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' Scurt istoric

In anul 1975 se initiazd in tirile din Comunitatea Europeand un vast
program de actiune in domeniul constructiilor, obiectivul declarat fiind
armonizarea normativelor in vederea elimindrii barierelor de natura
tehnica in schimburile economice.

Primele coduri europene, apdrute in anii 1980, au fost imbunatdtite
continuuy, ajungandu-se astdzi la zece reglementdri numerotate de la
EN 1990 - Eurocode o: Bazele proiectdrii structurilor pana la EN 1999 -
Eurocode 9: Proiectarea structurilor de aluminiu.

Avand statutul de standarde europene, se accepta totusi si se
recunoaste dreptul fiecarui stat membru de a stabili prin anexe
nationale valori specifice ale unor parametri de calcul tributari zonei
geografice si performantelor materialelor disponibile.
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Scurt istoric

Romania a devenit tara membrd a Uniunii Europene la 1 ianuarie 2007,
mult timp dupd ce normele europene intrasera deja in faza finala de
elaborare.

Desi facultatile de constructii din Romania au participat la programe
europene inca de la inceputul anilor 1990, aprofundarea si transmiterea
continutului eurocodurilor nu s-a realizat in mod corespunzator.

De cele mai multe ori, colectivele de specialisti au fost puse in situatia
de a traduce standarde cu un continut relativ pretentios.
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Scurt istoric

Un astfel de exemplu il reprezintd suita de norme din zona proiectarii
constructilor metalice, incepand cu norma de baza EN 1993-1-1 -
Eurocode 3: Proiectarea structurilor de otel, Partea 1-1: Requli generale
si requli pentru cladiri.

Conform directivei europene, standardul EN 1993-1-1 trebuia sa
primeasca statut de standard national pana cel tarziu in octombrie
2005, urmand ca, incepand cu martie 2010, standardele nationale in
contradictie sd fie anulate. Prin urmare, standardul romanesc

STAS 10108/0-78, Calculul elementelor din otel, trebuie abrogat.

Atingerea termenului scadent dupa o perioada destul de lunga — circa
20 de ani de ,,liniste”, a trezit reactii de respingere a noului standard.
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Aspecte de calcul contestate

cazul barelor intinse solidarizate cu suruburi sau cu sudura
verificarea barelor solicitate la compresiune si incovoiere

calculul in domeniul plastic al elementelor de rezistenta disipative din
alcatuirea structurilor metalice amplasate in zone seismice
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Cazul barelor intinse solidarizate cu suruburi sau cu sudura

conf.dr. ing. loan Paul

e Principii de aplicare a Normativului P1oo-1/2006 la constructiile din
otel, dupa anularea STAS 10108/0-78, Revista AICPS nr. 2-3/2010

e Aplicarea seriei de standarde SR EN 1993, in volumul Realizari si
preocupadri actuale in ingineria constructiilor metalice - Lucrarile
celei de-a 12-a Conferinte Nationale de Constructii Metalice
Timigoara 2010

e Compatibilitatea prevederilor SR EN 1993 si 1998 cu practica
inginereascd, a XXII-a conferintd nationala AICPS , “Constructii
moderne. Conlucrarea intre arhitectura si structurd” , 2012
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Observatii

Utilizarea a doud limite de referinte pentru acelagi element, f si f, cand se stie
din practica inginereasca cd un element din otel nu se rupe decat prin eforturi
de intindere, deci utilizarea limitei de rupere la alte tipuri de solicitdri este
nejustificata tehnic (la orice alta solicitare supunem elementul metalic acesta
nu se rupe ci iese din lucru prin pierderea stabilitatii locale sau generale).

(ruperea se poate produce prin intindere, torsiune, incovoiere)

Relatiile de calcul in cazul barelor imbinate cu tije supuse la intindere sunt
“anomalii tehnice” deoarece, conform noului cod, practicarea unor gduri intr-o
bard intinsa nu diminueazad capacitatea sa de rezistentd.

Se propune un singur parametru pentru rezistentele de calcul (f)) si renuntarea
la rezistenta ultima (f,).
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__Verificarea barelor solicitate la compresiune si incovoiere

prof. dr. ing. Daniela Preda, prof. dr. ing. Lucian Negrei, Impactul SR
EN 1993-1-1 asupra problemei de flambaj, Conferinta Nationala
Ingineria Cladirilor, 2011

Observatii

In relatia de verificare la flambaj prin incovoiere-risucire se utilizeazd
caracteristicile elastice sau plastice ale sectiunii in functie de clasa acesteia.
Utilizarea caracteristicilor plastice ale sectiunii este o eroare de conceptie, in
defavoarea sigurantei. Corect este ca, in orice calcul la flambaj, sa se utilizeze
numai caracteristicile elastice ale sectiunii.

de ce verificarea la flambaj cere si verificarea de rezistentd, in conditiile in care
verificarile la flambaj se fac cu eforturile maxime pe lungimea elementului
structural.

Verificarea de rezistenta este mai exigentd decat verificarea la flambaj, in
conditiile 1n care verificarea la flambaj se face cu eforturile maxime pe
lungimea elementului structural.

Deficientele enuntate provin din structura parametrilor [ k; k,,; k, ;k,, ] care

reprezintd o prelucrare periculoasd a coeficientilor de echivalentd [c,, ¢,] din
STAS 10108/0-78.
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__Verificarea barelor solicitate la compresiune si incovoiere

prof. dr. ing. Daniela Preda, prof. dr. ing. Lucian Negrei, Impactul SR

EN 1993-1-1 asupra problemei de flambaj, Conferinta Nationala
Ingineria Cladirilor, 2011

Observatii

Verificarea la flambaj indica o rezerva de rezistenta de 14%.
Rezultatul este absurd si in defavoarea sigurantei.

Cauza rezultatului absurd provine din structura necorespunzdtoare a relatiilor
care stabilesc coeficientii de interactiune.

Sistemul de calcul prevazut in SR EN 1993-1-1 este incoerent si vulnerabil, in
defavoarea sigurantei.
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Calculul in domeniul plastic al elementelor de rezistenta disipative
din alcatuirea structurilor metalice amplasate in zone seismice

conf. dr. ing. loan Paul - in aceleasi lucrari

Observatii

eforturile Ng,, Mgy, Vg4 sunt determinate printr-un calcul static liniar cu
caracteristicile geometrice elastice ale sectiunilor indiferent de natura
incarcdrilor = nu se pot face verificdri in domeniul plastic deoarece nu se mai
pastreaza distributia eforturilor in structura reala.

aplicarea principiilor calculului post-elastic la bare solicitate la incovoiere
poate conduce la mecanisme de cedare din incarcdri gravitationale aplicate
static.
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W domeniul plastic al elementelor-de rezistenta disipative

din alcatuirea structurilor metalice amplasate in zone seismice

conf. dr. ing. Ioan Paul- in aceleasi lucrdri

Observatii

starea de eforturi din actiunea seismica se determind printr-un calcul static

liniar la o fractiune din incarcarea seismicd, fractiune cuprinsad intre 16% si 50%

din incdrcarea seismicd. Verificdrile de rezistenta si de stabilitate nu se pot

realiza in domeniul plastic deoarece cealalta fractiune (50%-80%) trebuie

« v . . (e . . . oo A
consumata” prin plastificarea sectiunilor si deformatii sub efort constant in

domeniul elasto-plastic.

