 10°...10°
3 Constructii de importantd medie 107...10%
4 Constructii de importanta secundara 10°...10™
5 Constructii neimportante 107...107

Calculul se efectueaza in urmatoarele etape:

Etapa 1: Se impune nivelul sigurantei prin valoarea probabilitatii de pierdere a capacitatii
portante (Py). Aceasta se face punidnd in corelatie gradul de importantd al constructiei
respective cu probabilitatea de pierdere a capacititii portante.

Etapa 2: Cu valoarea probabilitatii Py impusé, rezultd valoarea indicatorului de reliabilitate
necesar B=P¢ (Py).

Etapa 3: Ecuatia (2.1.7) de definitie a coeficientului central de siguranta se pune sub forma:

m, = C-mj (2.1.16)
denumita 'ecuatie de dimensionare'. Introducdnd in aceasta relatie expresiile coeficientului
central de siguranta, stabilite pentru fiecare model prin relatia (2.1.12), se obtine:

m, = exp(ﬂ,m/V,f + VS2 ) my 2.1.17)

Relatiile obtinute se utilizeaza astfel:

a) Se determina valoarea necesara a coeficientului central de siguranta C functie de:
- probabilitatea de pierdere a capacitatii portante Psrespectiv indicatorul de
reliabilitate Bg stabilit functie de importanta constructiet;
- coeficientul de variatie al solicitarii Vg (data initiala a problemei);
- coeficientul de variatie Vg al capacitétii portante care trebuie estimat functie de
tipul solicitérii.

b) Cunoscand media mg a solicitarii si valoarea C rezultd media mg a capacitatii portante.

2.1.3 Exprimarea coeficientilor de siguranti semi-probabilistici cu ajutorul linearizarii

Utilizarea modelelor prezentate pentru calibrarea coeficientilor de sigurantd semi-
probabilistici implica necesitatea unor linearizari in expresiile lui Br. Aceasta linearizare a fost
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realizatd de Lind [LUNS82] care a aratat ca functia de forma:

alr)= 11: (2.1.18)

pentru t > 0 ia valori numai in intervalul [7;1} lar pentru variabila t cuprinsa intre limitele

1 : . : 3 : o
{5 ;3} functia devine practic constantd a = 0.75 cu o eroare de sub 5%. Prin substitutiile

o : V
t =% respectiv r=-%

% utilizate in cadrul relatiei de mai sus se obtin urmétoarele
Oy s

linearizari:

5

O-lze +0g = a(ale + O'S)
\/VR2 + Vsz = a(VR + Vs)

Inlocuind radicalii din membrul stdng al relatiilor cu expresiile lor linearizate. ecuatia care
ofera coeficientul central de siguranta se modificd dupa cum urmeaza

(2.1.19a,b)

C="% = exp(a-B,,(V, +V.)) (2.1.20)
m

S

Ecuatia se poate separa prin rearanjare elementelor care caracterizeazd variabila R de
elementele care caracterizeaza variabila S

my, - exp(=a - f.V;) = my-exp(a- B,3V) (2.1.21)

Se fac urmatoarele notatii:

D = -a-fF..-V,)<1,0
{ eXp( a- P R) (2.1.22a,b)

n=expl@- B -Vy)210

Cu aceste notatii, conditia de siguranta la limitd a sectiunii s-a transformat in urmatoarea
forma factorizata in raport cu mediile:

D-m, =n-mg (2.1.23)

unde O si n sunt coeficienti de sigurantd partiali, aplicati separat mediel capacitatii portante
sectionale (mg) si respectiv mediei solicitarii (ms).

in lucrarea [LUNS82] sunt furnizate tabele cu valorile coeficientului partial de siguranta (®) al
mediei mg, pentru diverse probabilitdti Py si pentru diverse valori ale coeficientului de variatie
Vg, precum si valorile coeficientul partial de sigurantd (n) in raport cu media mg pentru
diverse probabilitati Pr si pentru diverse valori ale coeficientului de variatie Vs Aceste valori
au fost calculate cu a=0,75 pentru ipoteza repartitiei lognormale a variabilelor aleatoare R si
S. Asa cum s-a ardtat anterior, utilizarea modelului logaritmic implicd punerea in evidenta a
unor repartitii lognormale pentru variabilele R si S. Aceste repartitii sunt nesimetrice si de
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reguld mai apropiate ca forma de repartitiile reale ale incarcarilor (deci implicit de efectul lor
sectional S) respectiv ale rezistentelor materialelor (deci implicit capacitdtii portante
sectionale). Din acest motiv, in calculele practice este de preferat utilizarea modelului
logaritmic.

Se constatd ca pentru o probabilitate de pierdere a capacitatii portante fixata la valoarea P=10"
* si pentru valori ale coeficientului de variatie al capacitdtii portante cuprinse in intervalul
Vr=0,10...0,25 rezulta valorile coeficientului de siguranta partial in raport cu media capacitatii
portante (mg):

® ~0,75...0,50 (2.1.24)

Pentru aceeasi probabilitate de pierdere a capacitdtii portante si pentru coeficientul de variatie
al solicitdrii cuprins in intervalul V¢=0,05...0,30 se obtin valorile coeficientului de siguranta
partial in raport cu media solicitérii (ms):

n=12.25 (2.1.25)

Intervalele de valori prezentate mai sus pentru coeficientii partiali de siguranta, furnizeaza o
idee asupra ordinului de mdrime al acestora, care trebuie si rezulte in cursul procedurilor
practice de analiza aplicate.
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2.2 EVALUAREA COEFICIENTILOR DE SIGURANTA IN CADRUL PROCEDURII
SEMI-PROBABILISTE

Metodele de calcul semi-probabiliste utilizate in practica actuala nu folosesc valorile medii ale
rezistentelor materialelor (capacitatit portante sectionale) sau ale incarcarilor (efectelor
sectionale ale acestora). In locul valorilor medii se utilizeaza:

- fie valori caracteristice (normate) reprezentand fractili inferiori ai repartitiei statistice
a rezistentelor (respectiv capacitatii portante sectionale) sau fractili superiori ai
repartitiei statistice a incarcarilor (respectiv efectul lor sectional);
- fie valori de calcul, obtinute prin inmultirea fractililor cu factori deterministici avand
urmatoarele valori:

- factori subunitari in cazul rezistentelor (capacitatii portante);

- factori supraunitari in cazul incarcarilor (efectul incarcarilor).

In consecinta, procedura de calibrare prezentata trebuie aplicatd pe modele probabilistice. In
cadrul acestor modele. valorile coeficientilor deterministici obtinute in final, sunt utilizate
pentru transformarea valorilor caracteristice sau normate in valori de calcul.

Pentru initierea calibrarii coeficientilor de sigurantd este necesara definirea coeficientului
conventional de sigurantd, prin raportul intre un fractil inferior (R;) al repartitiel statistice a
capacitdtil portante si un fractil superior (Sq) al repartitiel statistice a efectulul incarcarii.
Fractilii mentionati se definesc probabilistic astfel:

PIR<R )=p<0,5
{ ( ”) (2.2.1a,b)
P(S<S,)=q>05
Relatia de definitie a coeficientului conventional de siguranta rezultd
R
C, =-*L (2.2.2)

in relatia de mai sus, fractilii Ry si Sq pot fi exprimati functie de valorile medii si abaterile
standard sau coeficientii de variatie ai variabilelor R si S

R =m,-K, - o,=m,1-K,-V
{ r R R R R( R R) (223)

Sq =mg+K;-oy= ms(l + K, Vs)
Valorile factorilor Kg si Ks depind de tipul repartitiei statistice a variabilelor R si S, respectiv
de probabilititile p si q prin care se definesc fractilii.

Folosind relatiile de mai sus, coeficientul de sigurantd conventional Cc poate fi exprimat
functie de coeficientul de siguranta central C=mg / mg astfel:

C‘=&:mR(l_KR'VR):Cv_l_KR'VR (2.2.4)
( S, m.s‘(l'*’Ks V) I+ K-V
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sau coeficientul central poate fi exprimat functie de coeficientul conventional astfel

1+ K, -V,
C=C. . 2oss
1-K, ¥

R

(2.2.5)

R

Inlocuind valoarea astfel exprimati a lui C in membrul sting al relatiei se obtine, pentru
modelul logaritmic, urmatoarea ecuatie

R, 1+K, -V, , ,
Tsf . 1- K;e . I/;/( - eXp(a s '(I/R +V )) (2.2.6)

in cadrul modelului logaritmic se introduc notatiile:

— exp(a ) :Bl:‘3 ) VR) CD (227)
g I_KR'VR I—KR'VR

- expla-f,,-Vs) _ n (2.2.8)
f 1+ K-V, I+ K-V

Folosind notatiile introduse mai sus, conditia de siguranta la limitd a sectiunii se poate aduce
la o forma factorizata in raport cu fractilii R, s1 S astfel

® R =n-S (2.2.9)

unde @, st nq sunt coeficientii de sigurantd partiali aplicati separat fractilului inferior (R;) al
capacitatii portante sectionale si respectiv fractilului superior (Sq) al efectului sectional al
incarcdrii (solicitarii). Acesti coeficienti depind de:

- coeficientii de variatie ai capacitatii portante sectionale si efectului incarcarilor pe
sectiune Vg si Vs;

- probabilitatea de pierdere a capacitatii portante a sectiunii Py prin intermediul
indicatorului de reliabilitate 3, aflat in relatie biuniuvoca cu Pg;

- probabilitdtile (p) si (q) prin care se definesc fractilii R, si Sq in raport cu care se
determind coeficientii partiali (®,) st (ng).

Pentru calibrarea efectiva cu modelul semi-probabilistic a coeficientului de siguranta, ca
fractil (Rp) al capacitatii portante se alege Rg s cu probabilitatea P(R < R 05)=5 % iar valoarea
fractilului se determina cu relatia

Ry s = my(1-1,65-7,) (2.2.10)

Ca fractil (Sq) al efectului sectional al incarcérii (al solicitérii) se alege Sogs cu probabilitatea
P(S £ Sp95) = 95%, iar valoarea fractilului se determina cu relatia

Soos = mg (1 +1,65-V,) (2.2.11)

Conditia de siguranta exprimata prin relatia (2.2.9) devine
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Dy o5 - Ry s = Mg 95 S 05 (2.2.12)

Coeficientii de sigurantd partiali in raport cu fractilii utilizati, in modelul logaritmic, se scriu:

_ ® _ exP(a By VR)
005 — =
1-K,-V, 1-1,65-V, (2.2.13)
— n _ exp(a Py Vs)
095 — =

14'K&'V; 1+—K&-V;

Valorile coeficientilor de siguranta partiali in raport cu fractilii de 5% ai capacitatii portante
sectionale si de 95% ai solicitarii, calculate pentru ipoteza lognormald de repartitie a
variabilelor R si1 S, sunt furnizate in [LUN82]. Pentru o probabilitate P¢ = 10" de pierdere a
capacitatii portante, Pg;=3,72 respectiv Vg = 0,1..0,2 se obtin urmatoarele valori ale
coeficientului partial de siguranta in raport cu fractilul Ry gs

@, 5 = 0,863....0,659 (2.2.14)

Deasemenea, pentru aceeasi probabilitate de pierdere a capacitdtii portante, in conditii
normale de variabilitate statistica a incarcérilor respectiv a solicitdrilor Vg=0,1....0.4,
coeficientii partiali aferenti fractilului Sg g5 rezulta in intervalul:

Pygs = L1.....13 (2.2.15)

Estimarile valorice de mai sus au rolul de a informa asupra ordinului de marime al
coeficientilor partiali mentionati, in conditii uzuale de calibrare.

Ca urmare a linearizérii calculelor pe modele moment de ordinul doi, coeficientii partiali de
sigurantd @g s $i ngos sunt intercalibrati, la fel ca si coeficientii «®» si «n». Aceasta este
consecinta faptului ca, pentru o probabilitate Py fixata initial, ambele valori nu se calculeaza
independent ci in functie de aceeasi probabilitate Py corelatd biunivoc cu o valoare B a
indicelui de reliabilitate.
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2.3 COEFICIENTUL DE SIGURANTA STABILIT CONFORM ANEXEI Z A
EUROCODE 3

Anexa Z a EUROCODE 3- ENV 1993-1-1 / prA2:1994 [ANZ94] este un indrumator
specializat pentru evaluarea incercarilor de laborator efectuate in domeniul constructiilor
metalice, in conformitate cu prevederile ENV 1991-1 EUROCODE 1 - Partea 1. In particular,
anexa furnizeaza informatii suplimentare in legatura cu determinarea valorii de calcul a
rezistentelor pe baza de incercari experimentale. AnexA Z prezinta o procedura standard
pentru determinarea valorilor caracteristice si a valorilor de calcul ale rezistentelor, precum si
a coeficientilor de siguranta pe baza rezultatelor obtinute in cadrul incercarilor experimentale.

Pe baza analizei comportarii elementului pe durata incercariti, si a unor considerente teoretice,
se propune un "model de calcul" . Prin "model de calcul" in acceptiunea acestei anexe, se
intelege formula de calcul a unei marimi de tip rezistenta. Eficienta modelului propus se
verifica prin interpretarea statistica a rezultatelor exeprimentale disponibile. Modelul de calcul
va fi adaptat pana se ajunge la o buna corelatie intre rezultatele teoretice si rezultatele
incercarilor experimentale. Tot folosind incercarile experimentale se evalueaza abaterea
modelului de calcul. Aceasta abatere se combina cu abaterile altor variabile ale functiei
rezistenta si anume:

- abateri ale caracteristicilor de material sau rigiditatilor;

- abateri ale caracteristicilor geometrice.

Pentru modelarea distrubutiei statistice a functiei de tip rezistenta, este folosita distributia log-
normala. Adoptarea acestui tip de distributie, pentru variabilele de tip geometric, are avantajul
ca in calcule nu pot aparea valori negative pentru acestea, ceea ce este corect din punct de
vedere fizic.

Pentru a putea aplica procedura Anexei Z trebuiesc indeplinite urmatoarele conditii initiale:

- functia de tip rezistenta propusa trebuie sa fie o functie de variabile independente;

- s-au efectuat masuratori asupra tuturor caracteristicilor corespunzatoare variabilelor
functiei propuse;

- toate variabilele sunt distribuite log-normal,

- nu exista o corelatie (dependenta statistica) intre variabilele functiei.

Se face observatia ca pentru distributia statistica a marimilor de tip geometric, aceasta este de
tip log-normal, fapt demonstrat de studii recente [SED89] [NET95][BYF96].

In cadrul procedurii pas cu pas din Anexa Z, se determina fractilul de 5% pentru valoarea
caracteristica a functiei rezistentd (ry). O datd cunoscutd aceastd valoare, este posibil ca
evaluarea efectuatd sa se extinda si asupra valorii de calcul a rezistentei, determinand fractilul
de 5% al acesteia (rq) cu aceeasi formuld, in cadrul céreia se inlocuieste coeficientul fractilului
valorii caracteristice (ks) prin coeficientul fractilului valorii de calcul (kq). Ambit fractili
corespund unei anumite valori impuse pentru indicele de reliabilitate  (in norma europeana
B=3,8 [EURY94])

Valoarea coeficientului de siguranta (ym) se obtine din urmatoarea relatie
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.
Py =k (2.3.1)

Valoarea lui (kg) se exprima prin ecuatia
k,=08-p (2.3.2)

Valoarea ky rezultd dintr-o separare artificiala a termenilor de solicitare (S) si respectiv de
rezistenta (R) in cadrul ecuatiei E=E(S,R) =0 care exprima granita sau limita aleatoare dintre
domeniul comportérii sigure Dg si domeniul D¢ de pierdere a capacitatii portante a unui
element. sectiune sau material in cazul unei solicitéri oarecare, simpla sau compusa.

Aceastd separare se prezinta in Figura 2.3.1, fiind acoperitoare intr-un larg domeniu de
aplicare. In aceasta figura, coeficientii @,$i @ se numesc 'coeficienti de senzitivitate'. Ei fac

parte din familia factorilor de linearizare introdusi de Lind [LUN82] avand urmatoarele valori:

a, =-08 .
~ (2.3.3)
a, =+0,7
In Figura 2.3.1 s-a folosit relatia
R,=m,-k,-cp,=m+a,-f-0,=m+08- -0, (2.3.4)

in care pentru exprimarea coeficientului fractilului valorii de calcul a rezistentei s-a folosit
relatia (2.3.2).

2}
(o7

4 0

\

Fig. 2.3.1 — Fractilul valorii de calcul a rezistentei
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In mod normal, functia care exprima o rezistenta are forma

r=g.(X) (2.3.5)

unde ‘X’ este vectorul variabilelor de baza ale modelului utilizat. In practica inginereasca se
lucreaza cu valorile nominale (tabelate) X ale variabilelor de baza. (de exemplu valoarea
nominala a limitei de curgere f, sau valorile nominale ale dimensiunilor geometrice).

e = &r( X)) (2.3.6)

Se defineste coeficientul (Ay) al diferentei dintre valoarea rezistentei calculata cu variabilele
nominale (ry) si valoarea caracteristicd (fractilul de 5%) a rezistentei calculatd cu variabilele
masurate (ry), prin relatia:

A, =% (2.3.7)

Ve
Se disting doud cazuri:

- cazul in care (A, <1) = r, <r,, deci valorile ry sunt acoperitoare;
- cazul in care (A, >1) = r, >r,, deci valorile rk sunt ne-acoperitoare (insecuritare)

si trebuiesc corectate.
Procedura pas cu pas de corectare prescrisa de Anexa Z este urmatoarea:

1) se determini valoarea nominald a rezistentei respective (ryx) pe baza valorilor nominale
ale variabilelor modelulut;

2) se determina fractilul de 5% al rezistentei respective, notat cu (ry) (valoarea
caracteristicd a rezistentei);

3) se calculeaza raportul intre valoarea nominala si cea caracteristica a rezistentei cu
formula (2.3.7);

4) se determina valoarea de calcul a rezistentei;

5) se determina coeficientul de sigurantéd al modelului cu formula (2.3.1);

6) daca (Ak > 1), se determina valoarea corectata a coeficientului de siguranta

y
Vi = = ALY (2.3.8)

”

Aceeasi procedurd de corectie se aplicd §i in cazul in care, in locul valorii caracteristice s-a
lucrat cu valoarea nominala ry a functiei rezistenta.
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3. IMBINARI CU SURUBURI
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3.1 MODURI DE CEDARE A IMBINARILOR CU SURUBURI SUPUSE LA
FORFECARE

Asa cum s-a ardtat in Capitolul 1, o imbinare intr-o structura trebuie sa satisfaca citeva cerinte
structurale. referitoare la rezistenta. rigiditate si capacitate de deformare (ductilitate). Aceste
caracteristicl sunt importante pentru imbindrile cu suruburi ale tablelor subtiri, mai ales cind
fenomene cum este spre exemplu efectul de diafragma a panourilor de invelitoare sunt luate in
considerare n calculul de rezistenta al structurii. Rezistenta si ductilitatea unei imbinari sunt.
intr-o anumita stare de solicitare, conditionate de modul specific de cedare. In cadrul tezei, se
vor analiza modurile de cedare pentru imbinarile cu suruburi obisnuite si pentru imbinarile cu
suruburi autofiletante si autoperforante solicitate la forfecare.

Cercetart experimentale asupra comportamentulur Imbinarilor cu suruburi cu piulita si
suruburt autofiletante sau autoperforante ale elementelor din otel cu pereti subtiri formate la
rece.  au condus la identificarea a sapte moduri distincte de cedare, pe baza cédrora s-au
claborat formulele de calcul incluse in diferite standarde [DUB97].

Tip I - Cedarea prin presiune pe gaura (strivirea tablei) (Fig. 3.1.1)

In cadrul acestui tip de cedare, se poate plastifica tabla cea mai subtire din imbinare. sau
ambele table. daca grosimile acestora sunt comparabile.

