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CAPITOLUL 1: INTRODUCERE IN PROBLEMATICA ABORDATA

1.1 Generalitati

Grosimea sectiunilor structurale metalice laminate la cald obisnuite nu poate fi redusa
sub o valoare minima, datoritd limitdrii din procesul de laminare. Acest lucru in trecut a
prezentat o problema si de aceea s-au cdutat alte metode de fabricare, fiindca acestea au
prezentat o posibilitate de utilizare economica a metalului la structuri de scard redusa cum ar
fi case, spatii comerciale mici si cladiri pentru productie, de asemenea §i1 pentru multe
elemente secundare cum ar fi pardoseli cu incarcari moderate. Datorita solicitarilor reduse
care apar 1n elemente de acest gen, sectiunile laminate la cald au o greutate proprie mare
nejustificatd pentru obiectul propus si de aceea nu pot concura cu materiale mult mai
adaptabile pentru asemenea conditii.

Panad in zilele noastre s-a facut un mare progres in ceea ce priveste formarea din tabla
de otel a sectiunilor cu o variatd configuratie, sectiuni care pot avea mai toate grosimile.
Dezvoltarea sudurii prin puncte a marit deasemenea posibilitatea utilizarii tablelor metalice
pentru aplicatii structurale. In zilele noastre este posibild, din punct de vedere tehnic si
economic, formarea unei sectiuni tip I foarte subtire, prin sudarea automata prin puncte a
inimii a doua sectiuni tip U. Alte forme cum ar fi sectiuni tip U sau grinzisoare chesonate, se
pot forma prin indoire la rece. Aceste rezultate au deschis calea otelului in ceea ce priveste noi
aplicatii a acestuia in domeniul constructiilor si nu numai. Posibilitatea fabricarii in serie prin
formarea la rece si sudura prin puncte a facut ca aceste tipuri de elemente sa se preteze pentru
prefabricare (Winter 1946).

Elementele metalice formate la rece pot fi gésite in mai toate aspectele vietii moderne:
acasd, la magazin, in fabrici, in birouri, la automobile, la benzinarii, restaurante. Aplicarea
acestor profile este foarte mare si foarte larga, de la bare cu pereti subtiri pana la palplanse, de

la traverse pand la elemente componente a cadrelor principale a unei cladiri (Rhodes 1991).

1.2 Profilele formate la rece



Profilele metalice sunt produse metalice fabricate din tabla plana relativ subtire, cu
strat de acoperire sau fard, care au fost laminate la cald sau la rece. Acestea au grosime
constanta, cu tolerante admisibile, pe toatd lungimea lor si pot avea sectiune transversala
variabila sau constanta.

Folosind material mai subtire bineinteles putem obtine sectiuni cu o mare diversitate
de forma si dimensiuni, dar in acelasi timp aceasta inseamnd alte metode de fabricare,

imbindri, respectiv probleme speciale de proiectare.

1.2.1 Istoricul profilelor formate la rece

Cornierele slituite, introduse prima data in anii 30, au pus baza conceptului ingineresc
de a folosi profile formate la rece. In cateva cazuri acestea au fost folosite pentru constructii
de dimensiuni semnificative, cum ar fi tabela de scor olimpica de la Innsbruck (Godley 1991).
Profilele metalice formate la rece au fost folosite ca si elemente structurale de la sfarsitul lui
al doilea razboi mondial. Prima cercetare sistematicd si bine documentatd a comportarii
sectiunilor metalice formate la rece a fost facuta in timpul razboiului de catre prof. George
Winter, de la “Universitatea Cornell”, care a rezultat prin prima recomandare de proiectare in
1946. In Marea Britanie au inceput cercetiri in acest domeniu cu putin dupa cercetirile
profesorului Winter. In 1944 a fost formata “Cold Rolled Sections Association”, o asociatie
pentru a promova folosirea profilelor metalice formate la rece. Aceastd asociatie a fost
principalul promotor al organizarii cercetdrii in domeniul comportarii profilelor formate la
rece, respectiv a apus baza cercetdrilor la multe universitati.