revenirea la principiile calculului liniar, respectiv toate verificdrile de
rezistentd, stabilitate si deformabilitate trebuie efectuate in domeniul elastic
dacd eforturile si deformatiile sunt determinate printr-un calcul elastic.

verificarile de rezistentd, stabilitate si deformabilitate se efectueazd in
domeniul elasto-plastic numai daca starea de eforturi si de deformatii se obtine
dintr-un calcul in domeniul neliniar.
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Raspuns la reactiile negative produse de codul european

retrospectivd asupra principiilor de calcul si a relatiilor utilizate in

e vechiul standard de calcul romanesc STAS 10108/0-78 Calculul elementelor
din otel

e noul cod de calcul european EN 1993-1-1:2005 Design of steel structures -
Part 1-1: General rules and rules for buildings.

e codul de proiectare seismica - partea I - Prevederi de proiectare pentru
cladiri - P10o-1/2006, EN 1998

13
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“Elemente noi

Clasele de sectiuni

e flambajul local se poate produce inaintea flambajului general afectand
astfel capacitatea de deformatie dar si de rezistenta

e in cazul structurilor din otel proiectate de a avea incursiuni post-elastice
flambajul local trebuie evitat pentru a nu se reduce ductilitatea in
sectiunile disipative

e patru clase de sectiuni definite de capacitatea de rotire plasticad in
articulatiile plastice si care depind de raportul c/t al zonei comprimate din
sectiune (efectul clasei otelului se contorizeaza prin

235
E = _—
fy
- daca diferite parti ale sectiunii sunt in clase diferite sectiunea se va

incadra in clasa cea mai defavorabila.

t; S c.
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— clasa 1: se referi la sectiunile care permit
formarea articulatiilor plastice printr-o mare
@ capacitate de deformare plastica fard afectarea

capacitdtii de rezistentad a acestora (profile HEA)

@ clasa 2: permite atingerea capacitatii de
~ @ rezistentd plasticd la incovoiere dar cu rotiri
plastice mai reduse - elemente compacte

ol Prot C!asj‘:l 3: comportare in d.orn.enlul elasFlc,
distributie liniard de tensiuni cu f; in fibra
comprimatd cea mai solicitatd - nu se pot

Standardul romanesc: dezvolta deformatii plastice datoritd flambajului

- contine numai prevederi de calcul in local (profile IPE) — elemente semicompacte
domeniul elastic si nu este potrivit unui

calcul structural cu elemente disipative clasa 4: flambajul local se produce inaintea
chiar daca otelul este prin excelenta un atingerii limitei de curgere (profile din tabld
material ductil; indoitd sau sectiuni cu dimensiuni mari) - ca efect
- nu contine explicit o clasificare a al flambajului local si al comportarii postcritice se

reduce aria sectiunii comprimate - arie

sectiunilor in functie de capacitatea de ; F
echivalentd) - elemente zvelte

deformare plastica.

15
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Mg, 4
Rd Analiza in domeniul plastic
e EEE— ]
1
1 Analiza in domeniul elastic
- t ; -
M p| I
y 1
1
Mg p-------- J— '
el 1 \ \
1 | |
1 \ |
1 \ |
1 | |
1 | |
L |
1 1
1 . |
A |
1 1
Clasa 1 : Clasa2 | Clasa3 Clasa 4
1 1
\ A A
Y v Y c/t
e = —_— —
M pl y M eff,
N Rd 4
N : . .
pl 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
I | 1
1 1 1
1 1 1
1 1
Clasa 1 | Clasa2 Clasa 3 : Clasa 4
\ A\
Y Y c/t
e
Ny T N[
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P erile codului european EN19g3-1-1 privind calculul barelor solicitate la intindere
cu zone slabite de suruburi sau imbinate cu sudura

STAS 10108/0-78 EN 1993-1-1:2005

st A Nea
== PN i PRI 3
Wi N . Numai in cazul imbinadrilor cu suruburi supuse la
forfecare din categoriile A si B se opereaza cu doua stari
N.pg = min [Npmd i Ny kg ) limitd, aferente sectiunii brute curente a barei cu
atingerea limitei de curgere, respectiv ruperea care s-ar
A-f, = BRS :
Noips = —= produce in dreptul slabirilor produse de suruburi.
¥aro
oy G’Q‘q'natfu
whd
Yz

T
. z 2 fu < 0,9-n
ge+ 3t +rs) = sau g, = 4,

"ql v [ I _) B ¥z Yz

Sectiuni slabite de gdurile din imbinadrile cu suruburi
Agy 1175

¢ Srmma T Marca I, L
S 3" otelului t<16 mm 16<t<4omm t>40mm t <16 mm 16<t<40mm t>40 mm

L 1,100 1,000 1,093 0,997 0,907 0,907
: /
S S 1,043 0,993 <1 1,005 1,008 0.960 0.994
© AR 09f,/R

sporul de arie necesard este cuprins intre 4,3 si 10%,(r,) ceea ce
inseamna ca noul cod de calcul adoptat este mai restrictiv decat
vechia norma romdaneasca STAS 10108/0-78

Prevederea dimensiondrii economice prin care aria efectivd trebuia sd se afle intre limitele 0,954, <A . < 1,034,

nec

ar trebui inlocuitd in spiritul sigurantei cu conditia 4,.. = 4., = 1,034,

Zona imbinadrilor prezinta o capacitate redusa de deformare plastica in raport cu restul barei. 78



Prevederile codului european EN19g3-1-1 privind calculul barelor solicitate/la%ere
Wite de suruburi sau imbinate eu-sudura

EN 1998-1-1

Pentru a asigura o comportare generald (globald) disipativd si ductild, trebuie evitatd cedarea casantd sau
formarea prematurd a mecanismelor instabile.

l

Procedeele de proiectare continute in EN 1998-1:2004 sau in codul romanesc de calcul la seism, P100-1/2006,
se bazeaza pe proiectarea ierarhizarii capacitatilor de rezistentad cu scopul obtinerii unui mecanism plastic
adecvat, 1n care sd se evite ceddrile fragile.

Metoda de proiectare la capacitate a fost expusa deosebit de sugestiv de profesorul Pauley, prin lantul cu legaturi ductile si

fragile. Astfel, ierarhizarea capacitatilor presupune ca in legaturile ductile sa se produca deformatii plastice la o forta mult
mai micd in raport cu capacitdtile de rezistenta a legaturilor fragile.

iy Legdtura 3 ductild £ Lega'lturile_ L2450 \ Legaturi 1,2,4,5
fragile
1.4 | |
A, AS>A, A Borcnink A, A

proiectare la

proiectare la capacitate in cazul solicitarilor ciclice R :
actiuni statice

Lungirea totald a lantului la starea limitd ultimd va fi Au=3A = ¥*%, Nz, 1. /(EA,). 18



Prevederile codului european EN1993-1-1 privind calculul barelor soliciMere
Wite de suruburi sau imbinate-eusudura

Reducerea fortelor elastice de raspuns printr-un factor de comportare supraunitar (q > 4 in cazul structurilor cu ductilitate
inaltd) presupune disiparea energiei induse de cutremur prin deformatii plastice.

Prin deformatii inelastice, legdturile ductile vor functiona ca elemente de sigurantd, limitand fortele de inertie induse de
seism la capacitatea lor de rezistentd limitd.

Pentru aceasta, legdturile fragile vor trebui inzestrate cu o capacitate de rezistentd mai mare, cel putin egald cu capacitatea
de rezistentd ultima a legaturilor ductile.