>\

Fig. 3.1.1 Cedarea prin strivirea tablei

Din diagrama forta - deplasare determinata experimental, prezentata in Figura 3.1.2, se
observa ca o imbinare care cedeaza in acest mod, datorita capacitatii de deformare plastica,
este caracterizata de o mare ductilitate.
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Fig. 3.1.2 Diagrama forta - deplasare pentru cedarea prin plastificarea tablei (Tip I)

Tip I I- Spintecarea tabler (Fig. 3.1.3)

Apare 1n cazul in care distanta de la gaura surubulul pina la marginea tablei, pe directia
aplicarii incarcarii, este relativ redusa. Se manifesta prin forfecarea tablei in lungul a doua linii
paralele la o distanta aproximativ egala cu diametrul surubului.

Fig. 3.1.3 Spintecarea tablei

Din diagrama forta - deplasare determinata experimental, prezentata in Fig. 3.1.4, se observa

ca 0 imbinare care prezintd acest tip de cedare, este ductil, poseddnd insa o capacitate de
deformare si o rezistenta mai mica decat in cazul cedarii de Tip I.

-2

BUPT



]

> AL

Fig. 3.1.4 Diagrama forta - deplasare pentru cedarea prin forfecarea tablei (Tip II)

Tip III - Ruperea tablei in sectiunea neta (Fig. 3.1.5)

Acest mod se refera la cedarea sectiunii neta a tablel in zona imbinarii.

Fig. 3.1.5 Rupere in sectiunea neta

Din diagrama forta - deplasare determinata experimental, prezentata in Fig. 3.1.6, se observa
ca o imbinare care prezinta acest tip de cedare, este deasemenea ductil, posedéand insa, la fel ca
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m cazul tipului 11 de cedare, o capacitate de deformare si o rezistenta mai mica decét in cazul
upulur 1.

)

Fig. 3.1.6 Diagrama forta - deplasare pentru cedarea prin sectiunea neta a tablei (Tip IIT)

Tip IV - Forfecarea surubului (Fig. 3.1.7)

Acest tip de cedare apare cand rezistenta la forfecare a surubului este mai mica decét
rezistenta la plastificare/ forfecare a tablei, sau rezistenta in sectiune neta.

Fig. 3.1.7 Forfecarea surubului

Din diagrama incéarcare -deformatie determinate experimental rezulta ca o imbinare care
prezintd acest tip de cedare nu poseda capacitate de deformare (Fig. 3.1.8); acest tip de cedare
nu este ductil.
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Fig. 3.1.8 Diagrama forta - deplasare pentru cedarea prin forfecare a surubului (Tip IV)

Tip V - Rupere "in bloc’ a unei portiuni de tabla (Block Shear) (Fig. 3.1.9)

Acest tip de cedare evidentiat de catre Hanckock (1998) se produce prin ruperea unei portiuni
de tabla. Acest tip de cedare presupune o combinatie de cedare prin forfecare a tablei in
directie paralela cu directia incarcarii si o plastificare/ rupere a tablei in directie
perpendiculara pe directia incarcarii. Desi ruperea apare printr-o sectiune neta, aceasta se
deosebeste de tipul III prin faptul ca nu este in Intregime perpendiculara pe directia incarcarii.
Este deasemenea o cedare ductila, dar asemdnator tipurilor II si IIl, cu o capacitate de
deformare redusa fata de tipul 1. Se face observatia ca, in cazul Imbinarilor intre elemente,
acestea au marginile rigidizate si acest fenomen este mai putin probabil sa se produca.

Fig. 3.1.9 Rupere in bloc a unei portiuni de tabla (Tip V)
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Tip VI - Cedarca prininclinarca’ smulgerea surubului (Fig. 3.1.10)

Acest up de cedare. specific suruburilor autofiletante sau autoperforante, apare ca urmare a
inclindrii excesive a conectorului. Spre deosebire de cazul imbinarilor tablelor subtiri cu
suruburi cu piulita. la care fenomenul de inclinare a conectorului este deasemenea prezent, dar
intr-o mal mica masura. cedarea se poate produce prin smulgerea conectorului.

Fig. 3.1.10 Cedarea prin smulgerea conectorului

Din diagrama forta -deformatie determinate experimental rezulta ca o imbinare care prezintd

acest tip de cedare este ductila (Fig. 3.1.11) dar cu capacitate de deformare inferioara tipului I.

Spre deosebire insa de celelalte tipuri de cedare, diferite de tipul I, in cazul suruburilor fara
piulita. acesta nu poate f1 evitat impunind conditii constructive.

ey

%
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Fig. 3.1.11 Diagrama incarcare - deplasare pentru cedarea prin
inclinarea/ smulgerea conectorului (Tip VI)
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Tip VII - Cedarea prin voalarea plastica a tablei (Fig. 3.1.12)

Acest up de cedare, rar intilnit, a fost evidentiat de catre Yu si Mosby [YUW76] si se
caracterizeaza prin rotirea excesiva a surubului, datorita voalarii plastice a marginii tablei.
Apare doar in combinatie cu modurile I, II si III, avand o capacitate de deformare comparabila
cu acestea. De remarcat ca in cazul imbindrilor intre elemente, acestea au marginile rigidizate,
s1 acest fenomen nu se poate produce. Acest tip de cedare poate aparea, pentru imbinarile cu
suruburi cu prulita in cazul tablelor foarte subtiri (sub Imm) [HAN98] si in cazul suruburilor
autofiletante si autoperforante, in cazul in care tabla mai subtire nu este plasata sub capul
conectorului. In acest ultim caz, inclinarea conectorului nu influenteaza decisiv rezistenta
imbinarii.

J iy

Fig. 3.1.12 Cedare prin voalarea plastica a tablei

Din studiul modurilor de cedare a imbindrilor profilelor cu pereti subtiri cu suruburi obisnuite
sau speciale prezentate, se evidentiaza doua surse de deformabilitate:

1) lucrul surubului pe gaura - penetrare surub (plasticizare si alungire gaura)
2) inclinarea surubului

Inclinarea surubului este evident mai pronuntata in cazul suruburilor autofiletante si
autoperforante, fara piulita. In ceea ce priveste deformabilitatea elementelor din imbinare
aceasta poate proveni dintr-o voalare plastica a accstora in dreptul imbindrii (cedare tip VII in
cazul suruburilor speciale si asemanitor, in cazul tablelor foarte subtiri (<Imm) si la
suruburile obisnuite).

Cu privire la cedarile de tip II si Ill. care se refera la cedarea tablei, se pot face urmatoarele
observalil:

- cedarea de tip II, prin spintecarea marginii tablei, poate fi evitata impunand in mod
constructiv o distanta adecvata a surubului pana la marginea tablei pe directia fortei,
astfel incat acest tip de cedare sa nu se mai produca sau sa nu mai interactioneze cu
cedarea prin plastificarea géurii surubului.

- cedarea de tip III poate fi evitata, dimensiondnd in mod corespunzétor sectiunea neta
a elementelor in dreptul imbinérii.

Prin aceste masuri, ar ramane ca singur mod de cedare a tablei imbinarilor cu suruburi
solicitate la forfecare, cedarea de tip I, prin plastificarea gaurii, care prezintd o ductilitate
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sporita fata de celelalte moduri si cedarea prin smulgerea conectorului, doar pentru cazul
suruburilor autofiletante si autoperforante.

Cu privire la cedarea de tip IV, trebuie subliniat ca majoritatea normelor si studiilor existente
asupra imbinarilor cu suruburi la profilele cu pereti subtiri formate la rece impun evitarea
cedarii prin forfecarea surubului, datorita faptului ca aceasta cedare se produce brusc, odata cu
atingerea rezistentei ultime, fara a avea capacitate de deformare. EUROCODE 3 /1.3[EUR96],
norma europeana unificata pentru constructii metalice, precum si norma romaneasca adaptata
dupd norma europeana [NPO97] realizeaza acest deziderat prin impunerea unei clase de
calitate pentru surub, a carui rezistenta la forfecare sa fie cu 20% mai mare decit efortul
corespunzator plastificarii tablei:

Fvra> 1.2 Fpry

O conditie similara est impusa in AISI [AIS96] pentru cazul suruburilor speciale, rezistenta la
forfecare a conectorului fiind in acest caz cu 25% mai mare decét efortul corespunzator
cedarii prin plastificarea tablei. Aceasta conditie conduce chiar la folosirea de suruburi de
grupa 8.8 si peste aceasta. In conditiile in care tendinta actuala in tarile dezvoltate este de a
reduce numarul de tipodimensiuni de suruburi, acesta este un argument suplimentar pentru
sustinerea criteriului unic de cedare prin plastificarea tablei. In acest fel, cedarea prin forfecare
a surubului, in cazul profilelor formate la rece devine un fenomen de evitat, pe lingd cedarea
prin spintecarea tablei si ruperea in sectiunea nete a imbindril.

De remarcat, pentru cazul suruburilor autofiletante si autoperforante, fara piulita, ca cedarea
prin inclinarea surubului nu poate fi evitata impunind conditii constructive. Cedarea Imbinarii
depinde intr-o mai mare masura de inclinarea surubului cind Imbinarea este compusa din table
cu aceeasi grosime. Cind se folosesc in imbinare table cu grosimi diferite, cedarea este mat
probabil sa se producad prin presiune pe gaura [HAN98]. Acest fenomen este luat in
considerare in norme, aga cum se va arata in continuare, functie de raportul grosimilor tablelor
din imbinare.
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3.2 REZISTENTA IMBINARILOR CU SURUBURI SOLICITATE LA FORFECARE

Rezistenta unei imbinari este conditionata, intr-o anumita stare de solicitare. de modul
specific de cedare. Din studiul modurilor de cedare a imbinarilor profilelor cu pereti subtiri cu
suruburi obisnuite sau speciale. se evidentiaza ca surse de deformabilitate fucrul surubului pe
gaura asociata cu inclinarea surubului. Asa cum s-a aratat in paragraful anterior. cedarea prin
plastificarea gaurii oferad rezistenta si ductilitatea cea mai ridicata, dintre toate modurile de
cedare. In continuare se prezintd relatiile existente in normele actuale de calcul precum si
cercetdri recente efectuate pentru determinarea rezistentei prin plastificarea gaurii in cazul
imbindrilor cu suruburi cu piulita si suruburilor autofiletante si autoperforante solicitate la
forfecare.

3.2.1 Rezistenta imbinarilor cu suruburi cu piulita in norme de calcul si cercetari
recente

3.2.1.1 CSA - 1994 Canadian Standards Association: ‘Cold - Formed Steel Structural
Members’ [CSA94]

Relatiile pentru calculul rezistentelor imbindrilor cu suruburi solicitate la forfecare sunt
valabile pentru grosimi ale tablelor mai mici decdt 4.5mm. Standardul canadian ofera
urmatoarea relatie pentru calculul rezistentei normate la presiune pe gaura a imbindrilor cu
suruburi:

Br=CdtF, (3.2.1)

in care C este functie de raportul diametru surub/ grosime tabla, dupa cum urmeaza:

d/t<10 C=3
10 <dit<15 C=30t/d
d/t>15 C=2

Coeficientul precizat de norma pentru rezistenta de calcul este ¢ = 1.33.

3.2.1.2 AISI -1996 American Iron and Steel Institute: ‘Specification for the Design of
Cold-Formed Steel Structural members’ [AIS96]

Relatiile de calcul pentru rezistenta la presiune pe gaura a imbindrilor cu suruburi date in
aceasta norma sunt valabile pentru grosimi ale tablelor mai mici decat 4.76mm. Rezistenta
normata la presiune pe gaura se defineste conform Tabelului 3.2.1 si Tabelului 3.2.2.
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Tab. 2.3.1 Rezistenta normata pentru imbinarile cu saibe
sub capul surubului si sub piulita

Limita de rupere / Rezistenta | Coeficient
Tip imbinare Limita de curgere normata calcul
(Fu/ Fy) (Pn) (¢)
Tabla interioara in imbinare >1.08 333F,dt 1.82
cu 2 planuri de forfecare <1.08 300F,dt 1.54
Tabla in imbinare cu un plan
de forfecare sau tabla Fara limite 3.00F,dt 1.66
exterioara in imbinare cu 2
planuri de forfecare

Tab. 2.3.2 Rezistenta normata pentru imbinarile fara saibe
sau cu o singura saiba

Tip imbinare Limita de rupere / | Rezistenta | Coeficient
Limita de curgere normata calcul
(Fu/ Fy) (Pn) (¢)
Tabla interioara in imbinare >1.08 300F,dt 1.54

cu 2 planuri de forfecare

Tabla in imbinare cu un plan de
forfecare sau tabla exterioara in > 1.08 222F,dt 1.43
imbinare cu 2 planuri de

forfecare

3.2.1.3 Cercetiri efectuate la Universitatea Missouri-Rola, SUA - 1995

In cadrul Universitatii Missouri - Rolla, SUA, in 1994 a fost finalizat un program
experimental [LAB95] in scopul actualizérii formulelor de calcul pentru imbinarile cu
suruburi ale profilelor cu pereti subtiri din normele americane existente. S-a studiat influenta
folosirii otelurilor cu ductilitate redusa si deasemenea, s-a urmarit stabilirea unei formule care
sa limiteze deformatia gdurii imbinarii, cunoscand faptul ca, la atingerea rezistentei ultime a
imbinarii, apar deformatii mari ale gaurii.
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In acest scop, au fost efectuate 102 teste, in 5 configuratii de suruburi, utilizdnd grosimi ale
tablelor de la Imm la 3mm. Diametrul surubului a fost acelasi in toate cazurile, de 12.7mm
(A325T) cu o gaura de 14.3mm. Pentru fiecare configuratie, au fost testate 2 specimene
identice. In cazul in care, la atingerea incarcarii ultime de cedare au fost constate diferente mai
mari de 10% intre specimene, s-a efectuat si al treilea test identic.

Concluziile in ceea ce priveste utilizarea otelurilor cu ductilitate redusa se regasesc in norma
AISI. prezentata in paragraful anterior.

In ceea ce priveste limitarea deformatiei gaurii, stabilita la 0.25inch (6.35mm), a fost stabilita
urmétoarea formula

P,=CdtF, (3.2.2)
in care parametrul C este functie de grosimea tablei
C=464t+153<24 [inch] (3.2.3)

Aceasta formula corecteaza relatia pentru limitarea defomatiei gaurii existenta in AISC -
1994, prezentata la paragraful 1.4.1.5, printr-un coeficient care tine seama de grosimea tabler.
De precizat, insa, ca diametrul surubului (12.7mm) si toleranta gaurii (1.6mm) au fost aceleasi
in toate testele efectuate. Se propune un coeficient pentru rezistenta de calcul de 2.22.

3.2.1.4 Cercetari efectuate la Universitatea din Salford, Marea Britanie - 1991

In cadrul Universitatii din Salford, Anglia, in 1991 a fost finalizat un program experimental
[ZAD91] pentru stabilirea unor expresii simple si definitive pe care proiectantii sa le poata
folosi in determinarea caracteristicilor imbindrilor cu suruburi a profilelor cu pereti subtiri. In
acest scop, au fost efectuate 228 de teste in cadrul Universitatii, impreuna cu aproximativ alte
700 teste similare efectuate anterior in alte institutii britanice sau europene. In toate cazurile s-
au folosit specimene din doua platbenzi suprapuse imbinate cu un singur surub, solicitate la
forfecare, asa cum se arata in Figura 3.2.1.

Formula finala, stabilita pentru cedarea prin presiune pe gaura tine cont de influenta
diametrului, a grosimii tablelor si de distanta pina la capdtul liber in directia aplicarii
incarcarii, la fel ca majoritatea formulelor stabilite de norme. Pe linga acestea, s-a mai analizat
si influenta folosirii saibelor prin numdrul si pozitia acestora, efectul fortei de stingere a
surubului si efectul folosirii suruburilor cu sau fara intreaga tija filetata. Pentru fiecare
configuratie s-au efectuat minimum trei teste identice.

S-a ajuns la concluzia ca incdrcarea ultima atinsa nu este proportionala cu diametrul
surubului, asa cum precizeazd practic toate normele existente, ci cu rdddcina patrata a

acestuia. Considerind diametru de 16mm ca referinta (formula finala fiind calibrata pe acest
diametru) s-a stabilit ca pentru alte dimensiuni de surub rezistenta sa fie proportionala cu

d(16/d)* [mm]
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La fel ca in cazul diametrului, s-a gésit ca pentru grosimi de 1 - 3 mm rezistenta nu creste
limiar cu grosimea tablei; doar pentru grosimi mai mari de 3mm se poate presupune o relatie
aproximativ liniara. Explicatia consta in faptul ca la tablele subtiri cedarea prin presiune pe
gaura este insotita si de voalarea tablei in dreptul imbinarii.

J |
de = 3.75d
DRERS O Q@T
de = 3.75d
] h I
| 1
A
\]
I w = 100 mm &

Fig. 3.2.1 Aranjament experimental

S-a gdsit deasemenea ca rezistenta ultima este proportionala cu radacina patrata a rezistentei
de rupere a materialului, in mod asemanator cu influenta diametrului surubului. Considerind o
rezistenta de referinta de 390 N/mm?2, rezistenta Imbinarii este proportionala cu:

(390 / £,)°°

Majoritatea testelor au fost efectuate cu o toleranta a gaurii surubului de 2mm. In citeva teste
s-a folosit pentru gaura acelasi diametru ca al surubului, si a rezultat ca aceasta nu are nici o
influenta asupra rezistentei ultime. In toate testele s-a folosit o forta de stingere de 65 N ceea
ce a condus in final la o incércare corespunzatoare alunecarii suruburilor de aproximativ 4KN.
S-a concluzionat ca marimea lunecdrii sau forta la care aceasta se produce nu au nici o
influenta asupra rezistentei ultime. Citeva teste s-au efectuat si cu suruburi de inalta rezistenta
pretensionate, ceea ce a condus in mod evident la incarcarii corespunzitoare alunecdrii mai
mari, dar fara influente semnificative asupra rezistentei ultime. Datorita protectiei
anticorozive, profile formate la rece prezintd o suprafata cu un coeficient de frecare redus,
ceea ce face practic inevitabila lunecarea, chiar folosind acest tip de suruburi. De aceea s-a
concluzionat ca folosirea suruburilor de inalta rezistenta pretensionate sunt neeconomice in
cazul imbinarilor profilelor cu pereti subtiri.

S-a constatat ca materialul din care sunt confectionate saibele nu afecteaza cu nimic rezistenta
imbinarii. In ceea ce priveste diametrul acestora, folosirea saibelor cu diametru mare (34mm)
fata de folosirea saibelor normale (30 mm) conduce la imbunatatirea rezistentei de pina la
25% in functie de grosimea tablei. Deasemenea din punct de vedere al pozitiei si numarului
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saibelor folosite s-a constata ca daca se considera o valoare de 100% a rezistentei pentru cazul
folosirii a doua saibe (sub capul surubului si sub piulita). aproximativ 80% din aceasta
rezistenta se obtine in cazul folosirii unei singure saibe, indiferent de pozitie, respectiv 70%
pentru cazul in care nu sunt utilizate saibe.

S-a constatat ca rezistenta ultima creste pe masura cresterii distantei la capatul liber. Aceasta,
deoarece la distante intre 1.5 - 2.5d se produce o cuplare a plasticizarii tablei cu forfecarea
tablei. Sub 1.5d se produce doar forfecarea tablei, iar peste 2.5d, practic, distanta pina la
capatul liber nu mai are nici un efect asupra rezistentei.

S-a constatat ca folosirea intregii tije filetate scade rezistenta ultima, cu un factor egal cu
raportul intre diametrul efectiv la baza filetului si diametrul nominal al surubului.