Anii 50 au fost probabil cea mai emotionanta si inovativa perioadd pana in prezent in
dezvoltarea profilelor formate la rece, si au fost finisate un numar important de proiecte de
cercetare. Pentru un numar de ani in timpul anilor 60 si 70 activitatea de cercetare a cunoscut
un declin n lume, cea mai importanta inovatie a fost introducerea respectiv folosirea pe scara
larga a grinzisoarelor (panelor) si tablelor cutate formate la rece.

Starsitul anilor 70 si inceputul anilor 80 a fost o perioada foarte aspra pentru domeniul
constructiilor, ce a fost resimtita i de catre producdtorii de profile metalice formate la rece.
Un numar de companii nu au supravietuit acestei perioade, respectiv cei care au supravietuit
au reusit doar devenind mai eficiente, organizatii competitive cu o puternica sustinere a
cercetdrii s1 dezvoltarii mai pronuntatd ca si inainte. Aceasta a dus din nou la o perioada foarte
emotionanta din punct de vedere a dezvoltarii industriei de profile metalice formate la rece, cu

o competitie agera Intre producatori.



In zilele noastre aplicarea profilelor metalice formate la rece in special ca si elemente
structurale a cunoscut o gamd foarte larga, cum ar fi industria constructiei de automobile,
navald, transportului pe cale feratd, aeronautice, constructiilor de poduri, echipamente

agricole si industriale, chimicd, minerit, petroliera, nucleara si spatiald (Rhodes 1991).

1.2.2 Procesul de fabricare

Formarea la rece este termenul folosit pentru procedura de fabricare prin prelucrarea
materialului la temperatura normald, dintr-o fasie de tabld cu grosime uniforma. Procedura
este de reguld una din urmatoarele:

e laminare;
* presare;
* indoire.

Laminarea constad din trecerea printr-o serie de role care deformeaza plastic sectiunea
metalica, progresiv pand se obtine forma dorita. Luand exemplul unei sectiuni Z, la aceasta
intai se indoaie marginile tablei pentru a forma rebordurile dupa care se formeaza talpile.
Fiecare pereche de role este denumita o faza de lucru, vezi Figura 1. De regula cu cat este mai
complexi forma sectiunii transversale cu atat creste si numarul fazelor de lucru. In cazul
sectiunilor tubulare formate la rece in prima parte rolele formeaza o sectiune circulara dupa
care se sudeaza marginile tablei intre ele, Tnainte de laminarea finald din care rezultd tevi

patrate sau dreptunghiulare.

g

Figura 1: Fazele de lucru pentru laminare in cazul unei sectiuni de tip Z (Hancock 1998)

Presarea inseamnd producerea unei cute complete intr-o singurda etapd pe intreaga
lungime a sectiunii. La sectiunile cu mai multe cute (indoituri) este necesar sa se mute tabla

metalicd de mai multe ori in diferite pozitii pentru a repeta procedura de presare.



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

Formarea prin laminare este folosita atunci cand un mare numar de sectiuni cu forma
respectivd sunt necesare. Costul initial al utilajelor este mare dar costul functionarii sunt
reduse. Presarea este de reguld folosit cand se produce o cantitate redusa de profile cu o
anumitd sectiune si costurile utilajelor pentru laminare la rece nu sunt justificate. Pe de alta
parte presarea are o limitare si anume ca nu se pot produce elemente cu o lungime mai mare
de aproximativ 5m. O limitare semnificativa a procedurii de laminare este ca schimbarea
rolelor pentru o noua sectiune dureazd destul de mult. Ca urmare se folosesc role ajustabile
care permit o schimbare rapidd a dimensiunilor. Formarea prin laminare poate produce o
distributie diferitd a tensiunilor reziduale fatda de indoirea prin presare, deci capacitatea
sectiunii poate fi diferitd cand interactioneaza flambajul cu plasticizarea materialului.