Asigurand acest principiu, se vor evita in zonele sldbite de mijloacele de imbinare ruperile premature, casante, permitand o
deformatie plastica suficientd in legdturile ductile.

In cazul barelor intinse, zona de imbinare cu suruburi sau cu sudurd se comporta ca o legatura fragila.

o A 2 0,54 fy Yoz
Conditia de ductilitate: Nirg = Npga netfu - Aok, A magy = kA,,
YMz f, 09
I = furme
fu 0.5
t< 40 mm 40 mm < t < 8o mm
| S35 | 0,907 0,830

S35 | 0,967 0,990

Codul de proiectare P100-3/2008 impune pentru verificarea la SLU a barelor intinse o deformatie inelasticd maximda 4., = 94,

. s RAAG 5 : : , : A, ===
Acceptand ca lungimea zonei slabite de imbinari se dezvolta pe o lungime de cca 5% din lungimea barei, e o

deformatia plastica care se poate dezvoltata in zona imbinadrii va fi
Al = iﬂ;m= 0,05-94A,= 0,454, . o . . .
100 G Al _ 0oc3 LEsteposibil ca tensiunile din zona de imbinare sd intre
L ’ in zona de consolidare a otelului, producandu-se
ruperea elementelui in zona slabita inainte ca
deformatiile plastice considerate in calcul sd se dezvolte
in corpul barei intinse. 19

< 95
In restul barei, Al, =——A, =0,95-9A = 8,554,
100 ~ 2 >



Prevederile codului european EN1993-1-1 privind calculul barelor solicitate 1 indere
cu zonesldbite de suruburi sau imbinate

Filozofia codului EN 1998-1 sau P100-1/2006 consta in asigurarea capacitatii de deformare plastica exprimata prin conditia

a=q, —> q,= 44 _factorul de comportare sau cerinta de ductilitate asociatd spectrului de proiectare si
. “ A, exprimi capacitatea structurii de a disipa energia indusa de seism

|—> factorul de ducilitate la deplasare corespunzator capacitatii maxime de deformare a elementelor structurale disipative

Cutremurele severe de la Northridge, SUA, din 1994 si de la Kobe, Japonia, din 1995 au pus in evident{d comportarea fragila a
imbinarilor sudate si cu suruburi.

= madsuri constructive prin care imbinarea sd aiba capacitatea de rezistentd mai mare decat a elementului disipator.

Se preintampinad astfel ruperile premature produse de concentrarile de tensiuni specifice zonelor de imbinare si se asigura
dezvoltarea deformatiilor plastice in elementele disipative in concordantd cu factorul de comportare considerat.

Aceasta este de fapt ratiunea pentru care in zona imbindrilor se inlocuieste limita de curgere f, cu rezistenta ultimd la rupere, f,,.

Negarea conceptului de proiectare la capacitate (capacity design) a zonelor slabite de imbinari face inutild orice valoare apriori a
factorului de comportare.

In acest caz, energia seismica nu ajunge sa fie consumata prin deformarea plastica a elementelor considerate dissipative, pe care
s-a contat la alegerea factorului de comportare q.

Ca urmare se poate ajunge in situatia ca imbindrile sd cedeze prematur, fiind veriga slaba, fragila, in lantul lui Paulay.

De altfel, in norma europeana EN1998-1 ca si in codul romanesc de calcul la seism P100-1/2006, se precizeaza: ,Alcdtuirea
constructivd a elementelor cu zone potential disipative trebuie sd limiteze aparitia tensiunilor reziduale mari, defectelor de
executie si sd dirijeze dezvoltarea deformatiilor plastice in zonele special conformate in acest scop”. 21



Compresiunea centrica:

Moduri de pierdere a stabilitatii barelor drepte

e nu sunt diferente esentiale intre STAS 10108/0-78 si EN 1993-1-1:2005

* modificarile sunt de notatie, introducerea a incd doud curbe de flambaj si de
incadrare in curba de flambaj in functie de forma sectiunii, clasa otelului si

modul de realizare (profile laminate si bare din tabd indoita la rece)

STAS 10108/0-78

EN 1993-1-1:2005

b
oA

ﬁsl.o

b,Rd

NEd

Nb,Rd

relatia de calcul la flambaj prin incovoiere
(controleaza proiectarea barelor comprimate)

forta axialda de proiectare de compresiune
capacitatea de rezistentad la flambaj

Z Al clasele 1, 2si 3

Nb,Rd T
MO

7-Ag T
Ny clasa 4
VM1

21




/Im de pierdere

\/ﬂ

a stabilitatii barelor drepte

Compresiunea centrica:

STAS 10108/0-78

EN 1993-1-1:2005

—<R

A h <1.0

NRd

C,

NRd

C,

relatia de calcul de rezistentd (fard flambaj)

capacitatea de rezistentd a sectiunii solicitata la
compresiune centricad

A-f .

Nopg = —2 clasele1, 25i 3
Ymo

N, =2 h o clasa 4

22
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Coeficientii de flambaj

STAS 10108/0-78

EN 1993-1-1:2005

5431
/12
OL37 curba A

5431, 10862
pe . 22

o = (0.6465 +

)—\/(0.6465+
Z =

¢ =051+a(A —0.2) + A°]

L <1.0
Tl 4 clasele1, 2 i 3
N
f A
g Ag - | A
A= Y —
N, e clasa 4
AL=n E
fy
oo 1289 TF 1= N/mm?
y
a, a b c d
a 013 |021 |034 |049 [0.76

a si y depind de geometria sectiunii transversale, de clasa
otelului, de procesul de fabricatie si de planul de flambaj

23




coeficientul de flambaj conform STAS 10108/0-78 si SR EN 1993-1-1:2006

Nu sunt diferente privind coeficientii de flambaj intre STAS 10108/0-78 si EN 1993-1-1

11
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coeficientul de flambaj

Daca 1<0.2 sau

40

NEd

cr

60

120
coeficientul de sveltete

<0.04 | efectul flambajului din forta de compresiune se poate neglija.




"STAS 10108/ 0-78

EN 1993-1-1:2005

Curba de fambaj
Forma sectiunii transversale Limite Flambaj in jurul S 235
axe S 2751 s 460
S 355
S 420
t z -y a
" N 1< 40 mm Yy a o
d - z-z b ag
& A
g < Exi
S = | 40mm<<100 ) b 3
s z=z c a
~
3 hl vy y
Q
S )
3 o | =100 mm »y = L
3 - == 3
& Vi
2 L
= y-y d c
| »® tr>100 mm e d 5
- orice axd
&
S8
3 | — ’
- 3 =, *, 1< 40 mm Y2 b l;
i z-z c
Nr. Indicatorul tabelelor eu 3 I
et Tipul profilului | oeficientil  In funciie de R, s y -—y vy ___ y
13 y-y c c
3 s> 40 mm 5
5 —z = ! =z d d
a. Tuburi laminate la cald, 1ird sudurd B
1 | b. Profile dublu T laminate sau sudate din §
tabld oxicupatd, care flambeazd In 3 Laminate la cald orice axd a ag
plan paralel cu jnima. 4 ~ R, 3
S
E Realizate la rece orice axd C C
Zz ty orice forma cu
[——— exceptia celor de mai orice axa b b
& Y 7 sus
2 | a. Chescane sudate, profile solidarizate g
b. Profile dublu T laminate sau sudate din 2
. tabli oxicupati, care flambeazi in plan . —— s hf Yy = =y grosimea sudurii
paralel cu talpile B—R, 33 t a> 0,5t
'S 4 ’ )
Eﬁ [ ) " blt; <30 orice axi c c
. : — I.—.]Z b hity, < 30
13
—?— —— —'%{F-— §
N
3 Profile deschise cu o axid de simetrie . @ ! .
&. Flambaj in planul care contine axa de C— R 4 a orice axii c c
Cimetrayy A =+ 3
.5 '
b. Flambaj in plan perpendicular pe axa de . : 3
simetrie * B-R, 5
. T o orice axa b b
1 3
' |
25