Astfel, luind in considerare toti factorii considerati mai sus, formula finala pentru rezistenta
ultima la forfecare la cedarea prin presiune pe gaura este:

Pys=k; k2 ks kg ks ke ks dtf, [N;mm] (3.2.4)
in care:
ki =(16/d)°°
ko =1.9+0.2t pentrul <t<3 mm
=25 pentru 3 <t <8 mm
ks  =(390/£)"
ks = | pentru saibe de diametru normal

pentru saibe de diametru mare
=1.15 pentru t < 2mm
= 1.05 pentru 2 <t <3mm
=1 pentru t > 3mm
ks =1 doua saibe
=(0.8 o saiba
=0.7 farasaibe
ke =min (e/2.5d; 1) cu (e/d)min = 1.5
k7 =1 pentru suruburi cu intreaga tija filetata
= 1.15 surub cu portiune nefiletata in imbinare

Cercetarile efectuate la universitatea din Salford au condus la corectarea formulei pentru
rezistenta normata la presiune pe gaura a imbindrilor cu suruburi solicitate la forfecare din
EUROCODE 3 Part 1.3 [EUR96] prezentata in continuare. Aceasta corectura nu a inclus,
insa, si efectul prezentei sau nu a saibelor, si nici efectul considerarii tijei filetate sau nefiletate
in portiunea imbindarii. Deasemenea, relatia existenta in EUROCODE 3 considera o variatie
liniara a rezistentei functie de diametrul surubului.

3.2.1.5 EUROCODE 3: ‘Design of Steel Structures’ Part 1.3:’Cold-Formed Thin-Waled
Members and Sheeting’ [EUR96] - Normativ pentru calculul elementelor din otel cu
pereti subtiri formate la rece. Indicativ NPO 12-1997 [NPO97]

EUROCODE 3/1.3 este norma europeana unificata de constructii metalice alcatuite din profile
cu pereti subtiri formate la rece si relatiile existente in aceasta norma pentru calculul
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imbindrilor cu suruburi cu piulita sunt valabile pentru grosimi ale tablelor mai mari dacat
1.25mm. Relatia pentru calculul rezistentei normate la presiune pe gaura a imbinarilor cu
suruburi este:

Fora=2.5a fudt (3.2.5)

in care o =min (1; e/3d)
e - distanta de la axul surubului la marginea tablei, pe directia fortei.

Coeficientul precizat de norma pentru rezistenta de calcul este ¢ = 1.25.

Normativul romanesc pentru calculul elementelor din otel cu pereti subtiri formate la rece,
NPO 12-1997, adopta aceeasi formula de calcul a imbinarilor cu suruburi pentru rezistenta la
presiune pe gaura, fiind o adaptare a EUROCODE 3/1.3. Acest normativ, inlocuieste STAS
10108/2-83: ‘Calculul elementelor din otel alcdtuite din profile cu pereti subtiri, formate la
rece’ care aplica pentru aceasta rezistenta formula din STAS 10108/0-78 ‘Constructii civile,
industriale si agricole. Calculul elementelor din otel’ norma aflata inca in vigoare. Valoarea
normata a rezistentei la presiune pe gaura este

R,"=1.6dtfy (3.2.6)

in care fy este limita de curgere a materialului din imbinare. Coeficientul de calcul pentru
aceasta formula este coeficientul de calcul al rezistentei materialului, care pentru oteluri
obisnuite este 1.1.

3.2.1.6 Cercetiri efectuate la Universitatea din Sydney, Australia - 1998

In cadrul Universitatii din Sydney, Australia, a fost initiata o cercetare privind
comportamentul imbindrilor cu suruburi cu piulita solicitate la forfecare pentru table cu
grosimi cuprinse intre 0.42mm si lmm [HAN97]. Au fost considerate diverse configuratii de
suruburi si trei calitati de oteluri.

S-a concluzionat ca reprezentarea cea mai buna a comportamentului imbinérilor suruburilor
cu piulita este data de Standardul canadian, prezentat in paragraful 3.2.1.1, in care relatia
pentru cedarea imbindrii prin plastificarea gdurii a fost modificata dupd cum urmeaza:

Vp=Ctdf, (3.2.7)

in care parametrul C functie de raportul diametru surub/ grosime tabla, a suferit urmatoarele
modificari:

d/t<10 C=3

10<d/t<22 C=40-0.1d/t

d/t>22 C=138
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3.2.1.7 Studiu comparativ

In Capitolul 5 este prezentat programul exerimental efectuat in scopul determinarii rigiditatii
la tractiune a tablelor imbinate cu un surub, cu un montaj experimental asemanétor celui din
Fig. 3.2.1. In cadrul acestui program s-a efectuat si o incercare a doua table cu grosimea de
3.15mm, cu limita de curgere f, = 277N/mm” si limita de rupere f, = 392 N/mm?, cu un surub
cu piulita M16 cu tija plina si cu doua saibe. Distanta de la axul surubului la marginea tablei
pe directia fortei este e=3d=36mm. Incarcarea s-a limitat la valoarea rezistentei de calcul a
Imbinarn la cedarea prin plastificarea gaurii, in conformitate cu EC 3/1.3 - NPO12/1997.
Fortele capabile ale imbinarii, cu valorile normate si de calcul pentru cedarea prin plastificarca
tablel, calculate cu formulele prezentate in paragrafele anterioare sunt prezentate in Tabelul
3.2.3, impreuna cu valoarea fortei ultime, pe baza formulei determinate in cercetarile de la
Salford si considerata ca valoare de referinta. In acelasi tabel se precizeazi si caracteristica de
material utilizata pentru determinarea fortelor capabile (f, - limita de rupere, f, - limita de
curgere).

Tab. 3.2.3 Comparatie forte capabile imbinare [daN]

Formula Material Forta Coeficient Fortade  Forta de calcul/
capabila  de calcul calcul Cercetari Salford
CSA - Sydney fu 5927 1.33 4445 0.785
EC 3/1.3-NPO12/97 f, 4939 1.25 3951 0.697
AISI fu 5927 1.66 3556 0.628
STAS 10108/78 f, 2232 1.10 2030 0.358
Missouri- Rolla fu 4149 2.22 1869 0.330
Salford f, 5665 - - -

Pentru cazul considerat, formulele oferite de AISI, CSA si Sydney conduc la valori identice la
nivelul fortelor capabile normate. Se observa ca intre valoarea rezistentei normate celei mai
mici (Missouri - Rolla) si valoarea cea mai mare obtinuta (CSA - Sydney - AISI) diferenta
este de peste 30%. La nivelul fortelor de calcul, formulele oferite de STAS 10108/78 care
utilizeaza pentru caracteristica de material limita de curgere si de cercetarile efectuate la
Missouri - Rolla, care limiteazd deformatia imbinarii, prezintd valori apropiate, de
aproximativ 35% din forta ultima. Fortele capabile de calcul, pentru celelalte norme, se
situeaza la valori de peste 63% din forta ultima. Graficul din Figura 3.2.2 arata palierele
corespunzatoare fortelor de calcul in conformitate cu EC 3/1.3 - NPO 12/97 si STAS
10108/78, in comparatie cu diagrama forta - deplasare experimentala. Asa cum se observa din
caracteristica forta - deplasare, cit si din fotografia deformatiei gaurii in urma incercarii
experimentale, prezentata in Figura 3.2.3, gaura surubului suferd deformatii plastice
remanente importante, valoarea fortelor capabile de calcul determinate cu formula EC 3/1.3 -
NPO12/97 depasind portiunea de comportare liniara. In timp ce formula AISI ofera forte de
calcul inferioare cu 10%, formulele CSA - Sydney conduc la valori superioare cu 13% fata
de EC 3/1.3 - NPO 12/97, rezultind deci deformatii plastice finale mai mari.
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Fig. 3.2.2 Diagrama forta - deplasare experimentala

Fig. 3.2.3 Deformatia gaurii surubului
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Se observa ca doar formulele STAS 10108/78 si Missouri - Rolla situeaza fortele de calcul in
vecinatatea domeniului comportarii elastice. Se face insa observatia ca limitarea deformatiei la
6.35mm (0.25inch) prin formula Missouri-Rolla nu semnifica neaparat pastrarea imbinarii in
domeniul elastic, avand in vedere ca aceasta depinde hotdrator nu numai de grosimea tablei, ci
si de toleranta gaurii si diametrul surubului, asa cum se va arata in continuare. Cercetarile pe
baza cérora a fost stabilita aceasta formula au considerat suruburi de acelasi tip (12.7mm) si
cu acelagi diametru al gaurii (14.3mm). Dealtfel, pentru a putea impune o limitare a
comportamentului imbinarii in domeniul elastic, expresia fortei corespunzatoare ar trebui
exprimata functie de limita de curgere si nu cea de rupere. Se poate folosi, totusi, expresia
limite1 de rupere, tinind cont si de ductilitatea otelului folosit.

Evident, insa, comparatia la nivelul formulelor afectate de coeficientii de calcul ofera doar o
evaluare aproximativa, dimensionarea efectiva a imbindrilor intr-o structura tinind cont si de
coefictentii de calcul ai incarcarilor, diferiti in diversele norme de calcul.

Nu toate standardele i1au in consideratie efectul prezentei saibelor, desi acesta a fost
demonstrat in mod elocvent de cercetarile de la Salford. In cazul in care nu se prevedeau
saibe, valorile rezistentelor calculate conform AISI si Salford se reduceau prin coeficienti cu
valori apropiate (AISI - 74% pentru cazul considerat; Salford - 70%). Din studiile efectuate la
Salford s-a ardtat ca interactiunea intre cedarea de tip I (plastificare gaura) si de tip II
(forfecarea marginii) inceteaza pentru distante intre surub si marginea gaurii mai mari decat
2.5d pe directia fortei, si nu 3d, asa cum apreciaza o parte a normelor. Punind aceasta
distanta ca o conditie constructiva, usor de indeplinit, dimensionand in mod corespunzator
sectiunea neta a elementelor in dreptul imbinarii, si folosind suruburi cu calitati mecanice
superioare, singurul mod de cedare prin forfecare ramane cedarea prin presiune pe gaura, mod
de cedare ductil, cu cea mai mare capacitate de deformare.

3.2.2 Rezistenta imbinarilor cu suruburi autofiletate si autoperforante in norme de
calcul si cercetari recente

3.2.2.1 CSA - 1994 Canadian Standards Association: ‘Cold - Formed Steel Structural
Members’ [CSA94]

Standardul canadian oferd ca valoare a rezistentei normate la presiune pe gaura a imbinarilor
cu suruburi autofiletante sau autoperforante urmatoarea formula:

B,=min(CdtF,; C(t+t)dF,) (3.2.8)

in care:
t, t, -grosimea tablelor din imbinare (t este grosimea tablei mai subtiri)

dit<10 C=3
10<d/t<15 C=30t/d
dit>15 C=2

Coeficientul precizat de norma pentru rezistenta de calcul este 1.33.
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3.2.2.2 AISI -1996 American Iron and Steel Institute: ‘Specification for the Design of
Cold-Formed Steel Structural members’ [AIS96]

Relatiile pentru rezistenta la presiune pe gaura a imbinarilor cu suruburi speciale date in
aceasta norma sunt valabile pentru diametre ale conectorilor cuprinse intre 2.03-6.35mm. Se
face diferentierea functie de raportul grosimilor tablelor dupa cum urmeaza:

Pentru t; / t; < 1.0 rezistenta normata la presiune pe gaura este minimul dintre:

l)ns =42 (t23 d)O.S Fu?. (3.2.93,b,c)
Pns=27t,dF,
Pn=27tdF,

in care t; si Fy; reprezintd grosimea, repectiv limita de rupere a tablei in contact cu capul
surubului, 1ar t; si F,; reprezinta grosimea, repectiv limita de rupere a tablei care nu este in
contact cu capul surubului.

Pentru t, / t; > 2.5 rezistenta normata la presiune pe gaura este minimul dintre:

Ps=2.71tdFy, (3.2.10a,b)
P =2.7t2d Fo

Pentru cazul in care raportul grosimilor se situeaza intre 1.0-2.5, rezistenta normata la
presiune pe gaura se calculeaza printr-o interpolare liniara intre minimul obtinut din primul set
de relatii si minimul obtinut in cel de al doilea set de relatii.

Coeficientul precizat de norma pentru rezistenta de calcul este 2.

3.2.2.3 EUROCODE 3: ‘Design of Steel Structures’ Part 1.3:’Cold-Formed Thin-Waled
Members and Sheeting’ - Normativ pentru calculul elementelor din otel cu pereti subtiri
formate la rece. Indicativ NPO 12-1997 [NPO97]

Relatiile existente in norma europeana unificata de constructii metalice alcatuite din profile cu
pereti subtiri formate la rece si in norma romaneasa, adaptata EUROCODE 3/1.3, pentru
calculul imbinarilor cu suruburi autofiletante si autoperforante sunt valabile pntru grosimi ale
tablelor mai mari dacat 0.9mm si diametre ale suruburilor cuprinse intre 3-8mm. In aceste
norme se face precizarea ca amplasarea capului surubului trebuie facuta astfel incit acesta sa
fie in contact cu tabla cea mai subtire. Relatia pentru calculul rezistentei normate la presiune
pe gaura a imbindrilor cu suruburi este:

Fb,Rd= of,dt (3.2.11)
in care, prin coeficientul a se tine cont de posibilitatea cedarii prin smulgerea conectorului:

o =3.2 (td)*? pentru t = t,
o = 2.1 pentru t > 2.5¢,
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Pentru valori intermediare ale raportului grosimilor, coeficientul o se determina prin
interpolare liniara. Coeficientul precizat de norma pentru rezistenta de calcul este 1.25.

3.2.2.4 Cercetari efectuate la Universitatea din Liege, Belgia - 1996

In cadrul Universitatii din Liege, Belgia. a fost finalizat in 1996 un program de cercetare
avand ca scop studiul imbinarilor profilelor cu pereti subtiri formate la rece cu suruburi
speciale, bolturi impuscate si nituri [FAN96]. Au fost efectuate 300 de teste cu imbinari
supuse la forfecare, in regim static. precum si 58 de teste cu imbinari supuse la forfecare in
regim dinamic. S-au considerat 5 grosimi diferite pentru table, si doua calitati de oteluri.

Rezistenta normata la cedare prin presiune pe gaura, pentru cazul suruburilor autofiletante si
autoperforante, este diferentiata functie de raportul grosimilor tablelor dupa cum urmeaza:

tm / s < 1 Pn = Tthin d fu_thin fl (3212)
tm / ts >1 I)n = tthin d fu.thm fl f2

in care:

tm - grosimea tablei care nu se afla in contact cu capul conectorului
ts - grosimea tablei care se afla in contact cu capul conectorului
tiin - valoarea minima dintre t,, si t;

fi(tinin / d) = -6 (tmin / d)* + 5.7(tin/d) + 0.7 (3.2.13a,b,¢)
Bo(tm/ts, to) = (tm/ts - 1) (0.25t% - ts + 1.4) + 1 ty/t; < 2.4
fo(ts) = 0.35t% 1.4t7 -ty + 1.4) + 1 tw/ts < 2.4

Aceste formule sunt valabile pentru grosimi ale tablelor cuprinse intre 0.55-2.2mm si diametre
ale conectorilor cuprinse intre 3.4-4.9mm.

Se propune un coeficient pentru rezistenta de calcul similar celui din EC3 /1.3, ¢ = 0.8.

O concluzie importanta a cercetarii se refera la considerarea unei rezistente corespunzatoare
sarcinilor de serviciu (starea limita a exploatdrii normale). Pentru imbindri solicitate la
incarcarii reversibile importante - spre exemplu imbinare intr-o invelitoare de tabla cutata,
care actioneaza ca o diafragma, pentru ca aceasta sa fie eficienta, comportamentul imbinarilor
trebuie controlat printr-o deformatie acceptabila. O alta problema este ca, sub incarcarii ciclice
repetate, otelul supus la tensiuni mai mari decét limita de curgere poate ceda. De aceea, se
impune limitarea rezistentei de calcul, pentru astfel de situatii, intr-un domeniu apropiat de cel
elastic.

S-a gasit ca pentru a indeplini aceasta conditie, rezistenta de calcul pentru starea limita a

exploatarii normale sa fie limitata la 50% din incarcarea maxima, P,. Astfel, coeficientul de
calcul este 2.
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3.2.2.5 Cercetiri efectuate la Universitatea din Sydney, Australia - 1997

In cadrul Universitatii din Sydney, Australia, a fost finalizata in 1997 o cercetare privind
comportamentul imbinarilor cu suruburi autofiletante si autoperforante solicitate la forfecare
pentru table cu grosimi cuprinse intre 0.4 - Ilmm [HAN97]. Au fost considerate diverse
configuratii de suruburi si doua calitati de oteluri. S-au ales 8 tipuri diferite de suruburi
speciale; s-a avut in vedere eliminarea posibilitatii cedarii prin forfecare.

In urma prelucrarii rezultatelor programului experimental care a continut 150 de teste, s-au
stabilit un set de relatii care se bazeazad pe corecteaza relatiile existente in norma americana
AISI, introducand in locul coeficientilor constanti din relatii, un coeficient care variaza functie
de rapoartele intre diametrul conectorului si grosimile tablelor, coeficient exprimat in mod
asemanadtor celui existent in norma canadiana.

Astfel, rezistenta normata la cedare prin presiune pe gaura este diferentiata functie de raportul
grosimilor tablelor dupa cum urmeaza:

Pentru t; / t; < 1.0 este minimul dintre:

Pos=4.2 (t,° d)*° Fyy (3.2.14a,b,c)
Py =Cit1d Fy
1)ns = CZ t2 d Fu2

in care t; si Fy;, reprezinta grosimea, repectiv limita de rupere a tablei in contact cu capul
surubului, iar t; si Fy; reprezintd grosimea, repectiv limita de rupere a tablei care nu este in
contact cu capul surubului. C; si C; se calculeaza functie de raportul diametru conector/
grosime tabla dupa cum urmeaza:

dit<6 C=2.7
6<dt<13 C=33-0.1vd
d/t>13 C=2

Pentru t; / t; > 2.5 rezistenta normata la presiune pe gaura este minimul dintre:

Ps=CitidFy (3.2.15a,b)
Pns = C2 ) d Fu2

Pentru cazul in care raportul grosimilor se situeazd intre 1.0-2.5, rezistenta normata la
presiune pe gaura se calculeaza printr-o interpolare liniara intre minimul obtinut din primul set
de relatii si minimul obtinut in cel de al doilea set de relatii. Coeficientul de calcul este 2.

3.2.2.6 Studiu comparativ

Se considera o imbinare a doua table cu grosimi de 0.6mm (pentru tabla care se afla in contact
cu capul conectorului) respectiv lmm (pentru tabla care nu se afla in contact cu capul
conectorului). Calitatea materialului este aceeasi pentru ambele table f, = 718 N/mm’.
Prinderea se realizeaza un surub autofiletant cu diametrul 4.9mm. Distanta de la axul
surubului la marginea tablei pe directia fortei este e>3d=15mm.
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Fortele capabile normate si de calcul pentru cedarea prin presiune pe gaura/ inclinare conector
sunt prezentate in Tabelul 3.2.4.

Tab. 3.2.4 Comparatie forte capabile [daN]

Formula Material  Forta Coeficient Forta de
capabila  de calcul calcul
CSA f, 422 1.33 316
AlSI fu 570 2.00 285
EC 3/1.3-NPO12/97 fu 329 1.25 263
Sydney fy 523 2.00 262
Liege f, 515 2.00 257

Se observa ca intre valorile normate minima (EC3/1.3 - NPO12/97) si maxima (AISI)
diferenta este de peste 40%.

Analizand, valorile de calcul, rezulta ca rezultatele obtinute cu EC3/1.3 - NPO12/97 sunt
apropiate, la diferente sub 3%, de domeniul comportamentului elastic, determinat de testele
efectuate la Liege. Formula AISI depaseste cu 10% aceasta valoare in timp ce formula CSA se
departeaza semnificativ de domeniul comportérii elastice, la diferente ale fortei de calcul de
peste 23%.