In zilele noastre majoritatea laminoarelor cu capacitate mare sunt automatizate si
controlate de calculator pentru a asigura acuratetea profilelor si precizia dimensiunilor. In
timpul procesului de laminare se pot introduce gduri, crestaturi sau slituri (vezi Figura 2),
respectiv se foloseste un strat de acoperire pentru a reduce posibilitatea coroziunii cat si a

oferi o produs cu estetica placuta.

Figura 2: Etapa de pregdurire in procesul de laminare la rece

1.2.3 Materiale folosite

Otelurile trebuie sa posede proprietdti care sunt conforme cu caracteristicile necesare

pentru formarea la rece, sudare si galvanizare. Acestea trebuie supuse, fie de catre producator



fie de catre cumparator, unor analize, incercdri si alte controale conforme cu procedurile
prescrise de standarde. Este deasemenea permisa folosirea otelurilor cu rezistenta si rezilienta
similard cu otelurile specificate si corespunzatoare cerintelor (FEM10.2.02 1997).

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

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

1.2.4 Sectiuni tipice si aplicatii In domeniul constructiilor

Elementele structurale formate la rece pot fi folosite foarte eficient in multe aplicatii
unde elementele uzuale laminate la cald s-au dovedit neeconomice, dar exista cateva aplicatii
unde aceste profile metalice formate la rece se potrivesc perfect (Hancock 1998).

» sistem de acoperis si perete pentru cladiri de uz industrial, comercial si particular -
Sectiunile tipice pentru folosirea in sisteme de acoperis si perete sunt cele de tip Z si
C, grinzigoare pe care reazema tabla profilata, dispusa transversal pe acestea. Suruburi
autoperforante sunt dispuse la coama pentru acoperisuri si in cAmp pentru pereti.
Elemente de imbinare ascunse pot fi folosite pentru a elimina penetrarea tablei de
acoperis.

* structuri de depozitare - Stalpii acestor structuri au sectiunea tipicd tip C cu sau fara
talpi posterioare, sau sectiuni tubulare. Pentru rigle sunt folosite sectiuni tubulare sau
sectiuni pseudo-tubulare care se realizeaza prin compunerea a doud profile tip C
sudate intre ele.

* celemente structurale pentru grinda cu zdbrele plan si spatial - Elemente componente
tipice sunt sectiunea tubulara circulara, patrata si dreptunghiulara atat pentru talpa cat
si pentru diagonale, imbinate prin sudura. Se pot obtine si imbindri cu suruburi prin
introducerea ecliselor de joanta sudate pe sectiunile tubulare. Se pot folosi pentru talpi
si sectiuni tip U, iar pentru diagonale sectiuni tubulare, care se sudeaza sau se prind cu
suruburi de tdlpi. Profile formate la rece tip C si Z se folosesc ca si talpi pentru
grinzile cu zdbrele de la casele metalice. Grinzi cu zdbrele se mai pot fabrica si din

corniere formate la rece.



* panouride case metelice - Elemente tipice folosite la casele metalice sunt profile tip U,
cu sau fara reborduri, pentru stilpisori, talpile de sus si jos, respectiv pentru antretoaze.
Ca si contravantuire se folosesc fasii de tabla plana.

* piese portante §i traverse pentru pardoseli - De reguld se folosesc sectiuni tip Q dar se
preteaza si sectiuni tip Z. Deasemenea si sectiuni tubulare, care vor fi prezentate mai
jos, se pot folosi pentru piese portante si traverse.

* table cutate pentru constructii compozit otel beton - Se folosesc table cutate, cu cute
mici si cute Tnalte, din loc in loc amprentate pentru a mari conlucrarea dintre table si
beton.

» stalp de iluminat - Sectiunile tipice sunt cele tubulare care pot fi fabricate prin sudare.
Forma sectiunii transversale poate fi circulard sau poligonala si de regula cu o variatie
conicd pe indltime.

* silozuri pentru depozitarea cerealelor - Silozurile pentru depozitarea cerealelor sunt
alcatuite de reguld din table cu cute mici rigidizate cu sectiuni tip C sau Q.