Cum s-au determinat curbele de flambaj ?

experiment in laborator
metode numerice (Metoda Elementelor Finite - FEM, Metoda Fasiilor Finite - FSM)

s-a pus in evidenta efectul imperfectiunilor, al tensiunilor reziduale si al
plasticitatii

Imperfectiunile provin din:
e abaterile geometrice de la axa barei considerata teoretic ideal dreaptd
e aplicarea excentricd a fortei axiale
e tensiuni reziduale

e structura cristalind neomogend a materialului

= forta criticd teoreticd EULER nu se va atinge niciodatd

26
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Imperfectiuni geometrice

se considera o abatere sinusoidala de la axa rectilinie a barei de forma

conduce la factorul de corectie pentru deformatii si
eforturi dintr-un calcul de ordinul I

1 oo
k=—F 7 coeficientul Ayrton-Perry
1- /\|

. X
WO =e05|n|—

Pentru deformatii initiale w, chiar la valori reduse ale fortei axiale, se dezvoltd momente incovoietoare:

M(X)=N(w+w,)=N ;eo sin 2
1o '\/ I
NCI’
N 4
2 —
Imperfectiuni geometrice Bifurcarea echilibrului-calcul elastic

27
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Tensiunile reziduale

produc un sistem autoechilibrat de tensiuni si apar prin:
e rdcirea dupa laminarea la cald sau orice proces care implica caldura (sudurd, tdierea cu flacara)
e formarea sau indoirea la rece

/+\ N\ Testele efectuate (ECCS 1976) pentru elemente comprimate cu diferi{i coeficienti
V ch.jg: " V woﬁ e de zveltete normalizati 4 si comparate cu rezultatele teoretice au aratat:
e r

P |
hfp<12 ih I
it M | i ]

—

+
5

t, 3+ .

Yooy

Jorr—]

23

)

]
- lavalori reduse ale lui A cedarea apare prin plastificarea sectiunii. Valorile
% - 1.0 s-au obtinut experimental datoritd consoliddrii otelului
g y

(1} (2) (3)

gﬁlﬂuﬂ

———
12<hyp<l? |
mm— |
{5
AN
{7}

- pentru valori mari ale lui4 cedarea apare prin flambaj in domeniul elastic
si imperfectiunile nu au un rol important

- lavalori intermediare ale lui A cedarea apare prin flambaj in domeniul
elasto-plastic, imperfectiunile au un efect important - rezultatele
experimentale deviazd mult de la rezultatele teoretice.

Capacitatea de rezistenta a elementelor comprimate se bazeazd pe curbele
europene pentru proiectarea la flambaj (European design buckling curves
ECCS 1977) care leagd de A raportul

A
e
fy
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//
Cum s-au determinat curbele de flambaj ?

Cele cinci curbe sunt rezultatul unui program intensiv de cercetdri numerice si experimentale (ECCS
1976) care tine seama de toate imperfectiunile din elementele reale supuse la compresiune.

Imperfectiunile, geometrice si din tensiuni reziduale, au fost stabilite statistic printr-un program
extensiv de testdri si mdsurdtori experimentale (Strating si Vos 1973) care au justificat adoptarea in

simularile numerice a unei imperfectiuni geometrice sinusoidale cu amplitudinea maxima de 1/1000
din deschidere.

lasinsky considera din 1894 pe baza de experimente din epoca o abatere geometrica din incovoiere de
1/1000 din lungimea barei, modeland astfel conditiile intdlnite in practica.

Abaterea de la forma rectilinie a barei are la baza o distributie Gauss, normald, cu o valoare medie de
1/1176.5 din deschidere si un coeficient de variatie de 23,5% . Incarcarile au fost considerate excentrice
cu o distributie Gamma cu 1=2.798 si k=1.663.

Formulele analitice au fost stabilite de Maqui si Rondal (1978) care se bazeaza pe formula Ayrton-
Perry in care amplitudinea se calibreaza pentru a se surprinde efectul tuturor imperfectiunilor.

Curbele de flambaj au fost obtinute prin prelucrare statistica a rezultatelor experimentale.
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ipuri de pierdere de stabilitate

F
E—f“mi
I w 9& 0" s
instabil | ibﬂ__j/
\4 -
K "/f F:Y'
B <"

F F

R S ]
wW=0 stabil :l
8]

N
“Nou deformatii initiale

Comportare elastica

F

Comportare inelastica cu imperfectiuni

caleul de ordinul |

M=0

comportare
reald

M=0

M=0
calcul de ordinul If

Co

R
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R e experimentale care stau la

de flambaj

-
Q
CJe OO0 O

[e] Jelsrsanseien ole)

rezultatele incercarifor
O experimentale

® valori caracteristice

distributia rezultatelor
(tip Gauss)

Om
v

255 o

o
~
o
L o
L 3
1 . U (-‘-.,_ v H
I Sl "‘-l@ 9, i% Curba “a" de flambaj CECM
B %o 2 - 312 teste experimentale
| Fh g
| CECMa o
0.5F
L }
- 1 L 1 1 i 1]
0 0.5 1.0 1 2.0 2.5

rii curbelor

O
T
([ ]

| A

Curba "b" de flambaj CECM
683 teste experimentale
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R e exﬂp'erimentale care stau la
de flambaj

rii curbelor

Curba "c" de flambaj CECM Curba de flambaj propusa pentru grupul de profile
i 274 teste experimentale Jaminate H, tuburi (958 teste experimentale)

3 prelucriri probabilistice - distribut
ecuatia 1 - curba medie
ecuatia 2 - probabilitate 2.275% valori minime

s L
probabile

PPy
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ate experimentale care stau inarii curbelor

de flambaj

CECM - European Recomandation for Steel
Construction sept. 1977

(Convention Europeene de la Construction
Metallique )

(ECCS - European Convention for Constructional

Steelwork)
0.5 |

SSRC - Guide for Stability Design Criteria for
Metal Structures 1976 USA
(Structural Stability Research Council)

— S.S.R.C.
we—- C.E.CM.

CRC - Guide for Stability Design for Sructures
1960 USA (Column Research Council)

-
>
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/Bezﬁlta/te experimentale care stau inarii curbelor

de flambaj

N, . Shanley 1947

\ . 2
v Engesser 1889 modul fangent o. = G

t

. x

1.0 1

a5 L
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flambaj prin incovoiere din compresiune

-

e flambaj

Ie)
Il

flambaj prin rasucire din compresiune
(flexural buckling) (torsional buckling)

=G
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__Tipuride flambaj - —

flambaj prin incovoiere si rasucire din compresiune flambaj prin incovoiere laterala si rasucire din incovoiere
(flexural-torsional buckling) (lateral-torsional buckling)

5
plastificare [ y
10 pr' "--—— P p—— == |> - —%
I' e
‘Tﬁ - — ’ﬁ; Q [ ] flambaj cu incovoiere 'Sfy
w DA laterald si rasucire din I B
" incovofere ;
g
w
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flambaj prin incovoiere laterala si rasucire din incovoiere
(lateral-torsional buckling)

3.