Aceeasi observatie trebuie facuta insa, ca in cazul imbinérilor suruburilor cu piulita; expresia
fortei corespunzatoare pentru limitarea comportarii imbinmarii in domeniul elastic ar trebui
exprimata functie de limita de curgere si nu cea de rupere a materialului, putind fi folosita
expresia limitei de rupere, tinind cont si de ductilitatea otelului folosit. Deasemenea, se poate
face observatia ca procedura de limitare a comportamentului imbindrii in domeniul elastic nu
trebuie sa modifice coeficientul de calcul al formulei initiale, asa cum s-a facut in cercetarile
de la Liege, ci sa se bazeze pe calibrarea expresiei normate pe baza studiului comportarii
curbei forta - deformatie a imbindrii.

La fel ca in cazul suruburilor cu piulita, impunénd distanta pina la marginea elementului, pe
directia fortei, ca o conditie constructiva, usor de indeplinit, dimensiondnd in mod
corespunzator sectiunea neta a elementelor in dreptul imbinarii, si folosind suruburi cu calitati
mecanice superioare, singurul mod de cedare prin forfecare ramane cedarea prin plastificarea
gaurii/ inclinarea conectorului, tip de cedare ductil, cu cea mai mare capacitate de deformare.

Limitarea comportdrii imbinarilor cu suruburi autofiletante si autoperforante in domeniul
elastic, reprezintd un aspect deosebit de important, cu precadere in cazul considerdrii in
calculul de ansamblu al structurii al efectului de diafragma al invelitorii de tabla cutata, care
contribuie la contravintuirea structurii. Aceasta se prinde de panele acoperisului si de riglele
de perete prin intermediul suruburilor autofiletante si autoperforante, gaura rezultata in
procesul de asamblare avind acelasi diametru ca cel al surubului. In cazul depasirii limitei de

I - 21

BUPT



comportament elastic al imbindrii, gaurile suruburilor suferd defiormatii plastice, care, pentru
solicitari ciclice, de tipul seismului, sau pentru unele situatii, chiar de tipul vintului, fac
inoperant acest efect de contravintuire. In plus, deformatiile plastice ale gaurilor imbinarilor
tablelor exterioare inseamna distrugerea etanseitatii invelitorii.

Avind in vedere ca in structurile de rezistenta alcatuite din profile cu pereti subtiri formate la
rece sunt utilizate imbinari cu suruburi solicitate preponderent la forfecare, limitarea
comportamentului in domeniul elastic ar trebui extins si in cazul suruburilor cu piulita, pe
baza acelorasi observatii. Pentru o structura de tip cadru (cum este cea prezentata in capitolul
1. spre exemplu) deformarea plastica a gaurilor inseamnd, in cazul solicitarilor ciclice,
lunecari importante in imbinari, care pot conduce la depasirea criteriului de dimensionare la
starea limita a exploatarii normale. Studii recente [KIT96] au aratat ca lunecarile initiale ale
imbindrilor afecteaza in mod important doar deformabilitatea structurii, nu si forta de cedare.
Concluziile acestea sunt insa valabile doar pentru structurile reticulate, pentru care a fost
efectuat acest studiu. In cazul structurilor de tip cadru, deplasarile sporite datorita lunecarilor
initiale mari pot conduce la efecte de ordinul doi importante, deci la sporuri semnificative ale
eforturilor unitare. Mai mult decit atit, pentru Tmbinari solicitate la incarcarii reversibile
importante sub incarcarii ciclice repetate, otelul supus la tensiuni mai mari decat limita de
curgere poate ceda. Roménia este o tara cu solicitdri seismice importante si de aceea acest
aspect trebuie luat in considerare.
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3.3 RIGIDITATEA IMBINARILOR CU SURUBURI LA PROFILE CU PERETI
SUBTIRI

3.3.1 Conceptul de semirigiditate a imbinarilor

Asa cum s-a ardtat in Capitolul 1. pe parcursul proiectdrii structurilor este dificil sa se
modifice greutatea materialelor cu mai mult de 10%, dar este foarte usor sa se revizuiasca
imbindrile in vederea unei reduceri a costului acestora si evitarii unor cheltuieli suplimentare,
ca de exemplu pentru rigidizarea locala a elementelor in zona imbinarii, precum si timpului
necesar cautarii unor suruburi speciale avind ca efect oprirea intregului front de lucru.
Solutiile de imbinari moderne, cautd, pe cit posibil, sa realizeze detalii care sa permita sudura
doar in ateliere. iar pe santier asamblarea sa se efectueze cu suruburi. Elementul tipic al unei
imbindri cu suruburi care poate duce la un inalt nivel de productivitate este chiar surubul.
Tendinta generala in tarile industrializate este actualmente de reducere a tipurilor de suruburi
utilizate, folosind suruburi cu tija filetata pe toata lungimea si un numar redus de
tipodimensiuni.

Ca o consecinta a faptului ca se Incearcd realizarea unor imbindri cit mai simple, fara
utilizarea de rigidizari suplimentare, acestea vor avea o rigiditate mai scizuta la rotire, fata de
varianta nodului rigid, utilizata in mod uzual in practica, in proiectare fiind necesara
considerarea acestui aspect. Fata de modelarea traditionala in proiectare a nodurilor, in care
imbindrile sunt considerate ca fiind articulate sau rigide, norma europeana unificata pentru
constructii metalice, EUROCODE 3 [EUR92], recunoaste conceptul de nod semirigid cu
rezistenta partiala sau totala. Aceasta se bazeaza pe observatiile generale efectuate in timpul
diverselor programe experimentale in care s-a demonstrat ca in realitate comportamentul
imbinarilor metalice se gaseste undeva intre aceste extreme. Aceasta inseamnd ca toate
imbinarile vor avea o anumita rigiditate la rotire si 0 anumita valoare a momentului rezistent.
Totusi, in anumite cazuri, valorile momentului rezistent si ale rigiditatii la rotire pot fi ori
foarte mari ori foarte reduse, caz in care este rezonabil, din motive de proiectare, considerarea
ipotezei clasice de nod articulat sau rigid;, EUROCODE 3 recunoaste aceste posibilitatii si
propune o clasificare a imbinarilor din punct de vedere al rezistentei si rigiditatii.

Imbinarile influenteaza comportamentul structurii prin relatia care exista intre momentul
aplicat pe capdtul grinzii si rotire acesteia, care rezulta intr-o caracteristica neliniara asa cum
se arata in Figura 3.3.1.

Efectul semirigiditatii imbinarii se poate ilustra prin comportamentul unei grinzi cu o singura
deschidere, cu diverse conditii de rezemare, ca in Figura 3.3.2. In cazul in care grinda este
dublu articulata, momentul maxim si sdgeata maxima se obtine la mijlocul deschiderii. In
cazul prinderii dublu incastrate, valoarea maxima a momentului se obtine in reazeme, dar
reprezinta doar doua treimi din valoarea precedenta iar sageata se reduce la jumétate. Pentru
prinderea semirigida, in functie de valoarea rigiditii, momentul maxim se obtine in cimp sau
pe reazeme, dar intotdeauna va fi mai mic decit valoarea  corespunzatoare grinzii  dublu
articulate, respectiv dublu incastrate; ideal ar fi obtinerea  aceluiasi moment in cimp ca si in
reazem, ceea ce ar conduce la momente de dimensionare mai mici decit in cazurile clasice.
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1 Moment (Forga)
(RJhAU """""

Rotagie

Fig. 3.3.1 Comportarea semirigida

() asssasas asssasasssssas

(c)

Fig. 3.3.2 Efectul semirigiditatii

( Deplasare A)

I:lementul nu se poate, insa, considera in mod separat de structura; acesta trebuie privit in
contextul elementelor cu care este in legatura st in functie de aceasta se poate vorbi despre o
comportare mai rigida sau flexibila. In Figura 3.3.3 se prezintd variante idealizate ale curbelor
moment-rotire aranjate ca perechi ale aceluiasi moment rezistent (A-B si C-D).
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Fig. 3.3.3 Caracteristici moment-rotire idealizate

Curba A - se preteaza la orice aplicatie; imbinarea este mai puternica decit grinda si este
ductila, posedand o capacitate de rotire adecvata dezvoltarii articulatiilor plastice

Curba B - imbinarea este mai puternica decit grinda si nu necesita capacitate de rotire marita,
deoarece capacitatea de incadrcare a structurti va fi guvernata de dezvoltarea articulatiilor
plastice in grinda.

Curba C - imbinarea cedeazd inaintea grinzii, dar este ductila, cu o capacitate de rotire
suficienta pentru a permite redistribuirea momentelor care sa conducd la mecanismul de
cedare

Curba D - imbinarea cedeaza inaintea grinzii si nu are capacitate de rotire; acest caz poate fi
utilizat doar intr-o analiza elastica a structurii

La stabilirea comportdrii unei imbindri semirigide, trebuiesc, deci considerate trei
caracteristici, si anume rigiditatea la rotire, capacitatea de rezistenta si capacitatea de rotire.

FEUROCODE 3 oferad proiectantului un criteriu de caracterizare al imbinarii in functie de
caracteristicile imbinarii, precum si de caracteristicile de rezistenta si lungimea grinzii din
imbinare. Aa cum se arata in Figura 3.3.4 se face distinctie intre cazul structurilor
contravintuire sau necontravintuite. Linia plina din cele doua grafice prezintd limita de nod
rigid cu rezistenta totala. In cazul in care curba moment-rotire se afla sub aceasta linie, este
indeplinita conditia de nod semirigid si mai trebuie facuta verificarea comparativa cu conditia
de articulatie. Astfel, daca momentul plastic ultim al imbinarii este mai mic decit 25% din
momentul plastic al grinzii, si daca rigiditatea initiala la rotire a imbinarii este mai mica decit
50% din rigiditatea la rotire a unei console cu caracteristicile sectionale si lungimea grinzii,
imbinarea se considera a fi articulata. Prin aceste limitari, EUROCODE 3 accepta ipotezele
clasice de comportament ale imbindrilor, deoarece in anumite conditii un calcul in varianta de
nod semirigid devine oneros.

In mod evident, in modelarea numerica a comportamentului unei imbinari semirigide, este de
preferat pe cit posibil introducerea in calcul a curbei de comportament moment-rotire
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nelintara, dar se poate considera si o caracteristica biliniara, cu o valoare a rigiditatii initiale
egala cu jumatate din rigiditatea initiala in cazul structurilor necontravintuite si cu o treime
din rigiditatea initiala in cazul structurilor contravintuire.

m & Structuri
| contravantuite
I - e e Am—————
e ’ ///—:
// — |
2/3 . < | |
Rigid :
|
/ Semi-rigid f
P i
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Fig. 3.3.4 Clasificarea imbinarilor in conformitate cu EUROCODE 3
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3.3.2 imbinari semirigide la structuri alcatuite din profile cu pereti subtiri formate la
rece

Incercari experimentale ale imbinarilor cu suruburi la profile cu pereti subtiri formate la rece
au fost efectuate inca din anul 1940. Principala preocupare a fost insa gasirea de formule
adecvate pentru exprimarea rezistentel. fara a fi efectuate studii importante cu privire la
rigiditatea acestui tip de imbinari.

Analizand comportamentul a unei imbinari cu un singur surub a doua table subtiri, asa cum
este cea aratata in Figura 3.2.2, se observa ca, dupa depasirea fortei de lunecare, caracteristica
forta - deformatie prezintd o inclinare accentuata fata de verticala. Acest comportament este
tipic imbindrilor cu suruburi ale profilelor cu pereti subtiri, supuse la forfecare, principalele
componente ale deformabilitatii fiind alungirea gaurilor asociata cu penetrarea surubului in
tabla subtire. In cazul imbinarilor supuse actiunii momentului incovoietor, determinarea
rigiditatii acestora este deosebit de importanta. In Figura 3.3.5 este aratat cum, pentru o pana
de acoperis a cdrel continuitate se asigura printr-o imbinare cu suruburi deasupra reazemului,
momentul incovoietor este distribuit diferit in structura, fata de ipoteza imbindrilor rigide;
momentul de dimensionare scade pe reazem, creste in cimp. lar sdgeata panei va fi mai mare.
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Fig. 3.3.5 Momente incovoietoare pentru o pana imbinata pe reazem

Acest comportament de tip semirigid este important a fi luat in considerare, deasemenea,
pentru cazul cadrelor alcatuite din profile formate la rece, unde, deasemenea, flexibilitatea
imbinarilor conduce la o redistribuire a momentelor incovoietoare si la o crestere a
deplasarilor fata de ipoteza nodurilor rigide.

Pentru anumite structuri, insa, cum este cazul fermelor alcatuite din profile formate la rece cu
sectiune compusa, imbinate cu suruburi, comportamentul de tip semirigid al imbinarilor poate

II-27

BUPT



[1 benetic pentru elementele care se dimensioneazi din conditia de zveltete, contribuind la
micsorarea lungimii de flambaj a barelor, in comparatic cu ipoteza clasica, a nodurilor
articulate. Pe de alta parte. insa. apar momente incovoietoare suplimentare datorita
rigiditatilotr prinderilor. fata de ipoteza nodurilor articulate, care conduc la sporuri de eforturi
unttare de dimensionare.

Studiul rigiditatii axiale si la incovoiere a imbinarilor cu guruburi ale elementelor cu pereti
subtirt este, deci important din punct de vedere al sigurantei structurilor, considerarea
comportamentului real al imbinarilor putind avea, pentru anumite situatii un efect benefic. sau
dimpotriva sa conducd la subdimensionarea anumitor elemente.

Cercetari efectuate pina in prezent asupra rigiditatii imbinarilor cu suruburi ale profilelor
formate la rece sunt prezentate in paragrafele urmatoare.

3.3.3 Cercetari privind determinarea rigiditatii imbinirilor cu surubului autofiletante si
autoperforante

3.3.3.1 Cercetari efectuate la Universitatea din Delft, Olanda - 1976

In urma unui studiu asupra imbindrilor cu conectori mecanici in cazul elementelor cu pereti
subtiri formate la rece. la Universitatea din Delft, studiu finalizat in anul 1976, s-a pus pentru
prima data problema determindrii rigiditatii acestor tipuri de imbinari [TNO76].

Studiul in acest sens s-a concentrat asupra determindrii flexibilitatii imbindrilor cu suruburi
autofiletante si autoperforante. Au fost efectuate teste pe imbindri cu un singur surub, cu un
aranjament experimental asemanator celui folosit la programul experimental efectuat la
Universitatea din Salford [ZAD91] prezentat in paragraful 3.2.1.4, precum si citeva teste pe
imbindri in T. asa cum se arata in Figura 3.3.6.

B
Fig. 3.3.6 Model experimental [TNO76]
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In urma comparérii rezultatelor, s-a concluzionat ca se pot folosi rezultatele din analiza
imbindrilor cu un singur surub si pentru determinarea caracteristicilor de rezistenta si
rigiditate ale diverselor configuratii de suruburi. Flexibilitatea unei imbinari cu un singur
surub se defineste cu urmatoarea formula:

c=8./Py (3.3.1)

in care:
0. =06+ 2 s
3 = 2.3,/ n - este valoarea medie a deformatiei la nivelul fortei Py
obtinuta din 'n’ incercari
ss - este abaterea medie patratica a deformatiei la nivelul fortei Py
P4=2.1 d t o.- este rezistenta de calcul a Imbinarii, pentru tipul [ de cedare

De remarcat ca in aceasta formulare, rezistenta de calcul este exprimata in functie de limita de
curgere a materialului. Aceasta conduce la valori comparabile cu cele obtinute folosind
formula pentru determinarea rezistentei la starea limita a exploatarii normale, determinata la
Universitatea din Liege [FAN96].

Procedura propusa in urma acestui studiu este doar una experimentala; nu sunt date formule
pentru calculul acestei flexibilitatii. Importanta este doar aceasta procedura si faptul ca
motiveaza, in urma unui studiu experimental complex, supraevaluarea flexibilitatii imbinarii
determinata experimental.

Motivul pentru care, prin aceasta procedura, se supraevalueaza flexibilitatea este ca in calculul
de stabilitate si in calculul deplasarilor unei structuri, aceasta conduce la rezultate securitare.
Pentru determinarea rezistentei imbindrii, insa, aceasta procedura oferd rezultate insecuritare,
o rigiditate mai mica a imbindrii conducand la eforturi de calcul reduse. Acest aspect poate fi
insa corectat folosind un coeficient supraunitar de multiplicare al eforturilor din imbinari.
Acest coeficient de siguranta poate f1 obtinut in urma unui studiu statistic complet al rigiditatii
la tractiune a tablelor imbinate cu un singur surub si se studiaza in Capitolul 5 al tezei.

3.3.3.2 Cercetiri efectuate la Universitatea din Liege, Belgia - 1996 [FAN96]

In Recomandarile ECCS pentru considerarea efectului de diafragma a tablei cutate a
invelitorii, pentru calculul rigiditatii la forfecare a ansamblului pane (rigle de perete) - tabla
cutata, un parametru important il constituie rigiditatea la forfecare a imbinarilor. Citeva valori
ale rigiditatilor acestor imbindri, functie de tipul conectorului si grosimile tablelor imbinate
sunt propuse in aceasta norma. Din cercetdrile efectuate la Liege [FAN96] a rezultat ca aceste
rigiditati nu corespund valorilor de exploatare, asa cum au fost definite in paragraful 3.2.2.4,
fiind insecuritare.

Limitand forta corespunzétoare de exploatare la 50% din forta ultima a imbinarii, pastrind
deci comportamentul imbinarii in domentiul elastic, asa cum s-a ardtat in paragraful 3.2.2.4, se
defineste rigiditatea imbindrii ca fiind raportul intre rezistenta calculata la acest nivel de
solicitare si deplasarea corespunzitoare. Relatia pentru calculul rigiditatii la forfecare a unei
imbinari cu suruburi autofiletante sau autoperforante este, in aceste conditii
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K sev.se 1.3 Sl SL’

[Kn/mm] (3.3.2)

1 care

Sy(t) = 3.74t, - 1.24 Sh (tmfts) = 0.4(tw/ts) + 0.63 (3.3.3a,b)

Domeniul de valabilitate al formulei este pentru grosimi ale tablelor cuprinse intre 0.63-
2.2mm si pentru un diametru unic al conectorului de 4.9mm.

In [FANOG] sunt date curbe ale produsului coeficientilor S;S; functie de grosimea tablelor din
imbinare. impreuna cu tabele de calcul ale rigiditatilor imbindrilor cu nituri si bolturi
impuscate. determinate in cadrul aceluiasi studiu.

3.3.4 Cercetari privind determinarea rigiditatii imbinirilor cu suruburi cu piulita

[n cadrul programului experimental condus la Universitatea din Salford [ZAD91]. descris in
paragratul 3.2.1.4. s-a urmdrit si caracteristica incarcare-deplasare. care este ardtata, pentru
diverse grosimi ale tablelor. in Figura 3.5.7.

Incarcare [kN]} t (mm)
120 6.16
100+

80
eok 4.60
3.06
2.48

40}
|10
20 = ¥ 1.38
- 0.98

0 1 1 L 1
] 6 10 16 20 26

Deplasare [mm]

Fig. 3.3.7 Curbe incarcare- deplasare pentru diferite grosimi de table

Aceste curbe pot f1 idealizate ca in Figura 3.3.8 pentru a oferi caracteristicile generale.
Inclinarile celor doua parti ale graficului sunt aproximativ egale (tan o) iar inversa acestora,
tan P, este flexibilitatea imbinarii in unitati deplasare/incarcare [mm/KN]. Astfel flexibilitatea
imbinarii este definita ca fiind tangenta primei portiuni a caracteristicii Incércare - deplasare,
dupa consumarea lunecarii. Lunecarea nu poate fi evitata in imbinarile cu suruburi obignuite,
aceasta producandu-se la un nivel al fortei de forfecare cuprins intre 300-500daN.
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Dintre parametrii folositi la determinarea rezistentei imbinarii, s-a gasit ca doar citiva au
influenta asupra flexibilitatii. Se precizeaza ca diametrul surubului a fost acelasi, de 16mm, in
toate testele efectuate.