* sectiuni tubulare si grinzisoare cu talpi chesonate - Toate sectiunile (CHS) circulare si
rectangulare (RHS) sunt produse prin procedura normald de formare la rece, ulterior
sudandu-se pentru a inchide sectiunea transversald. Un alt tip de sectiune denumitd
grinzigoard cu talpd chesonata este formatd deasemenea la rece, dupa care se sudeaza

talpile acestuia pentru a le obtine chesonata.

1.2.5 Avantaje

Profilele metalice formate la rece au cateva avantaje fatd de cele metalice laminate la
cald, avantaje care au promovat folosirea acestora in trecut, si care trebuie sa prezinte in
continuare obiectivul cercetarilor din acest domeniu in viitorul apropiat. Principalele avantaje
a profilelor metalice formate la rece sunt prezentate in ceea ce urmeaza (Rhodes 1991):

* acuratetea profilelor - Sectiunile formate la rece pot fi fabricate cu tolerante foarte
reduse. Procesul de fabricare este de asemenea natura incat odata obtinut o sectiune,
modul de formare poate fi pdstrata si repetatd ori de cate ori este necesar. Uzura
utilajelor este foarte redusa iar procesul de laminare la rece este potrivitd pentru
automatizare prin introducerea computerelor, care are rol si de pastrarea acuratetii.

e diversitatea formelor - Prin formarea la rece se pot produce sectiuni transversale cu
mai toate formele posibile. Elementele pot fi concepute din punct de vedere al

eficientei, aspectului, economiei sau din combinatia acestora.



varietatea materialelor de baza - Orice material care este suficient de ductil poate fi
formata la rece. in cazul elementelor structurale otelul are multe avantaje, respectiv
pentru formarea la rece se pot folosi o gama larga de oteluri, de la otelul normal moale
pana la oteluri cu inalta rezistenta.

se pot folosi materiale pregalvanizate sau cu strat de acoperire - Majoritatea profilelor
formate la rece sunt fabricate din material pregalvanizat pentru a asigura o rezistenta
mai buni la coroziune cét si o suprafata finisatd atractiva. in zilele noastre au aparut
profile cu strat de acoperire din plastic, iar cu ajutorul acestora se pot realiza
constructii cu o suprafata estetica.

diversitatea metodelor de imbinare - Toate metodele conventionale se pot folosi pentru
imbinarea profilelor formate la rece, cum ar fi nituirea, imbinarea cu suruburi, prin
sudura sau cu adezivi. Pe langa acestea au fost concepute alte metode specifice acestor
profile, luand in considerare avantajele oferite de grosimea redusa a materialelor din
care se produc acestea. O Tmbinare tipica este cea de filtuire, care se poate executa
incd In timpul lamindrii la rece, oferind un raport ridicat de cost per eficacitate.
Sisteme de imbinare caracteristice se folosesc in special la structurile de depozitare,
utilizand perforatii, slituri si cleme, care se executa in timpul laminarii la rece.
cresterea limitei de curgere datorita formarii la rece - Procesul de formare la rece
introduce cdlirea locald a otelului in zonele apropiate de colturile formate. Aceasta
calire locala produce o crestere a limitei de curgere si a rezistentei ultime la colturile
sectiunii. Datoritd cresterii limitei de curgere locala la colturi, limitd de curgere medie
a sectiunii poate fi mai mare cu 25% decéat limita de curgere a materialului de baza a
fasiei de tabld. In cazurile favorabile aceasta produce o crestere a capacitatii portante a
sectiunii, care poate fi considerate In proiectare.

raport rezistenta greutate ridicat - Acesta este cel mai mare avantaj pe care il obtinem
folosind profile metalice formate la rece ca si elemente structurale. Materialul folosit
este foarte subtire Tn comparatie cu grosimile minime care se practicd la elementele
laminate la cald. Aceasta permite reducerea cantitatii de material pentru o rezistenta
sau rigiditate datd, fatd de o sectiune laminata la cald. Folosind profile metalice
formate la rece se poate pastra grosimea materialului redusa, astfel incéit sa se obtina
caracteristicile structurale dorite pentru o greutate minimad. Reducerea greutdtii
elementelor produce economisirea nu numai costului materialului ci si costurile

manevrarii, transportului s1 a montajului, care deasemenea sunt importante.