F j prin rdsucire sau prin incovoiere-rasucire din forta de compresiune

~ (relatiile din STAS 10108/0-78 anexa B sunt identice cu cele din EN 1993-1-1:2005)

Pentru elementele cu sectiuni deschise cu pereti subtiri existd posibilitatea pierderii de stabilitate prin
rasucire-incovoiere care se poate realiza la forte mai mici fatd de flambajul prin incovoiere.

Relatiile de verificare sunt similare ca la flambajul prin incovoiere din compresiune.

Se inlocuieste 2 cu 4 si Ny =min(Ng 1, N ).

STAS 10108/0-78 anexa B EN 1993-1-1:2005
aEA T A :
Ay =7 N—cr—/ﬁ'ﬂa o Yy clasele1, 2513
22 - f
F= U 4
NCI’
R e o 1 7°El
Nosiiie forta criticd asociatd flambajului prin rdsucire N, ; == (G, + B @)
c ET
N, = = forta critica asociata flambajului prin rasucire-incovoiere din calculul elastic cu coeficientul de imperfectiune «

identic cu cel din flambajul prin incovoiere din compresiune dar raportat la axa minora de incovoiere

1
Ncr,TF % ﬁ (Ncr,y * Ncr,T)_\/(Ncr,y o I\Icr,T)Z _4ﬂNCF,y : Ncr,T
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Flambaj lateral cu rasucire din moment incovoietor

Grinzile solicitate la incovoiere simpla trebuie sd indeplineasca urmdtoarele conditii:
e derezistenta

e de stabilitate a elementului

Capacitatea de rezistentd a elementului depinde de:
e forma sectiunii transversale

e clasa sectiunii

Pentru o bard dublu simetrica, cu moment incovoietor constant, simplu rezemata la capete, cu rotire si

deplasare laterala impiedicate dar cu deplanare libera se obtine valoarea momentului critic de pierdere a
stabilitatii:

M E :E\/GI El (1+”2E'Wj
cr T 4
la dreptunghi: | I°Gl,

Mg =2 JGLE, l,=[wda=0
A

Avand in vedere diversitatea de situatii de incarcare si de rezemare , rezolvarea exacta nu este o solutie
productiva. In practica se folosesc formule aproximative.

Ca o alternativd la expresiile anterioare se poate calcula M, cu relatia propusa de Clark si Hall (1960) si Galea
(1981) pentru sectiuni cu o axa de simetrie dupd axa minord si cu rotirea din incovoiere in jurul axei majore

0,5

A N e B o

(2] z

2 2 2
Mcr :Cl T EIZ l:(ﬁj I_w+m_|_(czzg _Cszj)z _(CZZg _Cszj)

C,, C,, C, sunt coeficienti care depind de forma diagramei de moment incovoietor si de conditiile de rezemare

39



/

Flambaj lateral cu rasucire din moment incovoietor

Constragerea incovoierii laterale si a deplanarii poate fi luata in considerare prin parametrii

k, si k,

conditii de incarcare si digrama de moment | k, | C, Cy
de rezemare w, <0 v, >0
Y=+ |10 1,00 1,000
[TTTTTTTTTY o5 {105 1,019
v-+34 |10]1,14 1,000
05 |1,19 1,017
w-+12 |10]131 1,000
(T | 05| 137 1,000
woiya | L0152 1,000
D]]]IED:: 05 | 1,60 1,000
_ 1,0 [ 1,77 1,000
o ™ (T |05 | 186 1,000
A A%, y-_14 |10]206 1,000 0,850
05215 1,000 0,650
w--12 |10]235 1,000 13-12y,
05 | 2,42 0,950 0,77 -y,
w=-34 |10 260 1,000 0,55y,
D]]LT 05| 245 0,850 0,35—y,
et 1,0 | 2,60 s il
0,5|245| -0125-0,7y, | —0125-0,7y,

e prin definitie la grinzile cu momente concentrate la capete C,z, =0

Ifc_lft
I+ 14

o Yy, = , |4 si |,sunt momentele de inertie ale tdlpilor comprimate si intinse in

raport cu axa minora a sectiunii

e C, seimparte la 1.05 cand Sk isl,O,dar C, 210
; k,L\GlI )

(0] T
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F j lateral cu rdsucire din moment incovoietor
=

Efectul imperfectiunilor si al plasticitatii

Considerarea imperfectiunilor geometrice si al tensiunilor reziduale are ca efect faptul ca
momentul critic elastic nu va fi atins niciodata.

Relatiile de verificare sunt similare cu cele de la flambaj din compresiune folosind curbele

europene de flambaj.

Mgy
M <10 M, ra :ZLTWy fy/yMl
b.Rd

Metoda generald
/!

Y At it = dar
¢LT T4 (¢LT2 _ﬂ’ET )
P = 0’5[1'" a1 (/T‘LT o 0’2)"' /T“ET ]
&1 = factorul de imperfectiune care depinde de curba de flambaj
Z|_T o \/My fy/Mcr |

My = momentul critic elastic

Zir <10

Sectiunea Limite Curba de flambaj
S h/b<2 a
ectiuni laminate I sa

e i h/b > 2 b
h/b<2 c

Sectiuni sudate I sau H
h/b>2 d
Alte sectiuni --- d




(9 [ . \A\J\
F j lateral cu rdsucire din moment incovoietor
=

Efectul imperfectiunilor si al plasticitatii
Metoda alternativd pentru sectiuni sudate si din profile laminate

1 gl
dar i

: Pt +\/(¢LT2 _ﬂZLZT) Xt S]/ZLZT

AR

¢LT ™ 0’5[1+ aLT (ILT e ZLT,O )+ IBZET ]
ILT,O si B =parametricare pot fi definiti prin anexele nationale A, = coeficient de zveltete adimensional definit ca in metoda
generala

A7 o <0,4 valoarea maximasi /20,75 valoarea minima o :
: = moment critic elastic

a,; = factor de imperfectiune care depinde de curba de flambaj A
X LT mod :Z% dar A7 mod <10

f=1-050-k J-20(7,-08f| dar  f <10

Sectiunea Limite Curba de flambaj (EC3-1-1)
h/b<2 b
Sectiuni laminate I sau H
h/b > 2 c
h/b<2 c
Sectiuni sudate I sau H
h/b > 2 d
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Flambaj Iateral cu rasucire din moment incovoietor

Efectul formei diagramei de moment incovoietor

Diagrama de moment incovoietor K.
¥Y=+1 10
REERCEEEEE ’
-1<w<1 1
T 133-0,33%
MK My wm
R
A T 0,94
AN A
ANNEDZg -
/A 0,91
e R
e M,

h\\&LJ\J/U/ 0,86
~[J” 0,77
[ 0,82

VY - raportul dintre momentele de la capete, cu —1<¥ <1




/CornMeaacestor elemente depinde de zveltetea lor:

e in domeniul zveltetilor mari, flambajul se produce in domeniul elastic prin incovoiere, tipic elementelor comprimate, sau
prin incovoiere laterald si torsiune, tipic elementelor incovoiate

Flambajul elementelor comprimate si incovoiate —

e imperfectiunile geometrice si tensiunile reziduale induc efecte de ordinul II pronuntate rezultand o interactiune intre
plasticitate si instabilitate

Verificarea se face in doi pasi:
e calcul de rezistenta
e calcul de stabilitate

Relatiile de calcul sunt destul de complicate, sunt dependente de forma sectiunii si a diagramei de momente
incovoietoare si incorporeaza doud moduri de pierdere a stabilitdtii cuplate:
e flambaj prin incovoiere

* flambaj prin incovoiere laterala si rdsucire

Formulele sunt pentru sectiuni dublu simetrice, dar investigatiile mai recente (Kaim 2004) au ardtat cd sunt
valabile si pentru sectiuni cu o axa de simetrie.