P (kN)
D E
S S
o
tan 6= m
4f--B /c
5 / 5 (mm)
A A : :
Lunecare : : Rupere
—_——i :

Fig. 3.3.8 Caracteristica incarcare-deformatie idealizata

Grosimea tablei

Functie de grosimea tablelor, s-au calculat flexibilitatile dupd producerea alunecdrii si s-au
reprezentat intr-un grafic ca in Figura 3.3.9. S-a constatat ca flexibilitatea este invers
proportionala cu grosimea tablei.

Valorile din acest grafic s-au obtinut prin testarea a doua table de aceeasi grosime in imbinare.
S-a constatat, folosind grosimi de table diferite, ca flexibilitatea totala este suma

flexibilitatilor componente ale celor doua table, asa cum se arata in Figura 3.3.10. In cazul
studiului de rezistenta, limitarea este data, evident, de catre tabla de grosime mai mica.
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Fig. 3.3.9 Valori experimentale ale flexibilitatii comparativ cu 1/t

]

Fig. 3.3.10 Acumularea deformatiei celor doua table

Folosirea intregii tije filetate

La fel ca in cazul rezistentel, s-a constatat ca folosirea Intregii tije filetate conduce la dublarea
flexibilitatii. La proiectare acest efect poate fi considerat in mod avantajos, prin alegerea
judicioasa a lungimii portiunii nefiletate a surubului.

Toleranta gaurii surubului

Flexibilitatea imbinarii este aproape dubla pentru gauri cu diametrul cu 2mm mai mare decit
diametrul surubului, fata de imbinarea cu diametrul aurii egal cu cel al surubului. In cazul
diametrelor egale, in care inca de la inceput surubul este in contact cu suprafata gaurii, in
cazul unei diferente de 2mm intre diametre, apar concentrari de tensiuni localizate in zona de
contact, ceea ce conduce la o crestere a deformabilitatii.

Luind in considerare cele enumerate anterior, s-a stabilit expresia flexibilitatii imbinarii a
doua table subtiri imbinate cu un surub, este (pentru o toleranta a gdurii surubului de 2mm)

c=5n(10/1-10/t,-2)10°  [mm/KN] (3.3.4)
in care factorul n se considera 3 pentru cazul imbindrilor cu tija nefiletata in portiunea

imbindrii si 5 pentru intreaga tija filetata. Pentru cazul in care diametrul gaurii este egal cu
diametrul surubului, acestei formule se aplica un coeficient de 0.6.
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3.4 CONCLUZII

Din analiza comportarii unei imbinari cu un singur surub a doua table subtiri, s-a observat ca,
dupa depasirea fortei de lunecare, curba forta - deplasare prezinta o inclinare accentuata fata
de verticala. Acest comportament este tipic imbindrilor cu suruburi ale profilelor cu pereti
subtiri, supuse la forfecare. fiind datorat grosimilor reduse ale tablelor. In cazul imbinarilor
supuse actiunii momentului incovoietor, determinarea rigiditatii acestora este deosebit de
importanta, flexibilitatea imbinarilor conducind la redistribuirea eforturilor in structura si la
cresterea deformatilor fata de varianta structurii cu noduri rigide.

Asa cum au aratat diversi autori [TNO76] [ZAD91] se pot folosi rezultatele din analiza
imbinarilor cu un singur surub solicitate la forfecare si pentru determinarea caracteristicilor de
rezistenta si rigiditate ale diverselor configuratii de suruburi. Pentru ca un calcul de stabilitate
si calculul deplasarilor unei structuri sa conduca la rezultate securitare, in stabilirea formulei
flexibilitatii tablelor imbinate cu un singur surub, prin mijloace experimentale, aceasta trebuie
sa fie supraevaluata. In termeni de rigiditate a imbinarii, aceasta inseamna o subevaluare a
acesteia; procedura de calibrare a formulei rigiditatii imbinarii cu un surub va fi astfel analoga
procedurii pentru o marime de tip rezistenta. Pentru determinarea eforturilor de dimensionare
a Imbinarii, insa, subevaluarea rigiditatii imbinarilor ofera rezultate insecuritare, o rigiditate
mai mica a imbindrii conducand la eforturi de calcul reduse. Acest aspect poate fi insa
indreptat folosind un coeficient supraunitar de multiplicare al eforturilor din imbinari.

Pentru cazul imbinarilor cu suruburi cu piulita, singura formula (3.3.4) existenta in momentul
de fata, determinata pe baza cercetdrilor experimentale la universitatea din Salford [ZADO91]
s-a bazat pe teste efectuate pe acelasi tip de suruburi, M16, deci nu inglobeaza efectul
diametrului. Mai mult decit atit, testele au fost efectuate cu o toleranta a gaurii surubului de
2mm. Tolerantele uzuale folosite in imbinarile cu suruburi, pentru diametre mai mici decit
M16, s1 folosite in mod curent in Romania sunt de 1mm. Este deci necesara corectarea acestel
formule care sa contina influenta diametrului surubului, pentru cazul practic al suruburilor cu
intreaga tija filetata (uzual la imbindrile cu suruburi ale profilelor cu pereti subtiri) st cu o
toleranta a diametrului gauri de Imm (in executie nu este practica folosirea suruburilor
precise).

Studiile efectuate asupra rigiditatii imbinarilor cu suruburi autofiletante si autoperforante,
folosesc pentru determinarea acesteia raportul intre forta corespunzitoare stirii limita a
exploatarii normale si deplasarea corespunzétoare acesteia. In toate formuldrile, forta
corespunzdtoare starii limita a exploatdrii normale situeazd comportamentul imbindrii in
domeniul elastic.

Asigurarea efectului de conlucrare a invelitorii de tabla cutata cu structura de rezistenta
necesita ca la proiectare sa se aiba in vedere limitarea eforturilor de forfecare in surub astfel
incit sa nu se producd deformatia plastica a gaurilor suruburilor, datorita citorva aspecte
importante:
- alungirile gaurilor suruburilor de prindere a tablei cutate conduce la distrugerea
etanseitatii acoperisului si peretilor;
- prin alungirea plastica a gaurilor, apar jocuri in imbinari, care reduc, pina la anulare,
efectul de diafragma in cazul unui alt cutremur (la suruburile autofiletante, diametrul
gaurii este egal cu diametrul surubului).
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Evitarea deformatiei plastice a gaurilor poate fi asigurata prin utilizarea unor relatii de calcul a
conectorilor care sa limiteze comportamentul suruburilor in domeniul elastic,

Avind in vedere ca in structurile de rezistenta alcatuite din profile cu pereti subtiri formate la
rece sunt utilizate imbindri cu suruburi solicitate preponderent la forfecare, limitarea
comportamentului in domeniul elastic ar trebui extins si in cazul suruburilor cu piulita. pe
baza acelorasi observatii. pentru a putea avea in proiectare siguranta modelarii de tip “resort
liniar” a Imbinarii. Pentru imbinarile solicitate la incarcarii reversibile importante, otelul
supus la tensiuni mai mari decat limita de curgere poate ceda. Romania este o tara cu solicitari
seismice imortante si de aceea acest aspect trebuie luat in considerare. Dealtfel, fiind in
domeniul profilelor cu pereti subtiri formate la rece, la care atit calculul de ansamblu al
structurii cit si calculul elementelor se conduce in domeniul elastic (Metoda IV de calcul
pentru profile de Clasa IV, prezentata in Capitolul 1) nu are o motivatie rationala acceptarea
plastificarilor in imbinari.

Se poate insa accepta, in calculul la stari limita ultime de rezistenta si stabilitate, depasirea
limite1 elastice. cu limitarea deformatiei plastice, in mod asemanator formularii Missouri -
Rolla, limitarea comportamentului in domeniul elastic facindu-se, eventual, in calculul la
starea limita a exploatarii normale. In acest sens insa, sunt necesare studii parametrice
complexe, pentru determinarea efectelor pe care le are, in structura, dezvoltarea deformatiilor
plastice in imbinari, st stabilirea, pe baza concluziilor acestor studii, a limitelor acceptabile de
ovalizare a gaurilor.

Pentru o structura de tip cadru deformarea plastica a gaurilor inseamna, in cazul solicitarilor
ciclice, lunecari importante in imbindri, care pot conduce, in primul rind, la depasirea
criteriului de dimensionare la starea limita a exploatdrii normale. Mai mult decit atit,
deplasarile sporite datorita lunecdrilor initiale mari pot conduce la efecte de ordinul doi
importante in stilpi, deci la sporuri semnificative ale eforturilor unitare.

La nivelul rezistentelor de calcul, formula Missouri - Rolla [LAB95] care impune limitarea
deformatiei totale a imbindrii, nu asigura, insa, pastrarea comportdrii in domeniul elastic,
avand in vedere ca deformatia imbindrii depinde hotarator nu numai de grosimea tablei, ci si
de toleranta gaurii si diametrul surubului, parametri care nu au fost considerati in programul
experimental. Cercetari viitoare asupra calibrarii unor formule care sa limiteze deformatiile
imbinarii (eventual chiar a unor deformatii plastice controlate, in cazul in care acestea sunt
acceptate in calcul) vor trebui sa tina cont si de acesti parametri.

Pentru a putea impune, insa, o limitare a comportamentului imbinarii in domeniul elastic,
expresia fortei corespunzitoare ar trebui exprimata functie de limita de curgere si nu cea de
rupere. Deasemenea, procedura de limitare a comportamentului imbindrii in domeniul elastic
nu trebuie sa insemne modificarea coeficientului de calcul al formulei, ci sa se bazeze pe
calibrarea expresiei normate pe baza studiului comportarii curbei forta - deformatie a
imbinarii.

Deci, pentru determinarea formulei rigiditatii tablelor imbinate cu un surub este suficienta

studierea portiunii liniare a curbei forta-deplasare, care va defini rigiditatea elastica a
imbinarii, rezistenta de calcul fiind limitata in domeniul elastic.
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Cercetdrile experimentale si numerice cuprinse in acesta teza vizeaza determinarea
rigiditatilor Imbinarilor cu suruburi cu piulita ale profilelor formate la rece si nu isi propune
determinarea unel expresii pentru limitarea comportamentului acestui tip de imbinari in
domeniul elastic. Pentru calculul imbinarilor, acolo unde a fost necesara stabilirea rezistentei
de calcul a acestora s-a folosit formula STAS 10108/78, care exprima rezistenta functie de
limita de curgere a materialului si limiteaza comportamentul intr-un domeniu apropiat de cel
elastic.
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4. FERME METALICE DIN PROFILE FORMATE
LA RECE CU IMBINARI MECANICE

IV-0

BUPT



4.1 STADIUL ACTUAL AL CALCULULUI FERMELOR ALCATUITE DIN
PROFILE FORMATE LA RECE CU IMBINARI MECANICE

4.1.1 Prezentare generala

Structurile metalice alcatuite din profile cu pereti subtiri formate la rece de tipul grinzilor cu
zabrele, reprezintd o solutie care cistiga din ce in ce mai mult teren in tarile dezvoltate din
vestul si centrul Europei, SUA, Australia si tarile dezvoltate din Asia. Reducerea consumului
de otel poate ajunge pina la 40% fata de grinzile cu zabrele laminate la cald. In Figura 4.1.1
sunt prezentate citeva exemple de astfel de structuri.

Tehnologiile de imbinare a profilelor care alcatuiesc aceste ferme trebuie sa evite distrugerea
protectiei anticorozive. Din acest punct de vedere, imbinarile cu conectori mecanici, prin
stantare, amprentare, cu suruburt obisnuite sau speciale, precum si imbinarile cu adezivi sunt
acceptabile. Imbinarile cu suruburi sunt, practic, cele mai avantajoase, atit din punct de vedere
al costurilor de productie, cit si ca manevrabilitate si timp de executie.

Un domeniu larg de aplicare al fermelor metalice din profile formate la rece cu imbinari
mecanice 1l reprezintd fermele utilizate in structurile sarpantelor, ardtate in Figura 4.1.1.
Inlocuirea structurii din lemn cu o structura din bare metalice cu pereti subtiri nu mareste
pretul de cost al sarpanei. Topologia femelor difera functie de panta acoperisului. Au fost
dezvoltate diverse prototipuri de sarpante, printre care si cu ferme dese, dispuse la 60 cm.
care se preteaza foarte bine la sistemul constructiv de tip ‘wall stud’ al caselor metalice.
Peretii profilelor pentru astfel de ferme de acoperis sunt suficient de subtiri, astfel incit
astereala de lemn sa fie prinsa cu cuie direct pe profile.

Un foarte bun exemplu de ferme metalice alcatuite din profile cu pereti subtiri imbinate cu
suruburi, care pot acoperi deschideri de pina la 60m, sunt cele produse de firma SADEF,
ardtate in Figura 4.1.2. Talpile acestor tipuri de ferme sunt alcdtuite din doua profile C
solidarizate intre ele prin cupoane din acelasi tip de profil, prinse cu suruburi in mod
asemandtor prinderi montantilor si diagonalelor. Sistemul prezintd avantajul unei executii mai
simple decit solutia clasica de solidarizare cu placute, in cazul profilelor laminate grele, dar, in
acelasi timp, solidarizdrile din profile C sunt mai flexibile. Diagonalele sunt alcétuite dintr-un
singur profil C. Prinderea diagonalei de tdlpile fermei se face cu minimum doua suruburi in
axul talpii profilului.

Figura 4.1.3 prezintéa citeva detalii tipice de alcatuire a acestui tip de ferma metalica.

Structura acoperisului sarpantelor usoare in cadrul carora se utilizeaza acest tip de ferme este
identica celei clasice incluzind invelitoarea propriu-zisa, pane, sisteme de contravintuire si
fermele din elemente cu pereti subtiri.

Pentru invelitoare se folosesc table cutate, ondulate sau cu nervuri, placi fibrolemnoase sau
materiale derivate din lemn. Utilizarea invelitorii de tabla cutata de otel conduce la realizarea
unei diafragme cu rezistenta buna la forfecare, capabile sa se opund deplasarii structurii in
planul acoperisului si sa asigurare stabilitatea laterala a talpii superioare. Normele moderne de
calcul iau in considerare acest efect.
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Panele au rolul de prindere a invelitorii si se executa in general din profile Z. Panele se pot
rezema pe cupoanele de solidarizare, asa cum se arata in Figura 4.1.3, sau pe corniere prinse
direct pe talpa superioara a fermei. Panele asezate des oferd o rezemare laterala a fermei cind
sunt asigurate contra deplasarii in planul acoperigului.

In ceea ce priveste talpa inferioara, aceasta poate ajunge in situatia de pierdere a stabilitatii
prin compresiune atunci cind asupra acoperisului actioneaza o succtiune suficient de
puternica. Se cunoaste ca in cazul cel mai defavorabil lungimea de flambaj al acestei télpi este
egala cu deschiderea. De obiceli, in aceasta situatie, talpa inferioara nu face fata unei verificari
de stabilitate. Rezolvarea problemei stabilitatii tdlpii inferioare se face prin intermediul unui
sistem de contravintuiri.
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Fig. 4.1.1 Ferme metalice alcatuite din profile cu pereti
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Fig. 4.1.2 Ferme metalice de tip SADEF
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4.1.2 Particularitati ale calculului fermelor

4.1.2.1 Talpile fermei

Datorita exigentelor de rezistenta si stabilitate, talpile fermei au in general sectiune compusa
(doua profile C). Barele comprimate cu sectiune compusa cu pereti subtiri au o comportare
complexa. datorita suprapunerii fenomenelor tipice barelor cu sectiune compusa cu fenomenul
de voalare al peretilor subtiri.

Cercetdri recente in acest domeniu au fost efectuate la Universitatea din Liege [NIA93], care a
studiat stabilitatea talpii superioare a fermelor cu zabrele prin iesirea acesteia din planul
fermei. Au fost utilizate talpi cu sectiunea compusa din doua profile C solidarizate. Calculul
se bazeaza pe rezultatele obtinute de catre Johnston [JOH71] care a studiat pentru prima oara
barele cu sectiune compusa asamblate cu cupoane. Acestea reprezintd un caz limita al
sectiunii solidarizate cu zabreluta ca in Figura 4.1.4. Caracteristica acestui tip de bara consta
in prinderea articulata a zabrelutelor de talpi, ceea ce nu permite transmiterea fortelor
taietoare. Bara cu sectiune compusa se considera simplu rezemata la extremitati. Sarcina
critica de flambaj a barei depinde de modul dupa care flambeaza bara ( modul A sau B, asa
cum se arata in Figura 4.1.5).

Se definesc urmatoarele caracteristici geometrice ale sectiunii transversale compuse:

Iy - momentul de inertie al ST a unei ramuri, dupé axa paralela cu axa sectiunii
compuse care nu intersecteaza sectiunile ramurilor

[ - momentul de inertie al ST compuse integral eficace, dupd axa care nu intersecteaza
sectiunile ramurilor

[.=81y/(6 I/l + 1) - momentul de inertie echivalent al ST compuse

Daca I./Iy < 8, atunci bara flambeaza dupa modul A si sarcina critica de flambaj este

P, = 8 Lh @.1.1)
L.
Daca I/l > 8, bara flambeaza dupd modul B si sarcina critica de flambaj este
’E
p, = Ll 4.1.2)
L_

Dupi determinarea momentului de inertie echivalent se deduce zveltetea echivalenta a barei si
din curbele de flambaj se determina rezistenta la flambaj. Curba de flambaj la barele de tip
Johnston se alege din curba de flambaj corespunzatoare unei singure ramuri, considerindu-se
bara ca fiind alcatuita din elemente independente incastrate elastic si care flambeaza
independent. Cercetarile mentionate [NIA93] au aratat ca la barele de tip Johnston alcétuite
din profile formate la rece se obtin rezultate securitare lucrind cu curba B de flambaj.
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La verificarca stabilitatii talpii superioare comprimate a fermelor se tine cont de rigiditatea
panelor in planul invelitorii. Fixarile laterale prin pane se considera reazeme elastice pentru
tlambajul lateral al tdlpii. In calcul s-au facut urmatoarele ipoteze (Figura 4.1.6):

- efortul axial. sectiunea transversala si momentele de inertie a talpii dupa axele
principale sunt constante;

- prinderile de la extremitatile talpilor sunt fixe si nu permit deplasari;,

- reazemele elastice intermediare sunt echidistante si au rigiditati egale.

N si EI variabile _N si EI constante

IR 1] ATTITITIIIIIR

Fig. 4.1.6 Modelul de calcul

Valoarea sarcinii critice de cedare a talpii superioare prin pierderea stabilitatii laterale depinde
de modul de flambaj al talpii cu sectiune compusa rezemata elastic pe pane, mod exprimat
prin numarul de semiunde al deformatei finale.

In conditiile ipotezelor enuntate anterior, expresia sarcinii critice este [NIA93]
Ncr=r12 anIe/L2+oc2 L2/n’

in care n este numarul de semiunde al modului respectiv de cedare, si « este rigiditatea
reazemelor elastice. In formula coeficientului o apar termeni care trebuiesc determinati in
mod experimental. Se observa ca pentru o = 0, neluind in considerare efectul panelor si
pentru n=1 se obtine forta critica de pierdere a stabilitatii dupad modul B de flambaj conform
Johnston.

4.1.2.2 Diagonale si montanti

In primul rind, se precizeaza faptul ca prinderea excentrica a diagonalelor in noduri nu poate fi
evitata, centrarea lor realizindu-se in cel mai bun caz pe axa inimii profilelor téalpilor. Acest
fapt trebuie luat in considerare in analiza statica globala a fermei.

Din punct de vedere al prinderii, insa, utilizarea a doua, trei sau chiar patru suruburi pe fiecare
inima a talpii (deci patru - opt in fiecare imbinare) in relatie cu zveltetea elementelor, este de
natura sa modifice substantial ipoteza de nod articulat considerata pina acum in cazul fermelor
clasice[DUB95-96]. Se arata, in Capitolul 5 al tezei, ca aceste prinderi nu sunt nici de tip

articulat, nici de tip rigid, ci au un comportament semirigid in sensul acceptat de EUROCODE
3 [EUR92].
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Din acest motiv, analiza fermelor alcatuite din profile cu pereti subtiri formate la rece
imbinate cu suruburi, trebuie sa tina cont de comportamentul real al nodurilor, fapt care
conduce la reconsiderarea lungimii de flambaj a diagonalelor si montantilor. Acest
comportament al imbindrilor, de tip semirigid, induce, insa. intr-o analiza globala, momente
suplimentare in elemente, care se supapun peste momentele produse de excentricitatile
prinderilor.