1.2.6 Probleme specifice de comportare §i proiectare a profilelor formate la rece

In mod obisnuit, profilele formate la rece au grosimi de pana la 3mm de aceea ele mai
sunt denumite si bare cu pereti subtiri formate la rece. Exista tot mai des tendinta de a utiliza
oteluri cu limite de curgere superioare pentru fabricarea acestora, odatd cu producerea mai
eficientd a unor oteluri cu rezistente ridicate.

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

Mai mult decat atét, formele sectiunilor transversale in cazul profilelor formate la rece
sunt de obicei mai complexe decat ale celor laminate la cald sau sudate, cum ar fi sectiunile
dublu T sau U. Sectiunile formate la rece au de regula forme monosimetrice sau chiar fara nici
o axd de simetrie, avand in mod normal rigidizdri suplimentare de capat pe tlpi si chiar
rigidizari intermediare pe inimi sau pe talpile cu latime mare. Asa cum se arata in Figura 3,
pentru aplicatiile structurale, pot fi produse cu perforatii prin formare la rece diverse sectiuni
transversale, simple sau complexe.

Pentru proiectarea acestor sectiuni au fost realizate norme de calcul speciale care
evidentiaza doud categorii de efecte al comportamentului particular al profilelor cu pereti
subtiri formate la rece in comparatie cu profilele laminate la cald, si anume (Rondal si
Dubina, 1993):

» efectele procesului de fabricatie asupra caracteristicilor geometrice $i mecanice ale
profilelor;
» efectele zveltetii de perete asupra rezistentei si stabilitdtii barelor.

Prima categorie de efecte apare datoritd existentei imperfectiunilor geometrice si
mecanice (efectul ecruisajului si prezenta tensiunilor reziduale). A doua categorie de efecte
apare datoritd interactiunii dintre instabilitatea locald a peretilor sectiunii transversale si
instabilitatea generala a barei. O descriere mai amanuntitd a acestor fenomene se va prezenta
in capitolele urmatoare, dar deasemenea recomandam consultarea Tezei de Doctorat al lui

Ungureanu (2003).



Figura 3: Diversitatea formelor produselor perforate

Prima categorie de efecte apare datoritd existentei imperfectiunilor geometrice si
mecanice (efectul ecruisajului si prezenta tensiunilor reziduale). A doua categorie de efecte
apare datoritd interactiunii dintre instabilitatea locald a peretilor sectiunii transversale si
instabilitatea generala a barei. O descriere mai amanuntitd a acestor fenomene se va prezenta
in capitolele urmatoare, dar deasemenea recomandam consultarea Tezei de Doctorat al lui
Ungureanu (2003).

Astfel, in SUA, au fost elaborate normele AISI (American Iron and Steel Institute)
pentru proiectarea elementelor din otel cu pereti subtiri formate la rece pentru prima oara in
1946 si au fost actualizate cu regularitate pana la editia cea mai recentd. Prima editie a normei
unificate North American Specification (AISI 2002) a fost editatd Tn 2001. Aceasta norma
este aplicabila In SUA, Canada si Mexic, pentru proiectarea elementelor din otel cu pereti
subtiri formate la rece.

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

in Europa, Conventia Europeanid pentru Constructii Metalice ECCS (European
Convention for Constructional Steelwork) a elaborat recomandirile europene pentru
proiectarea elementelor din otel cu pereti subtiri formate la rece pentru prima oara in anul
1987 (ECCS 1987). De atunci, acest document european a fost revizuit si republicat, iar n

1996 a fost propus ca norma europeana Eurocode 3 - Partea 1.3 (EN1993-1-3 20xx).
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In Romania existd din anul 1997 versiunea tradusd si adaptatd a normei europene
mentionate anterior, cu denumirea "Normativ pentru calculul elementelor din otel cu pereti

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

1.3 Structurile de depozitare paletizate
1.3.1 Solutii structurale

Configuratia tipicd a unei structuri paletizate necontravantuite este prezentatd in
Figura 4, in care stabilitatea pe directia deschiderii principale este asiguratd doar rigiditatea
conectorilor de capat de grinda. Pe directia transversala stabilitatea este asigurata de
contravantuirile din cadrul vertical, care in cazul structurilor cu dubla intrare trebuie legate
impreuna pe inaltime cu bare de distantare.