I\I\IlEd 5 ;uy Cmy M y,Ed o sz M z,ED < 1,0 EIEd oy ,uz Cmy M y,Ed 2 szM z,ED % 1,0
NG [ NEdJ ( N, Z:Noir N, N,
b Mel, Rd 1o Mel,z,Rd 1= Ivlel,y,Rd L IVIeI,z,Rd
L |\lcr,y : Ncr,z ] L Ncr,y Ncr,z

C,y st C,,= factorii momentelor echivalente diagramelor  x, si #,= factori definiti de relatiile:
reale de moment incovoietor
1_NEd/Ncr,y 0 1_NEd/Ncr,z

= /’lZ =

l_ZyNEd/Ncr,y 1_ZZNEd/NCI',Z
Formulele de mai sus sunt bazate pe teoria de ordinul II in domeniul elastic si, ca urmare, sunt valabile
numai pentru sectiunile din clasele 3 si 4.

Hy
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Flambajul elementelor comprimate si incovoiate
/

Barele cu sectiunea din clasele 1 sau 2 pot flamba in domeniul elasto-plastic iar relatiile de mai sus se

modifica devenind:

N Ed Cmy M y,Ed

*

szMz,Ed

ZprLRd ; (l

cr,y

Cy:CyaiCy,

+a

N
% N . JCWM pl,y,Rd (1_

NEd

cr,z

C,, = sunt parametrii care simuleaza

efectul incursiunii in domeniul plastic

Relatiile de calcul prezentate, la care s-au fdacut unele simplificdri si calibrarea unor coeficienti prin

chz M pl,z,Rd

N Ed * Cmy M y,Ed

szMz,Ed

—— B
ZszI,Rd (1

cr,y

+

N
o N = chyM pl,y,Rd (l_ N

N Ed

cr,z

o si = sunt parametrii care simuleazd efectul incursiunii in

domeniul plastic

investigatii numerice si experimentale, au stat la baza a doud metode de calcul din EN 1993-1-1:2005

cunoscute sub numele de Metoda 1 si Metoda 2.

JCZZM pl,z,Rd

Metoda 1 a fost dezvoltata de un grup de cercetatori din Belgia si Franta, iar Metoda 2 a fost dezvoltata de un
grup de cercetdtori din Austria si Germania (relatii mai conservative).

Paragraful 6.3.3 (1) considera doua situatii distincte pentru:
e elemente care nu sunt susceptibile la deformatii de rasucire, cum ar fi elementele tubulare in general si la care pierderea
de stabilitate prin incovoiere este relevanta

* elemente care sunt susceptibile la deformatii de rasucire, cum ar fi elementele deschise cu pereti subtiri si la care
pierderea de stabilitate laterala prin incovoiere si rasucire este relevantd
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Flambajul elementelor comprim
=

Trebuie satisfdcute urmatoarele relatii de interactiune:

Flambaj in planul xoy
Neqy e M, e +AM, g

M z,Ed & AM z,Ed

yz

Xy N /71 i ZLTMy,Rk/7M1

<10
M, /7M1

Flambaj in planul xoz
Ng, " M, g +AM, g

M z,Ed ¥ AM z,Ed <

X NRk/7M1

Ne =Af, Mg =W f ,AM,, depind de clasa sectiunii elementului

iy i

o it My,Rk/7M1

Clasa 1 2 3 4
A A A A A
Wy Wpl,y Wpl,y Wel,y Weff,y
Wz Wpl,z Wpl,z Wel,z Weff,z
AM y,Ed O O 0 eN,yNEd
AM z,Ed 0 0 0 eN,z NEd
Metoda 1
Factori de Comportare elastic liniara Comportare in domeniul plastic
interactiune (Clasa 3 sau 4) (Clasa 1 sau 2)
u u i
Cm Cm v Cm Cm . A
kyy y ~mLT = NEd y =~ mLT i NEd ny
cr,y cr,y
’ Cu—2 gooe b
yz Jreabd 1 Neg Cy y
Ncr,z NCI’,Z
H 1
Grey 2 e e ARt b S
kzy y ~ mLT o N g my ~mLT 7 Negg - w,
NCfvy I\Icr,y
U 7 1
sz L sz v SR
kzz oo NEd 1— NEd sz
NCI’,Z NCF,Z
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/Flambijﬁrelementelor comprm

Metoda 1

Termeni auxiliari:

Termeni auxiliari (continuare):

1—h 1_h
u, = Ncr,y o, = Ncr‘z
4 1-y N ; 1-g, N
’ N cr,z
|
Ny = a. :1—|—T20

N g /7M1
Pentru clasa 3 sau 4 se considerd W,

Wpl y Wpl z
w, =—=-<15 w,=—"-<15
Wel,y Wel,z
C,y si C,, sunt factori de echivare cu moment uniform
=w, =10

C,, =1+(w, -1 (2 18

y

e G T

vy y

e M
unde b, =0,5q ;4" —2=—

{2 147C % j
WZ

ZUZ M y.Ed

unde ¢ ; =10c,;

LB W
Cmyzﬂ“maxzjnpl _bLT:|Z H

z,Ed

ZLTMplde MpIsz

w, W
cLT}206 W, W

5+/T4Cmy;(LTM
( C. /1
C, =1+ (w, -1 | 2-14=m T

yEd

pl.y.Rd

—d,; |20 % Nuy
w, W,
M

z,Ed

unde d,; =2,

z

unde e,; =17,

A
0’1+ﬁz C:my/‘t/LTlvl ply,Rd C M pl.z,Rd

i W,
sz :1+(Wz =1 2 16C 2’ 1‘6 mz2 ‘max eLT np] ) Lt
W, w, Wp,yZ

ZO M y,Ed

011+ 1'14 Cmy}(LT M

pl.y.Rd

A= max(ly,/iz);
A, - coeficient de zveltete normalizat pentru flambaj lateral cu risucire din moment incovoietor
uniform ‘{’y =10

JTLT - coeficient de zveltete normalizat pentru flambaj lateral cu rasucire

daci 4, 30,2\/611/(1_ SEd j(l_ ’l\]\lEd ] Y S oA ooty S AR R el Mo
cr,z cr, T
\/gau

Lo N N :
dacd 7,>0,2,/C, 4 [1—&’)[1—&] G AR AN [V Al B BB s p U
Ncr‘z N<:r,T 1+ \/Z(ZLT
CmLT - Cmy2 fu >10;
[1_ NEd J(l_ NEd ]
Ncr,z Ncr‘T
M
&, = Ny’Ed o pentru clasa de sectiune 1, 2 sau 3;
Ed ely
e M, & :
& = G pentru clasa de sectiune 4
Ed eff .y