O analiza realista a acestor tipuri de ferme trebuie sa considere aceste aspecte, care se trateaza
pe larg in Capitolul 6.
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4.2 STUDIU PARAMETRIC AL CONFIGURATIILOR FERMELOR

Studiul parametric [MLP94] efectuat in continuare urmareste compararea diverselor topologii
posibile ale fermelor metalice alcatuite din profile formate la rece imbinate cu suruburi, in
vederea obtinerii unui consum redus de otel. in conditiile unui numar cit mai mic de elemente
si noduri. Asa cum s-a ardtat in Capitolul 1. in tara noastra factorul hotaritor la alegerea unei
solutil structurale este inca greutatea. raportul intre valoarea unei ore de manopera si a unui
kilogram de otel fiind subunitar, in conditiile in care in tarile dezvoltate acest raport este de
40-50 ori mai mare. Totusi, intr-o evolutie normala, acest raport trebuie sa creasca. In plus,
devine tot mai important, ca factor pentru alegerea unei anumite solutii structurale, timpul de
executie; pentru un anumit producator valoarea productiei pentru citeva saptamini in plus la
executia cladirii, poate concura cu insasi valoarea acesteia. Din acest punct de vedere, solutia
structurala cu ferme alcatuite din profile formate la rece imbinate cu suruburi, este deosebit de
performanta.

Sintetizind aspectele prezentate mai sus, pentru alegerea unei anumite topologii a fermelor, se
va tine cont in primul rind de consumul de otel, avindu-se in vedere insa si cantitatea de
manopera, adicd numarul de elemente si imbinari, precum si numarul de tipodimensiuni ale
barelor si suruburilor.

Tinind cont de specificul acestor ferme, este necesar sa se obtina geometrii care sa minimizeze
efortul in prima diagonala, a cédrei dimensionari va da distanta dintre profilele care alcatuiesc
talpile. Celelalte diagonale si montanti vor trebui apoi sa fie realizate cu sectiuni avind aceeasi
inaltime cu prima diagonala pentru a mentine distanta constanta intre profilele talpii.

Lungimea de imbinare necesara pentru dispunerea suruburilor in nod constituie un alt element

important, intrucit daca aceasta lungime este mare, va impune inaltimea talpilor din conditii
constructive, care poate f1 superioara celei rezultata din calcul.

4.2.2 Alegerea dimensiunilor

La elaborarea studiului parametric [MLP94], s-au considerat deschiderile de 12, 18 si 24m,
traveea de 6m si trei trepte de incércare, corespunzitoare zonelor A, B si C de zdpada din
Romaénia. Schema geometrica a fermelor studiate se prezinta in Tabelul 4.2.1.

La alegerea dimensiunilor fermelor, s-a tinut cont de recomanddrile din literatura de
specialitate:

- inaltimile la reazem H; si la mijlocul deschiderii fermelor Hy, sa fie cuprinse intre
urmatoarele valori:

H, = (i—i)L H, = (i—l)L (4.2.1)
20 15 10 7

- panta 1nvelitorii sa fie cuprinsa in intervalul 8-12 grade, valori uzuale pentru
acoperisuri tipice de hale industriale, cu invelitoarea alcatuita din tabla cutata.
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Tab. 4.2.1 Scheme geometrice de alcatuire a fermelor

Tip Deschidere
Ferma 12 m 18 m 24 m
“w =" S;< J\ =2,25m >{< 0\ =27['m ><
l ]
//A—T ,/’<<::\\\\ <<;
hrm <
‘.r" ! i
la lala la talala lalalalala
™ j r
A=im ) A=3m X A =3m ’j(‘
2 "
l
A | oa A A A A la A
A=2Zm ,>WJ<‘
| 7
LA
A =3m
4
|
|
|
1
A=2m A=2,25m A=2,4m
5
| l |
| | !
- a .
V2] A a
A=3m
6

IV-11

BUPT



Fermele cu talpi paralele. care nu au facut obiectul acestui studiu, sunt deosebit de avantajoase
din punct de vedere al manoperei deoarece toate diagonalele au aceeasi lungime si se preteaza
la debitare automata in procesul de fabricatie. Aceasta topologie conduce insa la eforturi mari
in bare si rezulta rezultind greutati mari fata de celelalte tipuri. Asa cum s-a aratat, in tara
noastra, inca. costul structurii depinde covirsitor de greutate.

4.2.3 Incarcari de calcul

Incarcarile de calcul au fost stabilite conform STAS 10101/21-92 zonelor de zapada A, B, C.
Considerind ca aceste tipuri de ferme se preteaza la constructiile cu clasa de importanta I1I-V
s-a considerat incadrarea in clasa medie V.

STAS 10101/21-92 prevede pentru incarcarea normata verticala din actiunea zapezii:

n__
PZ = Czi Ce &2

in care Czi = | pentru acoperisuri cu panta intre 0 si 15°
Ce = (.8 conditii normale de expunere
g, = 90daN/m” zona A
= 120daN/m” zona B
=150 daN/m” zona C

Coeficientul de calcul pentru starea limita de rezistenta sub actiunea gruparilor fundamentale:

YF=Ya-04g,/ceg,
cu ya = 2 pentru clasa de importanta [V

Un acoperis tipic pentru o constructie de tipul halelor industriale, cum este cel oferit de cétre
firma LINDAB, este alcatuit din doua straturi de tabla de 0.4 - 0.7mm, asezate pe talpa
superioara, respectiv inferioara a panelor, alcatuite din profile Z formate la rece, de grosime
1.2-2.5mm. Pentru izolarea termica a acoperisului, termoizolatia se dispune intre cele doua
table. In solutia neizolata, se foloseste un singur strat de tabla. Exista deasemenea solutia
folosirii de panouri sandwich, cum sunt cele de tip ONDATERM, care contin termoizolatia
intre doua foi de tabla, intreg ansamblul prinzindu-se direct pe pane cu ajutorul niturilor.
Aceste solutii utilizeaza distante cuprinse intre 1-3m intre panele acoperisului.

In aceste conditil, greutatea invelitorii g, variazd intre 10-15daN/m?, functie de tipul
invelitorii si de zona de incdrcare cu zdpada si deci coeficientul yr va avea valori cuprinse
intre 1.93 pentru zona A de zdpada si 1.96 pentru zona C de zapada.

In concluzie, incarcarile din greutatea invelitorii si a zdpezii pentru cele trei trepte de incércare

considerate, precum si incarcarile pe nod pentru cele 18 tipodimensiuni de ferme sunt date in
Tabelul 4.2.2
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Tab. 4.2.2 Incarcari de calcul folosite in studiul parametric

Incircare Incircare nod [daNj
Tip ferma Zona Distribuita Deschidere ferma [m]
zapada  [daN/m’| 12 18 24

1.3,5 A 150 1800 2025 2160
B 200 2400 2700 2880
C 250 3000 3375 3600
2.4,6 A 150 2700 2700 2700
B 200 3600 3600 3400
C 250 4500 4500 4500

3.2.4 Dimensionarea barelor

Grosimile tablelor barelor care alcatuiesc fermele s-au considerat de 2, 3 si 4mm. Suruburile
utilizate au diametre cuprinse intre 12 si 16mm, clasa de calitate 8.8. In acest fel, pentru toate
grosimile de table considerate, cedarea se face prin presiune pe gaura.

Considerind distantele minime intre suruburi pe ambele directii, au rezultat dimensiunile
minime ale peretilor profilelor tilpilor si diagonalelor. Latimea télpilor diagonalelor s-a
stabilit din distantele minime intre axa surubului si marginea profilelor. In Tabelul 4.2.3 se
prezinta distantele minime wp;, si latimile minime ale télpilor by, pentru suruburi M12, M14
si M 16, respectiv table cu grosimea de 2, 3 si 4mm.

Tab. 4.2.3 Latimi minime ale talpilor pentru diferite diametre ale suruburilor

Diametrul surubului

Grosime M12 M14 M16
elemente [mm] Distante si latimi minime pentru talpi
Wmin bmin Wmin bmin Wmin bmin
2 20 40 23 50 25 50
3 21 50 24 50 26 60
4 22 50 25 50 27 60

Nu a fost posibila asezarea a doua rinduri de suruburi, aceasta conducind la latimi de talpi
prea mari, repectiv la profile cu sectiuni supradimensionate pentru diagonale.
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Diagonala cu efortul axial maxim este diagonala de reazem, intinsa, necesitind deci un numér
mai mare de suruburi in imbinare. In consecinta, in acest studiu parametric s-a urmarit pentru
toate tipurile de ferme obtinerea combinatiei H;, Hy, astfel incit efortul in prima diagonala sa
limiteze numarul de suruburi, respectiv lungimea de asamblare sa poata fi incadrata intr-o
inaltime minima a talpilor. Din acest motiv. s-a limitat si numarul maxim de suruburi dintr-o
imbinare la patru. Efortul axial maxim in bare rezulta astfel pentru patru suruburi M16 de
fiecare talpa si grosimea tablelor din imbinare de 4mm.

Avind in vedere ca fermele alcatuite din profile formate la rece sunt usoare si au invelitoare
usoara, efectul suctiunii din vint poate produce compresiune in elementele care lucreaza la
intindere din forte gravitationale. Astfel va trebui indeplinita conditia de rigiditate pentru
elemente. de care s-a tinut seama in dimensionare:

- talp1 si diagonale de reazem: A min = 120
- celelalte elemente A min = 150

Télpile au fost dimensionate la solicitarea de forta axiala, iar diagonalele si montantii s-au
dimensionat din forta axiala cu moment incovoietor. provenit din excentricitatea imbinarii.

3.2.5 Studiu comparativ al topologiilor fermelor

Asa cum s-a aratat la Inceputul acestui paragraf, studiul parametric urmareste compararea
diverselor topologii posibile ale fermelor metalice alcdtuite din profile formate la rece
imbinate cu suruburi, in vederea obtinerii. in primul rind, a unui consum redus de otel, in
conditiile unui numér cit mai mic de elemente si imbinari. Alegerea topologiei cu numarului
mai mic de elemente si imbindri, pentru consumuri de otel comparabile, se reflecta in mod
direct in pretul manoperei si in timpul de executie, parametrii tot mai importanti, totusi. avind
in vedere dinamica salariala si evolutia investitiilor in Romaénia.

Intr-un prim pas al studiului parametric, din combinatiile H,/ H,, s-au retinut cazurile care
conduc la eforturi corespunzétoare pentru dimensionarea Imbindrii in prima diagonala. S-au
eliminat, aici, tipurile de ferme care necesita, pentru o anumita deschidere si treapta de
incdrcare, o imbinare cu mai mult de 4 suruburi M16 in prima diagonala. Apoi, in urma
dimensionarii, au rezultat pentru fiecare tipodimensiune greutatile din Tabelele 4.2.4-6. In
aceleasi tabele sunt date si numarul de elemente (diagonale si montanti) si numarul de tipuri
diferite de sectiuni transversale pentru fiecare ferma.

Se observa ca greutatile minime se obtin pentru tipurile 5 si 6, in toate cazurile. Dintre acestea
este preferabil tipul 6, conducind, in majoritatea cazurilor, la greutatea minima si la numarul
minim de tipodimensiuni. Numarul de elemente si imbinari pentru tipul 6 se situeazé la medie
pe ansamblul tipurilor de ferme studiate in timp ce tipul 5 are numéarul maxim de elemente si
imbinari.

Tipul 4, chiar daca are cel mai mic numar de elemente si imbinéri in conditiile unui numar de
tipodimensiuni comparabil cu cel al fermei de tip 6, se situeazd pe primele doua locuri in ceea
ce priveste greutatea si, dupd cum se observa din tabelele 4.2.4-4.2.6 nu poate fi utilizat pentru
toate deschiderile si treptele de incéarcare, in conditiile enumerate anterior.
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Tab. 3.2.4 Ferme cu deschiderea de 12m

Tip ferma Masa Numar Numair Tipuri
[kg] elemente imbinari profile
ZONA A
150 daN/m’
] 28 11 22 2
2 310 7 14 2
3 285 9 18 3
4 306 6 12 3
5 270 12 24 3
6 256 8 16 2
ZONA B
200 daN/m’
1 364 11 22 4
2 383 7 14 2
3 358 9 18 3
4 379 6 12 3
5 282 12 24 3
6 282 8 16 3
ZONAC
250 daN/m’
1 378 11 22 3
2 402 7 14 3
3 361 9 18 4
4 398 6 12 3
5 339 12 24 3
6 356 8 16 3
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Tab. 3.2.5 Ferme cu deschiderea de 18m

Tip ferma Masa Numar Numar Tipuri
[kg] elemente imbinari profile
ZONA A
150 daN/m’
1 491 15 30 5
2 537 11 22 4
3 489 12 24 5
4 538 9 18 3
5 483 16 32 4
6 468 12 24 4
ZONA B
200 daN/m’
1 673 15 30 5
2 685 11 22 5
3 642 12 24 4
4 661 9 18 3
5 595 16 32 5
6 584 12 24 5
ZONA C
250 daN/m’
1 787 15 30 5
2 - - - -
3 775 12 24 5
4 - - - -
5 716 16 32 5
6 707 12 24 5
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Tab. 3.2.6 Ferme cu deschiderea de 24m

Tip ferma Masa Numir Numar Tipuri
[kg] elemente imbinari profile
ZONA A
150 daN/m”
] 963 19 38 8
2 954 15 30 8
3 947 15 30 6
4 910 12 24 4
5 862 20 40 6
6 802 16 32 5
Z/ONA B
200 daN/m’
] 1188 19 38 8
2 - - - -
3 1142 15 30 7
4 - - - -
5 1034 20 40 6
6 1047 16 32 7
ZONA C
250 daN/m*
1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -
5 1324 20 40 7
6 1272 16 32 8
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In consecinta. s-a retinut pentru configuratia geometrica a fermelor metalice alcatuite din
profile cu pereti subtiri formate la rece cu imbinari mecanice, ferma de tip 6, cu diagonale
alternante, ca fiind cea mai avantajoasa criteriilor alese.

Tabelul 4.2.7 prezinta o comparatie din punct de vedere al greutatii al fermei de tip 6, cu
deschiderea de 18m. cu fermele clasice alcatuite din profile laminate la cald. precum si cu
fermele de tip IPCT [IPC77] alcatuite din profile C si U formate la rece, cu imbinari realizate
prin sudura in puncte. Greutatile acestor tipuri de ferme sunt prezentate functie de cele trei
trepte de incarcari de calcul considerate in studiul parametric (pentru fermele IPCT nu au fost
date privitoare la incarcarea de 250daN/m?). In tabel, greutatatile fermelor de tip 6 contin
inclusiv greutatea suruburilor, a cupoanelor de rigidizare si a pieselor suplimentare de
imbinare. Se face observatia ca pentru fermele de tip IPCT s-au folosit pentru talpi oteluri de
calitate diferita de cel utilizat in studiul parametric si pentru fermele alcatuite din profile
laminate la cald.

Tab. 4.2.7 Greutatile fermelor cu deschiderea de 18m si traveea de 6m [kg]

Tip ferma Incarcarea de calcul [daN/mz] - Calitate otel
150 200 250
Ferma tip 6 468 OL37 565 OL37 707 OL37
Proiect IPCT Profile C 487 OL44 502 OLS2 - -
5271/b1  Profile U 500 OL44 507 OL52 - -

Ferme din laminate la cald 1296 OL37 1404 OL37 1620 OL37

Se observa o reducere a greutatii de minim 48% pentru ferma de tip 3-2 fata de solutiile
clasice din profile laminate la cald, executate cu aceeasi calitate a oteluluu.

Fermele executate din profile formate la rece imbinate cu sudura conform proiect IPCT nr.
5271/b1 nu evidentiaza diferente canitative la fel de importante, tinind cont si de faptul ca,
pentru fermele sudate s-au folosit oteluri de calitate OL 44, respectiv OL52, in timp ce in
studiul parametric pentru fermele imbinate cu suruburi s-a prevdzut OL37 pentru toate
elementele structurale. Realizarea fermelor IPCT presupune o rupere a pantei la talpa
superioara in panoul marginal, solutie favorabila din punct de vedere al eforturilor, dar care
provoaca complicatii cu costuri suplimentare in pretul manoperei fermei si invelitorii. Avand
in vedere ca, asa cum s-a aratat in capitolele precedente, in general, fabricile de profile asigura
protectia contra coroziunii imediat dupa laminare, solutia sudata este neadecvata, distrugind
aceasta protectie.
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4.3 CONCLUZII

Fermele metalice alcatuite din profile formate la rece imbinate cu suruburi constituie o solutie
care cistiga tot mai mult teren in tarile dezvoltate, imbinind avantajele utilizarii profilelor cu
pereti subtiri cu cele ale imbinarilor cu suruburi. Aceasta solutie structurala conduce la un
consum redus de material si manopera. si, ceea ce este foarte important, la termene de
executie reduse. Pe lingd avantajele generale ale sistemului, aceasta solutie structurala are
calitatea de a fi accesibila tehnologiilor producatorilor de constructii metalice, independent de
situatia sortimentelor si tipodimensiunilor de laminate de pe piata.

Particularitatile acestui sistem constructiv pun in evidenta faptul ca imbindrile nu mai pot fi
considerate articulate, asa cum se face in mod obisnuit la structurile de tip grinda cu zabrele.
Prezenta a minim doua suruburi pe fiecare talpa a diagonalelor si montantilor, in relatie cu
zveltetea elementelor este de asteptat sa modifice substantial ipoteza de nod articulat. Desigur,
nu se poate lua in considerare o comportare perfect rigida a nodurilor, aceasta fiind afectata
atit de lunecdrile din imbinari cit si de deformabilitatea tablelor subtiri din zona imbinarii, asa
cum s-a aratat in Capitolul 3. Este de apreciat ca o comportare semirigida, in sensul acceptat
de EUROCODE 3 [EUR92] este mai rationala decit articulatia sau nodul perfect rigid.
Evaluarea semirigiditatii imbinarilor poate fi facuta studiind comportamentul nodurilor pe
componente, in mod aseménator procedurii de determinare a rigiditatii la rotire a nodurilor de
cadru, prezentata in EUROCODE 3. Este necesara, in primul rind, efectuarea unor teste pe
noduri tipice de ferma, care sa stabileasca aceste componente si apoi sa se cuantifice influenta
fiecarei componente in parte prin formule specifice.

Analiza fermelor alcatite din profile cu pereti subtiri formate la rece imbinate cu suruburi,
trebuie sa tina cont de comportamentul real al nodurilor, fapt care conduce la reconsiderarea
lungimii de flambaj a diagnalelor si montantilor. Rigiditatea imbinarilor, induce, insa, intr-o
analiza globala, momente suplimentare in elemente, care se supapun peste momentele
produse de excentricitatile prinderilor.

Pentru alegerea dimensiunilor modelelor experimentale ale nodurilor fermelor, s-a efectuat un
studiu parametric pentru stabilirea topologiei fermei. Acest studiu a urmdrit si compararea
diverselor topologii posibile ale fermelor metalice alcatuite din profile formate la rece
imbinate cu suruburi, in vederea obtinerii unui consum redus de otel, tinindu-se cont insa si
cantitatea de manopera, adicd numarul de elemente si imbindri, precum si numdrul de
tipodimensiuni ale barelor si suruburilor.