N, , - forta critica asociatd flambajului lateral prin incovoiere in jurul axei majore y
N, , - forfa critica asociatd flambajului lateral prin incovoiere in jurul axei minore z
N, ; - forta criticd asociatd flambajului prin rasucire

I; - momentul de inertie pentru rasucirea libera

I, - momentul de inertie in jurul axei y

2
Cl:(li unde Kk, din tabelul anterior

e 7



/Flambijﬁrelementelor comprm

Metoda 1

Diagrama de moment

C

mi,0

M

R e

Cmi,o o 0’79 o 0;21\P| o+ 036(‘{’| = 0’33)5—&1

[ oo

[ A M)
R 2

cr,i

Cmi0:1+ ?2E|i|5x| e | NEd
: I ‘Mi’Ed(xj N

M, g (x) este momentul maxim dintre M., sau
M, ¢, determinat prin calcul de ordinul |

|5X| deplasarea maxima dintre &, (dinM, ¢, ) sau
S, (dinM, )

W

C.. —1-018Ne
' N

cr,i

C..,=1+0,03-Nes
’ N
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/F]ambijﬁl/elementelor comprm

Metoda 2

Factori de Proprietati elastice Proprietati plastice
interactiune (Clasa de sectiune 3 sau 4) (Clasa de sectiune 1 sau 2)
k,, k,, din tabelul alaturat k,, din tabelul aldturat
k,, k,, din tabelul alaturat k,, din tabelul alaturat
{ (e 0'05/(1)125) NNEd/ } {1_4 014, Neg }
oL : ke AL . (CmLT —0,25) X2 NRk/7M1
2{1,%% {1_ 01 Ny }
kzy ML el (CmLT 70125) X2 NRk/7M1
pentru 4, <0,4; k,, =06+ 2,
Ny
% (CmLT —0,25) X2 NRk/}/Ml
k k,, din tabelul alaturat k,, din tabelul alaturat

Factori . Ay : oy :
de Tipul de Proprietati elastice Proprietati plastice
4 " sectiune (Clasa de sectiune 3 sau 4) (Clasa de sectiune 1 sau 2)
interactiune
C,|1+0.64, e = N
sectiuni I sau H my o, 2y Na /7 Cpy| 1+ (ﬂy —0,2)7'&j
K si sectiuni Zy N [V
14 tubulare N
rectangulare | _~ {1, 06 Nes <Cy |1+ O-SW
44 Xy NRk/7M1 L
sectiuni I sau H
K si sectiuni K 0.6k
e tubulare = i
rectangulare
sectiuni I sau H
K si sectiuni 0.8k 0,6k
7 tubulare . P
rectangulare
= N
e o2 (1+ {5 0,6)7&')
s C,|1+061,— B Z: Nee/Vwa
sectiuni [ sau H 2, New / Viir
< le(l+l,4#j
Z: Nae/ Y
kZZ
Caf14(7-02) )
sectiuni tubulare <C [1+ 0.6 Negqy X2 NRk/7M1
rectangulare | ~ ™ 2. Na /7,
/T scm{uo,siNEﬂ ]
Z: Nae/Vwa
Tn cazul sectiunilor I sau H si al sectiunilor tubulare rectangulare solicitate la compresiune cu
ncovoiere intr-un plan (M g, ), k,, poate fi luat zero
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Flambajul elementelor comprm

/
Metoda 2

Diagrama de e S SRaRt e A
moment incarcare uniforma incarcare concentrata
M
M 1<y<l 0,6+0,4¥ 20,4
l\fl\h YM;| 0<e <1 |—1<¥<1| 02+08c >04 0,2+08a, 20,4
AN A
e _1<g <0| 0S¥<1 | 01-08a,>04 ~08a, 204
a,=M_,/M, ~1<¥<0 |01(1-¥)-08a, >04 | 02(—¥)-08a, 04
!II I!!! 0<aq, <l |-1<w<l| 095+005a, 090+010a,
Mh\\‘~’/ \YMh
M, -1<a, <0 0<w¥<1 0,95+ 0,05¢, 0,90+ 0,10¢,
a, =M, /M, ~1<¥<0 | 095+0,05¢,(1+2¥) | 0,90+010c,(1+2%¥)

a, sau a, se iau pozitivi cand momentul incovoietor intinde fibra de jos si negativi cand intinde

fibra de sus

Pentru elemente cu noduri deplasabile lateral factorul de echivalare cu moment uniform trebuie luat

Cn=09sauC,

Factorii C

=09

legaturi relevante dupa cum urmeaza:

factorul de moment

C

my

C

my

C

my

incovoiere in jurul axei

y_

y

ZZ,

y_

y

-1

y-y
y-y

myr Cm$i Cpirse obtin din diagramele de momente incovoietore intre sectiunile cu

legaturi in directia




STAS-10108/0-78 Elemente supuse la forta axiald si incovoiere
=

Bare comprimate si incovoiate intr-un plan principal
Verificdri de rezistentd

o=—+—<R
A W

Verificdri de stabilitate (axa y cuprinsd in planul inimii la sectiuni dublu T)

2g I 1’1,
- - = =
(DA o /1 Iy y
ng(l—i)WX
O
R ke M <10
Xy N/ Vi ZLTMy,Rk/7M1
pentru ’\y <0.15R — verificarea se face cu o-:ﬁ+ i <R
oA (DQWX

Bare solicitate la compresiune si incovoiere oblicd
Verificdri de rezistentd
N M,

My
o=—+—2+—<11R
A 2 2

Verificdri de stabilitate (axa y cuprinsd in planul inimii la sectiuni dublu T)

O'—N + G + <R

% _A o o %
@ §0g (1 o 7)Wx (1 R 7)Wy
o o

E

c,M,

NEd +k Ivly,Ed +AM y,Ed 7% Ivlz,Ed +AM z,Ed

= % <10
Xy NRk/7/M1 ZLTMy,Rk/yMl Mz,Rk/7/M1
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P —

Flambajul barelor drepte solicitate la incovoiere oblica si forta axiala de compresiune

N M, o,
Nu,Muy’Muz

f(

Conceptul de interactiune

kTN % YR i N i
- = AT
NCr MCr

Nk =Npi Mgk =M 3Lt
"nFB ! ‘-'mLT n

Moo ¢y Mes g

Forta axiala de compresiune trebuie privitd ca o caracteristica a sectiunii
in calculul de ordinul I pentru a se putea face o suprapunere a efectelor

/V

/

)<1.0 === relatii neliniare de interactiune prin intermediul factorilor de interactiune

Conceptul de interactiune pentru elementele
solicitate la incovoiere cu fortd axialda de compresiune

(paragraf 6.3.3 din EN 1993-1-1:2005)
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1 . \\'\ . V) 0 v . v / .
Flambajul barelor drepte solicitate la incovoiere oblica si forta axiald de compresiune

f (Nﬁ, v L, I\'\//IIZ )<1.0 === relatii neliniare de interactiune prin intermediul factorilor de interactiune

uy uz

Conceptul de sveltefe generalizati : i : AT »
normalizats Conceptul cuprinde “metoda cazului general de incdrcare

folosita in teoria placilor plane si curbe si “metoda generald”

My LYY R :
A ~ 7Y pentru calculul stalpilor din paragraful 6.3.4 din EN 1993-1-1:2005.
LEA/MNA GMNIA

imperfectiuni rtensiuni reziduale
geometrice

- [LPF
rcs = ——NA
LPFLBA } hib>1.2
R 2031, p LPFyna=R, capacitatea de rezistentd plastic calculatd cu metoda de
= =2 analizd neliniara fizica (de material).
Rer } Ifbsmz
+051, LPF, ,=R, capacitatea de rezistenta la flambaj lateral
R ;
Ry =Rpi1es 1Gs = %T”A? R Xas R >1.0 = capacitatea de rezistenta la flambaj
p .
VM1
Re>10
M1