Pe baza studiului parametric desfasurat pe un numar de 6 tipuri de ferme, cu trei variante de
deschidere si trei trepte diferite de incércare, corespunzatoare zonelor de zdpada principale din
Romania, s-a retinut ferma de tip 6, cu diagonale alternante, ca fiind cea mai avantajoasa
criteriilor alese. Comparatia cu fermele metalice alcatuite din profile laminate la cald,
executate cu aceeasi calitate de otel, a demonstrat reduceri importante ale greutatilor.
Comparatia cu fermele metalice din profile formate la rece cu noduri sudate conform cu
proiect IPCT [IPC77] nu a evidentiat diferente importante cu privire la consumul de otel. Din
punct de vedere al manoperei, insa, solutia aleasa pentru fermele IPCT, care prevede o rupere
a pantei la talpa superioara in panoul marginal, solutie favorabila din punct de vedere al
eforturilor, provoaca complicatii cu costuri suplimentare in executia fermei si invelitorii. mai
mult decit atit, din punct de vedere al coroziunii, solutia sudata este inadecvata tehnicilor
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moderne de protectie anticoroziva. In general, fabricile de profile asigura protectia contra
coroziunii imediat dupa laminare, iar sudura distruge aceasta protectie, ceea cc inseamna
costuri suplimentare pentru refacerea acesteia, la fata locului.
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5. PROGRAM EXPERIMENTAL PENTRU
DETERMINAREA CARACTERISTICILOR DE
COMPORTARE ALE IMBINARILOR CU SURUBURI
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5.1 INCERCARI EXPERIMENTALE PENTRU DETERMINAREA RIGIDITATII LA
ROTIRE A NODURILOR DE FERMA

Scopul cercetdrii experimentale este sa determine caracteristicile de rigiditate ale prinderilor
diagonalelor si montantilor fermelor metalice alcatuite din profile cu pereti subtiri formate la
rece imbinate cu suruburi. Pentru citeva noduri tipice de ferma alcatuita din profile formate la
rece imbinate cu suruburi. se urmareste determinarea curbei caracteristice moment-rotire si
demonstrarea caracterului semirigid al acestora. Deasemenea, se incearca identificarea
parametrilor care contribuie la rigiditatea nodurilor, si se propun relatii de calcul pentru
evaluarea rigiditatii la rotire si translatie a imbinarii.

5.1.1 Noduri testate

Cele 10 noduri testate in Laboratorul Departamentului de Constructii Metalice si Mecanica
Constructiilor din cedrul Universitatii ‘Politehnica’ din Timisoara [CNC96] [DUB96-97-98]
sunt ardtate in Figura 5.1.1. Pentru alegerea dimensiunilor sectiunilor trasversale ale profilelor
care alcatuiesc talpa si montantul, s-au folosit elemente rezultate din studiului parameric
prezentat in Capitolul 3. Toate Imbinarile s-au considerat cu cite doua suruburi M12 grupa 8.8
de fiecare talpa a diagonalei si cu o toleranta a gaurilor suruburilor de Imm.

Dimensiunile elementelor, confectionate la presa abkant. cu referire la Figura 5.1.2 sunt date in
Tabelul 5.1.1.

Tab. 5.1.1 Dimensiunile sectiunilor transversale ale barelor nodurilor [mm]

Nod Talpa Montant
h b ¢ t h b c t
1 135 43 19 3.00 79 51 20 2.05
2 130 45 20 3.00 81 49 20 3.00
3 135 45 22 3.00 84 59 20 2.05
4 135 45 20 3.00 81 56 20 3.00
5 135 40 20 4.05 81 50 19 2.05
6 140 39 19 4.05 82 50 20 3.00
7 140 39 20 4.05 80 46 18 4.05
8 140 38 21 4.05 84 59 20 2.05
9 138 38 20 4.05 81 58 20 3.00
10 140 38 22 4.05 77 55 21 4.05
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Fig. 5.1.1 Noduri testate
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Fig. 5.1.2 Alcatuire nod

Caracteristicile mecanice ale otelului au fost stabilite prin incercarea la intindere pe cite 4
epruvete din fiecare tip de sectiune, doua din portiunea imbinarii si doua din portiunea talpilor
profilelor. S-au determinat limita elastica fy, limita de rupere f, si alungirea specifica la rupere
.. date in Tabelul 5.1.2.

Tab. 5.1.2 Caracteristicile otelulul

Grosime f, fu €y
profil [daN/em?) [daN/em’?) (%)
[mm]

2 3416 4766 27
3 2970 4212 28
4 3740 5624 22

5.1.2 Montaj experimental

In Figura 5.1..3 se prezintd montajul experimental pentru un nod de ferma.

Incarcarea s-a aplicat manual, cu ajutorul unui scripete cu clichet, conectat la un captor de forta.
Aceasta a condus la o precizie sporita a masuratorilor, captorul de forta masurind cu exactitate
incarcarea in lungul lantului. Captorul de forta a fost initial calibrat pentru o Incarcare de 200
daN, suficienta pentru toate incercérile.
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Fig. 5.1.3 Montaj experimental
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Pentru masurarea unghiurilor de rotire, au fost folosite doua inclinometre, de tip inductiv,
capabile sa masoare unghiuri de +/-15°, amplasate pe montant, in axul talpii intre suruburi (I;) si
la fata talpii (I). Inclinometrul de la fata talpii a fost amplasat in vederea masurarii eventualei
deformatii ale peretilor sectiunii. Deasemenea, a fost folosit un captor de deplasare, de 50mm,

pentru control. Pozitia inclinometrelor. captorului de deplasdri si aplicarii fortei se arata in
Figura 5.1.4.

Deplasdrile turnizate de inclinometre, captorul de deplasari si semnalul captorului de forta au
fost preluate si prelucrate prin intermediul centralei de achizitie si prelucrare a datelor
« HEWLETT PACKARD 3852A - Data Acquisition/ Control Unit», cu o frecventa de
Inregistrare a rezultatelor experimentale de 50hz.

' il
| |
i
\ |
N
; R TP
l ,——E 2 captor forta
c
soo—»—E;-J[—-——————j|—:|b
| h
‘ captor deplasare
Z
7
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Fig. 5.1.4 Instrumentarea modelului experimental
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5.1.3 Rezultate

Curbefe de comportament moment - rouire corespunzatoare celor 10 noduri, impreuna cu
detormatiile eaurtlor suruburilor dupd efectuarea incercdrii. sunt ardtate in Figurile 5.1.5 - 14,
In aceste higurt sunt reprezentate evolutiile rotirilor celor doua inclinometre, precum  si
hmitele  corespunzatoare  criteriului de  clasificare a EUROCODE 3 [EUR92] pentru
comportamentul de tip semurigid. Conform acestui criteriu, toate nodurile, tinind cont de
mtegrarca montantifor in structura, sunt de tip semirigid cu rezistenta partiala. Se face insa
observatia ca pentru citeva dintre noduri. este necesara tolosirea in structura a trei sau patru
suruburt. spre- deosebire de doua tolosite in cadrul acestor teste, ceea ce. in mod evident ar
conduce la sporirea rigiditati.

Din analiza comparativa a curbelor moment-rotire, s¢ observa ca diferentele introduse de
deformarea elementelor imbinate (1) sunt nesemnificative. Nu s-au observat voalari ale peretilor
sectiuntlor. Doar la incarcari mart, apare o diferentiere importanta, la nodurile 1,2.5,6,7, la carc
latimea talpi diagonalet este redusa. datorita plastificarii sectiunii montantului. Dintre acestea. o
abatere considerabila se observa la nodul 3, la care apare cea mai mare diferenta intre grosimile
harelor. De alttel nodul 5 dezvolta cea mai mare deformatie remanenta in montant.

Analizand  deformatile gaurilor suruburilor, se observa ca deformatia este distribuita in
clementele componente ale imbinarii in mod diferit, functie de raportul intre grosimea talpii si a
montantului. Astfel. la nodurile 5 si 8. la care talpile au grosimea de 4mm si montantii de 2mm
s¢ observa concentrarea deformatiei in diagonale, pe cind la nodurile 2.4 s1 7,10 care au aceleasi
erosimi ale talpilor si diagonalelor (3 respectiv 4mm) deformatia este repartizata in mod egal.
Nodurile 1.3 s1 6.9 prezinta deasemenea o concentrare a deformatiei in diagonale, dar intr-o mai
mica masura.

(edarea imbinarii s-a facut, in toate cazurile, prin presiune pe gaura. Suruburile au suferit doar
deformatii locale ale filetului in zona imbindrii, asa cum se evidentiaza in Figura 5.1.15.

IT11

Fig. 5.1.15 Strivire locala a filetului suruburilor
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Rezultatele testelor sunt date in Tabelul 5.1.3. Cu referire la reprezentarea idealizata din Figura
>.1.16. aceste valori reprezinta:

M, - momentul corespunzator lunecirii suruburilor

®, - unghiul corespunzator finalului lunecarii

Mpyi2 - momentul ultim al imbinarii (corepunzator rotirii in ax respectiv la fata talpii)
K. - ngiditatea la rotire a imbindrii (corespunzatoare rotirii in ax respectiv la fata talpii)

Rdl

Rd2

Mg
- e -
L ¢
Fig. 5.1.16 Caracteristici mdsurate in timpul testului
Tab. 5.1.3 Valorn ale caracteristicilor masurate
Nod M; @4 Mra1 Ki M;a2 K;

[daNm] [rad] [daNm)] [daNm/rad] [daNm] [daNm/rad]

! 30 0.07 169 1013 151 1005
2 18 0.08 215 1248 200 1184
3 25 0.05 180 1027 170 1018
4 27 0.11 210 1111 205 951

5 23 0.075 168 1056 144 980

6 25 0.095 220 1532 200 1393
7 20 0.11 305 2118 295 1890
8 25 0.02 170 1097 155 960
9 20 0.058 225 1549 210 1130
10 23 0.087 315 2036 310 1810

V-17

BUPT



Din Tabelul 5.1.3 se observa ca diferentele valorilor rigiditatilor masurate in axul imbinarii sunt
nesemnificative (maxim 3.8%) pentru nodurile care au aceeasi combinatie de grosimi pentru
montant respectiv talpi. In concluzie, se poate spune ca dimensiunile sectiunii diagonalei.
exceptie facind grosimea, nu au nici o influenta asupra caracteristicii moment-rotire. S-a aratat in
analiza rezultatelor ca diferente apar doar in rotirea masurata la fata talpii (I2); in mod evident
utilizarea unor sectiuni cu talpi inguste pentru diagonale conduce la accentuarea diferentei intre
rotirea in ax si la fata stilpului. si la atingerea mai rapida a limitei de curgere in fibrele extreme
ale sectiunii diagonalei.

Privitor la palierul de lunecare, asa cum se desprinde si din [ZAD91] lunecarea este
independenta de grosimea tablelor, depinzind doar de forta de stringere; marimea acesteia este
data de tolerantele intre diametrul surubului si cel al gaurii. Pentru experimentele de fata, forta
de stringere a fost aleatoare, la nivelul normal obtinut prin stringere normala, fara a se folosi chei
speciale. Doar utilizarea suruburilor de inalta rezistenta pretensionate poate conduce la evitarea
lunecarilor, dar acest tip de suruburi nu sunt justificate economic pentru profilele cu pereti
subtiri formate la rece, asa cum s-a aratat in Capitolul 3.

Intr-o lucrare recenta [KIT94], influenta lunecarilor asupra raspunsului structural al unor
structuri triangulate a fost analizata prin intermediul unor simuldri numerice. Autorii au
concluzionat ca, daca lunecarea suruburilor are o oarecare influenta asupra deplasarilor, aceasta
nu influenteaza semnificativ starea de eforturi a structurii. In alta ordine de idei, considerind
definitia rigiditatii rotationale data de EUROCODE 3 [EUR92] aceasta nu este influentata de
lunecare.

Forma triangulata a fermei, insa, va preveni sau va limita, cel putin, aceste lunecari initiale. Mai
mult decit atit, forta axiala din diagonale va limita pina la eliminare lunecarile la rotire, valoarea
acesteia depasind cu mult, in stadiul de exploatare, valoarea fortei de lunecare. Acest fapt este
confirmat experimental in paragraful 5.4.

Este insa de subliniat ca, de fapt, doar prima portiune a curbei M-® prezinta interes pentru cazul
fermelor in discutie; asa cum s-a aratat in Capitolul 3, este importanta limitarea in domeniul
elastic de comportament al imbinarilor cu suruburi la profilele cu pereti subtiri. Caracterul
semirigid, demonstrat pentru aceste tipuri de imbindri este important in principal din punct de
vedere al analizei de stabilitate al barelor fermei. Valorile rigiditatilor initiale, asa cum s-a aratat
din analiza rezultatelor, conduc la ipoteza considerarii diagonalelor fermei ca bare reazemate
elastic la extremitati, cu o lungime de flambaj redusa in consecinta fata de ipoteza clasica a
barelor dublu articulate. Acesta ipoteza poate conduce la reduceri importante ale sectiunilor
diagonalelor, din punct de vedere al dimensionérii din conditia de zveltete a barelor. pe de alta
parte, insa, datorita excentricitatilor de prindere si prin rigiditatea la rotire a legaturilor,
diagonalele si montantii fermelor vor prelua suplimentar fata de ipoteza clasica a nodurilor
articulate si moment incovoietor, ceea ce ar putea insemna un spor important de efort unitar in
verificarea de rezistenta si stabilitate.

In concluzie, conform criteriului EUROCODE 3 de clasificare a imbindrilor structurilor
contravintuite pentru cele 10 noduri tipice de ferma, s-a demonstrat comportamentul de tip
semirigid cu rezistenta partiala. Testele efectuate au pus in evidenta faptul ca principala
componenta a deformabilitatii nodului este deformarea locala a gaurilor suruburilor, prezenta in
cazul imbinarii tablelor subtiri. Diferentele introduse de deformatiile locale ale elementelor
imbinate pentru profilele utilizate in mod curent, sunt nesemnificative si in consecinta,
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semirigiditatea este caracterizata in principal de capacitatea de rotire a profilului in raport cu
axul talpii.

Pentru stabilirea unei formule pentru rigiditatea la rotire, se retin ca importanti urmatorii
parametri:

- grosimea profilelor

- diametrul suruburilor si toleranta gaurii (in cazul nodurilor testate a fost folosit un
singur diametru, M12 cu o toleranta a gaurii de 1mm)

- numarul si dispozitia suruburilor

De aceea, pentru determinarea rigiditatii la rotire a nodurilor de ferma, este suficienta
determinarea pe cale experimentala a rigiditatii tablelor prinse cu un singur surub, solicitate la
tractiune. Aceasta concluzie se desprinde si din studiile [TNO76][ZAD91] prezentate in
Capitolul 3.

Rezultatele cercetarii experimentale pe noduri T prezentate in acest paragraf au fost incluse in

baza de date a centrului de cercetari in domeniul profilelor cu pereti subtiri formate la rece din
cadrul Universitatii Missouri - Rolla [DAT96].
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5.2 INCERCARI EXPERIMENTALE PENTRU DETERMINAREA RIGIDITATII
IMBINARILOR TABLELOR SUBTIRI CU UN SURUB

Testele efectuate pe noduri. prezentate in paragraful 5.1, au pus in evidenta faptul ca
principala componenta a deformabilitatii nodului este deformarea locala a gaurilor.
Dimensiunile sectiunii diagonalei. exceptie facand grosimea, nu au nici o influenta asupra
caracteristicii moment-rotire. De aceea, asa cum s-a ardtat si in Capitolul 3. pentru
determinarea rigiditatii la rotire pentru imbinarile cu suruburi ale elementelor cu pereti subtiri,
este suficienta determinarea pe cale experimentala a rigiditati imbinarilor tablelor subtiri cu un
singur surub, solicitate la forfecare.

Singura formula pentru flexibilitatea tablelor imbinate cu un surub existenta in momentul de
fata in literatura de specialitate, determinata la Universitatea din Salford [ZAD91] prezentata
in Capitolul 3, s-a bazat pe teste efectuate pe acelasi tip de suruburi, M16, deci nu inglobeaza
efectul diametrului si cu o toleranta a diametrului gaurii de 2mm. In cazul nodurilor testate la
Timisoara, in toate cazurile au fost folosite suruburi M12, cu intreaga tija filetata (caz curent
pentru Imbindrile cu suruburi ale profilelor cu pereti subtiri) st cu o toleranta uzuala a
diametrului gaurii de 1mm.

Programul experimental [CNCO98] prezentat in continuare, are ca scop determinarea unei
formule pentru rigiditatea imbinarilor cu un surub cu un surub, solicitate la forfecare, care sa
contina influenta diametrului surubului, pentru cazul practic al surubului cu intreaga tija
filetata si cu o toleranta a diametrului gaurii de Imm.

5.2.1 Modele experimentale

incercarile experimentale au fost efectuate pe 3 grosimi diferite ale tablelor, cuprinse intre
1.85-3.75mm (interval de grosimi folosit la testarea nodurilor de ferma) si 5 diametre de
suruburi cu intreaga tija filetata, M8 - M16 [CNC98].

Pentru fiecare grosime de tabla au fost considerate trei diametre de suruburi (Tab. 5.2.1).
Pentru fiecare combinatie au fost efectuate cite trei teste, astfel incit numarul total de incercari
experimentale a fost 27.

Tab. 5.2.1. Combinatiile grosime tabla/ diametru surub analizate

Grosime tabla Surub
[mm] M8 M10 M12 M14 M16
1.85 X X X
3.15 X X X
3.75 X X X
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Dimensiunile placilor de tabla sunt aratate in Figura 5.2.1 si sunt aceleasi cu dimensiunile
tolosite in programul experimental de la Universitatea Salford [ZAD91].

. d+lmm

wo, - Qj -

Fig. 5.2.1 Dimensiuni model experimental

Calitatea otelulur a fost determinata prin incercari pe cupoane de tabla. Limita de curgere si
limita de rupere au valorile prezentate sunt date in tabelul 5.2.2, pentru fiecare grosime de
tabla.

Tab. 5.2.2 Caracteristicile otelulul

Grosime profil f, f,
[mm] [daN/cm?] [daN/em?]
1.85 2798 4021
3.15 2768 3920
3.75 2585 3755

5.2.2 Montaj experimental

Programul experimental a fost efectuat utilizdnd o presa ZWICK de 20 tone, la Combinatul
NITROMONIA din Fagaras. Ansamblul experimental este ardtat in Figura 5.2.2.

Pentru masurarea deplasarilor au fost folosifi palpatori unghiulari, asezati la distanta de 65mm
de axul surubului. Preluarea valorilor incarcarii si a deplasarii s-a facut prin statia de achizitie
a datelor. atasata presei. Prelevarea rezultatelor s-a facut in mod direct, prin citirea valorilor
incarcarilor si deplasarilor, afisate de statia de achizitie. Viteza de incarcare a fost de
1kN/minut, identica cu cea folosita in testele de la Salford [ZAD91] si specificata in
Recomandarile Europene [ECC83] pentru incercarile de acest tip. Viteze mai mari de
incarcare ar putea conduce in mod artificial la valori superioare ale rezistentei si rigiditatii
imbindrii testate. Stringerea suruburilor s-a efectuat normal, de citre aceeasl persoana, pentru
toate specimenele.
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Curbele incarcare- deplasare obtinute pentru cele 9 combinatii grosime tabla/ diametru surub,
fiecare continind cite 3 teste (A, B, C) sunt ardtate in Figunile 5.2.3 - 5.2.11.

Rigiditatile experimentale determinate pentru fiecare din cele 27 de incercari sunt date in
Tabelul 5.2.3.