LEA - analiza elastic-liniara

MNA - analiza neliniara de material

GMNIA - analiza neliniard geometricd si de material a
structurilor cu imperfectiuni (Geometrically materially
nonlinear analyses of imperfect structures)
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Flambajul barelor drepte solicitate la incovoiere si forti axiala de compresiune

- de regula verificarea se face cu o relatie de interactiune care ar trebui sd indeplineascd conditiile de la
solicitdrile simple de incovoiere (n=0) si flambaj ideal din compresiune (m=o0).
- conform STAS 10108, dar si EC3-1-1, in loc de momentul de ordinul I se foloseste momentul de ordinul II,
M Al Py
MT=M/1-F/p )

Fl e

= relatia de verificare normalizata \ N
ety i e
® k- Pgo
L—> factorul de corectie al lui Perry pentru momentul de ordinul I, e MM
ap W *R
A B P f R [ e i ) I N M | B | &
k=(1-Fp £)=(1%s,.6) = (1~ "/n,.E) n2E
L

¢’ ¢gOvCXa A,W, R, E,ﬂ« = constante
m sin = variabile

k = f(n) = gradul I

= relatia de interactiune = functie de gradul Il in n,

Pg0 n2—¢g0[i+lJn—Cx-(p-m+(/)go-(p£l emp CN’+Cn+cm+c, =0

cr,E
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e compresiune

/Fl&mlﬁﬁﬁarelor drepte solicitate la incovoiere si fo

~

curbe de interactiune-dreapta lui Negrei si de ce este necesara conditia de rezistenta
1

\
/ \
\\
0.9 \
\ m+n=1
0.8 \<€<— | | relatia de
a 5’/'//3: cu secfiune pling (rez:mc?r/ nelronslolabile) A /'\ l \\\ rezistenta
n 0.7 -
£ dreapta lui Negrei
N —1 en i 15 —— STAS 10108/, -78
r:mF siquranfa 10 06 n/(D+C *m/(k*(D n)=1 1=100
Cxm - N\ ” § ~ . J L
et K%f'-%[AF_ \ F* i%’o =1 =) [45] i3 cu k=1-n/n_, .=0.8476 =0.552
I 0834 N\ ' \ _
/\j =100 n o+ —’:—;—:1 —[F6] S \j-\;.\ n+ m =1—=[BC] i\(/ 05 constant P 0—0-708
oL37 B o S O z ¥ \ ¢,=0.548
E P g PN c \ M liniar
curba.de \ Alo=
= u = defieit sig. 0.4 dvblotig \ OL37
| exces sq. interactiune \
. 03 STAS 10108/0-78 \
cx=0548; $=0552 E/q])-+ :7*m/(k*cggong \
=0708;, ¢-= =1-n/n_, . vari \
yg,q_moa, f =083 g 0.2 cr.g Vara
ST : . .
L (67} 0z : 2% zona cu N<0.1N,, curba de interactiune
rez °/, = (cs—1)-100 rez?, E =2 0.1 estg descoperitoare in raport cu conditia de \
#7%) (0%) rezistenta o
O \
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

m=M/(W*R)
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C ormal la actiunea seismica si comportarea realaa structurilor la care se

dezvolta articulatii plastice prin incursiuni in domeniul plastic

Codul P100-1/2006 contine recomandari minimale .

Procedeul de calcul contine un formalism prin care articulatiile plastice s-ar forma simultan in sectiunile critice acceptate.

In realitate articulatiile plastice apar progresiv, punand in evidenta redundanta structurali.

Orice calcul strict in domeniul elastic, la forte mai mici decat cele asociate unui raspuns elastic, deci in situatia in care
elementele de rezistenta sunt capabile sd dezvolte articulatii plastice, este complet eronat, deoarece elementele se vor
incdrca suplimentar pana la dezvoltarea articulatiilor plastice.

Consecinta este reducerea factorului de comportare care tinde cdtre 1 si supraincdrcarea fundatiilor sau, in cazul
structurilor metalice, pierderea stabilitatii elementelor comprimate.

V
V,=—2
au
—q
a,
— [0 o0 o0 e
Conceptul calculului elasto-plastic = Cresterea redundantei prin proiectarea
— ool o el o e o W aparitia simultana a articulatiilor aparitiei articulatiilor plastice
plastice
—| O @ C @ |C 0 |C @ P 3
—| T e 80 @0 e
— |0 @0 @ c e e
—| [0 @0 @ [C @ [0 e A
A
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C ormal la actiunea seismicad si comportarea realaastructurilor la care se
dezvolta articulatii plastice prin incursiuni in domeniul plastic

redistributie

simultaneitate

Aparitia simultana a articulatiilor plastice:
- suprarezistentd redusa
- stabilitate redusa
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\ /
izuirea relatiei privind determinarea capacitdtii de rezistenta la forfecare pentru
~ suruburi

——al
-3
- 5
— -
—le
! v
| {
11¢
nri nemit | | | 1 DOJ I 1] Own l1
in tl 1] { O
rate planes | \Ith u ) ' bein:
)i | i"i»" | |
| 1 I | n U I sStmulls 1nis|
! n dll

MAULTURAL OIEEL UEolGN

JACK C. McCORMAC
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izuirea relatiei privind determinarea capacitdtii de rezistenta la fo

/7 .
suruburi

SRd,s = mAfsTc ?

L

N, /2 <2+

N, /2<—2

EgmEe L e
t, TS
s t,
S$—> N, /3
e
! —>S
=S ty
£ > N3
N,=3S ——> Sp,=3A7,

P

N, =35
N, =4S
N, =6S
N, =4S
N, =35

rfecare pentru

29



irea relatiei privind determinarea capacitdtii de rezistenta la forfecare pentru
= .
suruburi

SRd,s = mAfsTc ?

t,/2
l L%—)Np|/4 — N ;=48

t, =S
N /2€ & L
=S ts
—%)Npl/Z Np|:45
e
L —>S

NpI/Z(H*‘ Np|=4S
= "

| == N,, =4S

Sectiunile de forfecare la suruburi vor fi egal solicitate numai in cazul in care grosimea platbandelor este
proportionald cu solicitarea.
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CONCLUZII

> Regulile generale din EC 1993-1-1 constituie suportul procedurilor de calcul pentru proiectarea structurilor
din otel. Partea I a codului contine principiile modelarii structurale si regulile pentru determinarea capacitatii
de rezistentd a elementelor structurale.

» Simpla prezentare a unor exemple numerice fard intelegerea fenomenelor , a modului real de comportare si
a relatiilor de calcul poate conduce la afirmatii eronate.

> Este evident ca relatiile de calcul din codul european sunt mult mai complexe si ca urmare mult mai
complicate decat cele din standardul romanesc 10108/0-78. Un calcul manual va conduce inevitabil la
rezultate gresite. Prin urmare programele de calcul specializate reprezinta singurul mijloc de salvare, cu
conditia de a cunoste bine codul de proiectare pentru a sti ce date sd introducem, ce sd cerem si in final de a
intelege rezultatele.

61



Vi multumesc pentru atentie.
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