Tab. 5.2.3 Rigiditatatea la tractiune determinata experimental [kKN/mm}

Grosime tabla [mm)]

1.85 3.15 3.75
Surub Combinatie grosime tabla - diametru surub
a b c a b c a b c
M8 4.237 4.695 4.348 - - - - - -

M10 5.102 6.211 5.025 10.000 10.417 10.204 - - -

M12 7.353 5.263 5.236 10.869 10.753 10.526 9.259 13.333 13.699
M14 - - - 11.111 11.628 11.765 14.286 14.493 14.925
M16 - - - - - - 16.667 16.393 15.385
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M8-1,85-a
M8-1,85-b
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Fig. 5.2.3 Curbe forta - deplasare pentru t=1.85mm si surub M8
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. 5.2.4 Curbe forta - deplasare pentru t=1.85mm si surub M10
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Fig. 5.2.5 Curba forta - deplasare pentru t=1.85mm si surub M12
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Fig. 5.2.6 Curbe forta - deplasare pentru t=3.15mm si surub M10
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Fig. 5.2.8 Curbe forta - deplasare pentru t=3.15mm si surub M14
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Fig. 5.2.10 Curbe forta - deplasare pentru t=3.75mm si surub M14
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Fig. 5.2.11 Curbe forta - deplasare pentru t=3.75mm si surub M16
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5.2.3 Calibrarea formulei rigiditatii cu Anexa Z a EC3 Partea 1

Calibrarea formulei pentru rigiditatea la tractiune a tablelor imbinate cu un surub, pe baza
prelucrarii rezultatelor experimentale, se face cu ajutorul procedurii Anexei Z a EUROCODE
3- ENV 1993-1-1/ prA2:1994 [ANZ94].

Asa cum s-a aratat in Capitolul 2, in care s-au prezentat principiile de calcul ale procedurii,
aceasta anexa este un indrumator specializat pentru evaluarea incercarilor de laborator
efectuate in domeniul constructiilor metalice, in conformitate cu prevederile ENV 1991-1
EUROCODE 1 - Partea 1. Anexa prezintd o procedura standard pentru determinarea valorilor
caracteristice si a valorilor de calcul ale rezistentelor, precum si a coeficientilor de siguranta
pe baza rezultatelor obtinute in cadrul incercarilor experimentale.

In ceea ce priveste problema calibrarii unei formule pentru rigiditatea la tractiune a tablelor
imbinate cu un surub, asa cum se arata si in studiile [TNO76] prezentate in Capitolul 3, pentru
calculul de stabilitate si calculul deplasarilor unei structuri, este necesara supraevaluarea
flexibilitatii imbinarilor. Aceasta inseamnd, in termeni de rigiditate, calibrarea cu ajutorul
Anexel Z a unei formule care sa subevalueze aceasta rigiditate, analog procedurii pentru o
marime de tip rezistenta.

Pentru a putea aplica procedura standard de evaluare a Anexei Z trebuiesc indeplinite o serie

- functia de tip rezistenta propusa trebuie sa fie o functie de variabile independente;
- s-au facut masuratori asupra tuturor caracteristicilor corespunzatoare variabilelor
functiei propuse;

- toate variabilele sunt distribuite log-normal;

- nu exista o corelatie (dependenta statistica) intre variabilele functiei.

Formula propusa in continuare pentru evaluarea rigiditatii imbinarilor tablelor subtiri cu un
surub, solicitate la forfecare, bazata pe rezultatele experimentale prezentate in Tabelul 5.2.3,
este o functie de variabile independente, intre care nu exista nici o dependenta statistica. Atit
grosimile tablelor, cit si diametrul suruburilor, variabile care apar in formula propusa, au fost
masurate anterior efectuarii testelor. Cu privire la distributia statistica a variabilelor continute
in formula, aceasta este de tip log-normal, acest tip de distributie fiind demonstrat de studii
recente [SED89] [NET95][BYF96] pentru marimi de tip geometric. Grosimea tablei si
diametrul surubului, variabile utilizate in formula, sunt méarimi de tip geometric.

In continuare se prezinta calibrarea formulei teoretice propuse pentru imbinarilor cu un surub,
trecind prin procedura pas cu pas de evaluare a Anexei Z.

Pas 1: Definirea modelului de calcul

In primul pas, se introduce o functie r, (sau altfel denumita "model de calcul") pentru
rezistenta elementului sau detaliului structural respectiv, in cazul de fata pentru rigiditatea
imbinarilor tablelor subtirt cu un singur surub, solicitate la forfecare, o functie de tip
rezistenta. Aceasta formula este functie de variabilele independente notate X
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r=gr(X) (5.2.1)

Pentru rigiditatea imbinarilor tablelor subtiri cu un surub, cu o toleranta a diametrului gaurii
de Imm, se propune urmatoarea formula

[kN/mm)] (5.2.2)

in care: d - este diametrul surubului
ti, t2 - grosimile tablelor imbinate

Pasul 2: Comparatie intre valorile experimentale si valorile teoretice

Valorile experimentale re; sunt cunoscute, fiind rezultate ale incercarii. Prin utilizarea functiei
definite in Pasul 1, in cadrul céreia se introduc valorile mdsurate experimental ale variabilelor
de baza, rezulta valorile teoretice r; ale functiei.

Perechile de valori (ry, rej) se pot reprezenta sub forma unor puncte pe o diagrama in sistemul
de axe plane r-re , ca in Figura 5.2.12.

Daca aceasta functie ar fi corecta si completa, toate punctele de coordonate (ry;, rej) s-ar situa

pe bisectoarea unghiului dintre axele sistemului. In general, insa, aceste puncte prezintd o
dispersie.

Pasul 3: Estimarea corectiei valorii medii b

O modelare de tip probabilist a functiei r; se prezintd astfel
r=b-r-6 (5.2.3)

Factorul "b" de corectie a valorii medii se estimeazi utilizdnd in acest scop valorile
experimentale si teoretice ale functiei rigiditatii.

Pentru fiecare specimen "i", compararea prin raportare intre valoarea determinata
experimental a rigiditatii r;, si valoarea teoretica r;; , furnizeaza un factor de corectie b;

b, = & i=1,....n (5.2.4)
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Fig. 5.2.12 Dispersia rezultatelor

Estimatorul factorului de corectie al valorii medii b se determina pe baza valorilor
experimentale cu formula

_ 1
b ==X (5.2.5)
n 1=1
Functia teoretica de rigiditate, calculata cu valorile medii X ale variabilelor de baza, rezulta

r,=bw 1,(X,)=bo gx(X,) (5.2.6)

—Im

Aceste valori sunt prezentate in Tabelul 5.2.4. Estimatorul factorului de corectie al wvalorii
medii, pentru cele 27 de rezultate experimentale, a rezultat b,y =1.0439
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Tab. 5.2.4 Calculul factorului de corectie al valorii medii

Valori Valori Factor
Nr. Test experimentale teoretice corectie
crt. rei I bi
[KN/mm] {kN/mm|]
1 MS§-1.85-a 4.237 4.184 1.0127
2 MS§-1.85-b 4.695 4.184 1.1221
3 M8§-1.85-c 4.348 4.184 1.0392
4 M10-1.85-a 5.102 4.690 1.0878
5 M10-1.85-b 6.211 4.690 1.3243
6 M10-1.85-c 5.025 4.690 1.07142
7 M12-1.85-a 7.353 5.157 1.4258
8 M12-1.85-b 5.263 5.157 1.0205
9 M12-1.85-c 5.236 5.157 1.0153
10  MI10-3.15-a 10.000 9.500 1.0526
11 MI10-3.15-b 10.417 9.500 1.0965
12 MI0-3.15-c 10.204 9.500 1.0741
13 MI2-3.15-a 10.869 10.447 1.0404
14 MI12-3.15-b 10.753 10.447 1.0293
15 MI12-3.15-¢ 10.526 10.447 1.0076
16 Mil4-3.15-a 11.111 11.275 0.9855
17  Ml14-3.15-b 11.628 11.275 1.0313
18 MI14-3.15-c 11.765 11.275 1.0434
19 Ml12-3.75-a 9.259 13.631 0.6793
20  MI12-3.75-b 13.333 13.631 0.9781
21 MI12-3.75-c 13.699 13.631 1.0049
22 MIl4-3.75-a 14.286 14.711 0.9711
23 MI14-3.75-b 14.493 14.711 0.9852
24 MI14-3.75-c 14.925 14.711 1.0145
25 MI16-3.75-a 16.667 15.766 1.0571
26  M16-3.75-b 16.393 15.766 1.0398
27  MI16-3.75-c 15.385 15.766 0.9758
Total 28.1859

b =28.1859 /27 =1.0439

Pasul 4: Analiza compatibilitatii

Pentru perechile de valori re, r; din graficul din Figura 5.2.12, daca modelul de calcul propus
ar fi exact si ar exprima perfect fenomenul studiat, toate punctele se-ar situa pe prima
bisectoare a sistemului de axe, iar coeficientul de corelatie ar fi p=1. In realitate, aceasta
situatie are un caracter ideal, si nu se realizeaza niciodata. Punctele vor prezenta intodeauna o
dispersie mai mare sau mai mica, functie de calitatea masurdtorilor experimentale si de
fidelitatea modelului de calcul propus.
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Din acest motiv, este necesara determinarea coeficientului de corelatie intre valorile
determinate pe cale experimentala si cele determinate cu ajutorul modelului teoretic.

Coeficientul de corelatie se determina functie de media si abaterea standard corespunzatoare
sirului de valori rei determinate pe cale experimentala, si de media si abaterea standard a
sirului de valori ry:

r==yr, (5.2.7)
h 1=1

1 n 5 5

5, = \/_(er —nr, J (5.2.8)

n =1

- 1 n

n==>r, (5.2.9)
h i=1

5, = \/l(in,z - nrﬁ) (5.2.10)

p= (5.2.11)

Corelatia studiata se considera a fi suficienta daca valoarea astfel determinata a coeficientului
de corelatie indeplineste conditia:

p>09

In cadrul acestei etape, se analizeaza compatibilitatea populatiei testate in raport cu ipotezele
introduse in legdtura cu functia propusa. Daca dispersia perechilor de valori (r - 1) este
considerata prea mare pentru a se ajunge in final la o valoare caracteristica acceptabila a

functiei rezistenta , dispersia poate fi redusa prin modificarea estimatorilor pentru b,,.

Corelatia obtinuta prin considerarea tuturor rezultatelor experimentale a rezultat p =0.97

O imbunatire a aceastei corelatii se poate face prin eliminarea eventualelor specimene care
prezinta abateri grosiere. Asa cum rezulta din graficul din Figura 5.2.12, exista trei specimene
care prezinta astfel de abateri: M10-1.85-B, M12-1.85-A si M12-3.75-A. Aceste trei
specimene au fost eliminate; calculul prezentat in Tabelul 5.2.4 este condus in consecinta pe
rezultatele a 24 de incercari experimentale.
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In aceste conditii. s-a obtinut o valoare a coeficientului de corelatie de 0.99.

Pentru estimatorul factorului de corectie al valorii medii, pentru cele 24 de rezultate
experimentale considerate, arezultat by =1.0315.

Pas 5: Evaluarea coeficientului de variatie V; al abaterilor aleatoare o

"Abaterea" &;* a fiecarei valori experimentale r; in raport cu valoarea teoretica corectata
corespunzatoare b - r,, se determina cu formula

5= i=1,..n (5.2.12)

Cu ajutorul valorilor &* se poate determina un estimator al coeficientului de variatie Vs . Se
defineste

' =Ind’ (5.2.13)

Se defineste estimatorul nedeplasat al mediei E(8') prin relatia
. 1 & .
5 == (5.2.14)
h 1=1
Estimatorul nedeplasat al variatieiei o;. se defineste prin relatia
1 n ) —
Spe=——"D.(8"=5") (5.2.15)
n-1 1=1
In consecinta, se obtine un estimator pentru V,

Vi = exp(s;.) -1 (5.2.16)

Calculele sunt ardtate in Tabelul 5.2.5. Coeficientul de variatie a rezultat V5= 0.385.
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Tab. 5.2.5 Calculul coeficientului de variatie al abaterilor aleatoare

Nr. Specimen Abateri valori experimentale
crt. i &
1 M§-1.85-a 0.9817 -0.0184
2 MS8-1.85-b 1.0878 0.0841
3 M8§-1.85-c 1.0074 0.00741
4 MI10-1.85-a 1.0546 0.0531
5 MI10-1.85-c 1.0386 0.0379
6 MI2-1.85-b 0.9894 -0.0107
7  MI12-1.85-c 0.9843 -0.0158
8 MI0-3.15-a 1.0205 0.0205
9 MI10-3.15-b 1.0630 0.0611
10 MI0-3.15-c 1.0413 0.0404
11 MIl12-3.15-a 1.0086 0.0086
12 MI12-3.15-b 0.9978 -0.0021
13 MI12-3.15-c 0.9768 -0.0023
14 Ml4-3.15-a 0.9553 -0.0456
15 MIl14-3.15-b 0.9998 -0.0002
16 MIl14-3.15-c 1.0116 0.0115
17 MI12-3.75-b 0.9482 -0.0531
18 MI12-3.75-c 0.9743 -0.0261
19 MIl4-3.75-a 0.9414 -0.0603
20 MI14-3.75-b 0.9551 -0.0459
21 MI14-3.75-c 0.9835 -0.0165
22 MI16-3.75-a 1.0248 0.0245
23 M16-3.75-b 1.0079 0.0079
24 M16-3.75-c 0.9460 -0.0555

5" =-0.0007115
55..=0.0014789

Vs=0.0385

Pasul 6: Determinarea coeficientului de variatie al variabilelor de baza din functia de
rigiditate (V;)

Coeficientul de variatie al variabilelor de baza se poate determina utilizdnd rezultatele
incercarilor experimentale numai daca populatia respectiva poate fi considerata ca
reprezentativa pentru variatia statistica reala. In mod normal aceasta presupunere nu este
valabila, astfel incat coeficientii de variatie trebuiesc determinati pe baza de experienta.

Pentru cazul suruburilor si a grosimii profilelor metalice:

Van = 0,005 - pentru diametrul suruburilor
V.= 0,05 - pentru grosimea tablelor

in conformitate cu studii anterioare [ANZ94] in legatura cu variabilitatea acestor dimensiuni.

V-35
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Pentru o distributie log-normala valoarea caracteristica a functiei rezulta din relatia:
r, = E(r)-exp(-u, -Q-0,5-Q%) (5.2.17)
in care:
-uy (ux > 0) este valoarea caracteristica in cadrul distributiei standard normale reduse;
P(u<-uy) = ®(uy) =p, unde p = 5% pentru uy = 1,64,

Q = oy, este abaterea standard a variabilei In r calculata cu ajutorul urmatoarei relatii,
functie de coeficientul de variatie, al variabilei aleatoare r, V,

Q=0,, =4In(V} +1) (5.2.18)

Atunci cind formula este un produs de functii, se poate scrie relatia:
r=b-r - d=b-{X,-X,...X }-8 (5.2.19)
in care:
j - este numarul variabilelor de baza

E(r)=b - {EX;) E(X2) . E(X)} - E@)=b - gr( (X_) (5.2.20)

—m

[ ]
Ve =g+ TTvi +0 |- (5.2.21)
1=1
Pentru valori mici Vs’ si Vi se poate utiliza aproximatia:
V:=Vi+V; (5.2.22)
in care V’ = Z Ve

In cazul in care functia are un caracter mai complex, ea se defineste prin relatia

r=ber,-8=b-gg (X, Xy, X,) (5.2.23)
si avem
5.2.24
E(r) = b-gp (E(XLE(X) ) BX ) E®) =bogg (X,) 10 O
in care
VAR(ge (X)] 1 fog, )
R NTIIEND.D o, (5.2.25)
gR[(Xm) gRl(-)—(m) j:] a>(J
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In cazul formulei propuse pentru rigiditate, aceasta se poate scrie, ca produs de functii

. = 6.66 fi(d) f5(t) (5.2.26)
in care fi(d) = Jd =d%

o
L

Functia f5(t) , pentru valori ale grosimii tablelor cuprinse in intervalul 1.85-3.75mm, are un
coeficient de variatie mediu egal cu 0.0668, in conditiile in care coeficientul de variatie al
grosimii tablei este 0.05. In consecinta, avand in vedere prevederile anexei Z in cazul unui
functii pentru modelul de calcul cu caracter complex, rezulta urmatoarea expresie pentru
coeficientul de variatie al variabilelor de baza:

(1) =

Vi 2= (0.5V4)* + Vi’ = 0.25x0.005” + 0.0668° = 0.004468
Coeficientul de variatie al variabilelor de baza rezulta V; = 0.0668.

Coeficientul de variatie rezultant, care tine cont de variatia abaterilor aleatoare si de variatia
variabilelor de baza rezulta:

V,=(Va?+ Vs2) =0.0771

Pasul 7: Determinarea valorii caracteristice a rigiditatii

Se definesc coeficientii de pondere:

Qn . QS
o, = SI Oy =—— (5.2.27)
Q > Q
in care: Q, =4In(V; +1) =g,
Qa = Vln(véz + 1) = 0-lnS
Q =4In(V}+1) =0, (5.2.28a-c)
Valoarea caracteristica a rigiditatii se obtine din relatia
rk = B(r) .gR(Km).exp(—uk,oo 'ar{ "X _uk,n .a()‘ 'Q5 _O’SQZ) (5229)

in care coeficientii ux se obtin din Tabelul 5.2.6 si au valorile:

u, . =1,64 (pentru un numar de specimene n—oo)

Uk = 1.75 functie de numarul de specimene al populatiei statistice studiate (n=24)
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Tab. 5.2.6 - Valorile coeficientului uy , pentru calculul valorii caracteristice

Numar rezultate experimentale

] 2 3 4 5 6 8 10 20 30 0

Uk.n - - 337 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 1.73 1,64

Valoarea caracteristica a rigiditatii a rezultat r, = 0.9042 r

Pasul 8: Determinarea valorii de calcul a rezistentei
Dupa ce s-a determinat valoarea caracteristica ry a rigiditatii, este posibila extinderea
procedurii pentru a se obtine si valoarea de calcul ry a functiei rezistenta. Daca se dispune de

un numadr limitat de rezultate experimentale, valoarea de calcul a rezistentei se determina cu
relatia

Iy = b - g (X)) Xp(-u,,, -0, -Q, —u,, 0;-Q; —05-Q°) (5.2.30)
in care coeficientii ug se extrag din Tabelul 5.2.7 si au valorile:

Ug. = 3,04 (pentru n—o0)
Ugn = 3.56 pentru n=24 specimene

Tab. 5.2.7 Valorile coeficientului ug, pentru determinarea valori de calcul a rezistentei

Numairul rezultatelor experimentale

1 2 3 4 5 6 g§ 10 20 30 0
Ugd,n - - - 11,4 7,85 636 5,07 451 3,64 3,44 3,04

A rezultatr4 = 0.8051 r,
Intr-o prima aproximatie, coeficientul partial de siguranta al rezistentei yr rezulta din relatia

¥, =k (5.2.31)

Fy

Coeficientul partial de siguranta al rezistentei, pentru formula propusa a rezultat yg = 1.123.
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Pasul 9: Determinarea valorii caracteristice finale si a valorii yr*

De regula. valorile de calcul ale unei functii de tip rezistenta, asa cum sunt ele definite in
cadrul normelor de proiectare, contin variabile de baza introduse prin valori nominale X De
exemplu, ca valoare caracteristica pentru rezistenta materialului se ia valoarea nominala si
similar. ca valori medii ale caracteristicilor geometrice se utilizeazi de obicei valorile
nominale ale acestora.

Intre valoarea caracteristica si valoarea nominala a rezistentei exista urmatoarea relatie

ko=t Euld) (5.2.32)
a

¢ rk
Rezulta valoarea modificata yr* a coeficientului partial de siguranta al rezistentei
Y part g ,
Ye =k ¥ (5.2.33)

In cazul suruburilor lucrand la presiune pe gaura, se introduc valorile nominale pentru
grosimea tablei ca valori medii, iar pentru diametrele suruburilor valorile nominale propriu-
zise. Valoarea medie a raportului intre radicalul diametrului nominal si radicalul diametrului
masurat, utilizat in formula este 1.008. In consecinta, raportul intre valoarea nominala si cea
caracteristica este

_ 1008
09042
si deci 7% =1115-1123=1252

Pentru a evita variatii excesive ale valorii coeficientului partial de siguranta modificat yg* de
la o functie de rezistenta la alta, au fost stabilite valorile yg; pentru diferite functii de rezistenta
indicate in Tabelul 5.2.8

Tab. 5.2.8 Valorile coeficientului partial de siguranta yg;

Functia rezistenta Clasa de incadrare yg; Coeficient siguranta
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