Pentru structurile contravantuite, prezentate in Figura 5, stabilitatea pe deschiderea
principala este asiguratd de contravantuirile in cruce de la partea posterioard a structurii.
Efectul stabilizator al contravantuirii in cruce este transmis stalpilor de la fata principald prin
intermediul contravantuirilor plane, de la nivelul grinzilor. Structura poate fi contravantuita
doar pe o anumitd lungime, si nu pe toatd indlfimea structurii, dar in acest caz sunt necesare

calcule speciale (FEM10.2.02 1997).

sectiune verticala sectiune verticala de capat
rinzi . cv. cadru
& rigla de legatura
traversa —|
o 2
Q
=t
=
Q
172}
Q
=
L L L L L -xstalpi e L
raft cu doua raft cu o
intrari singura intrare

sectiune orizontala

intrari directie transversala

% raft cu doua

\
xrigle de legatura

raft cuo
singura intrare

deschidere directie longitudinala

Figura 4: Configuratia uzuala a unei structuri paletizate necontravantuita (FEM10.2.02 1997)
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sectiune verticala de capat

sectiune verticala

grmzt rigla de legatura

cv. in cruce
traversa —|
o L
Q
2
=
Q
w)
Q
o
4 L L g L -xstalpi e =
raft cu doua raft cu o
intrari singura intrare
sectiune orizontala cv. in cruce
raft cu doua o
] intrari directie transversala
; xri le de legatura . o
deschidere & & directie longitudinala
% raft cu o singura intrare

cv. in plan orizontal

Figura 5: Configuratia uzuala a unei structuri paletizate contravantuita (FEM10.2.02 1997)

1.3.2 Grinda

Cele mai uzuale forme a sectiunii transversale a grinzilor pentru structurile de
depozitare sunt cea chesonatd si cea deschisa (vezi Figura 6). Sectiunea chesonatd este

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

— B
%aft/

< L

_

&%ﬂj

a) sectiune chesonata
Figura 6: Sectiuni transversale tipice de grinda (Godley 1991)

b) sectiune deschisa c) sectiune deschisa cu trepte

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

chesonate care se comporta bine sub actiunea incarcarilor verticale. Pentru deschiderile uzuale
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dimensiunea grinzii este limitatd de capacitatea de Incovoiere acestuia, colapsul acesteia se
produce prin distrugerea local a tilpii comprimate a unui profil tip C. In practici aceasta se
produce doar in locurile unde nu actioneaza direct incarcarea ca sd evite dezvoltarea
flambajului local. Configuratia cea mai uzuald a incdrcarii pe grindd este cea prezentata in

Figura 7 cu doi paleti in deschidere. Flambajul local a grinzii este posibild doar intre paleti.

Maximum Loady  Riinemum Loadd Lovad Dq.uh o ,,
alet Width Paket Width -
—| le—a"clear | | 3" Clear—] l—
4" Claar —={ |=— 4" Cleas Load
Hegtil
Pl
Paliat |
1 I 3 l
( Beam Width | -
' "1

Figura 7: Configuratia uzuala a incdrcarii cu paleti si dimensiuni caracteristice

De regula grinda chesonatd (vezi Figura 6-a) este mult mai eficientd din punct de
vedere al materialului utilizat decat grinda cu sectiune deschisd (vezi Figura 6-b) fiindca se
concentreaza mai mult material in talpi, unde de altfel e si nevoie. Totusi in unele cazuri cand
entitatile depozitate sunt mai usoare, sectiunile deschise devin economice, desi au capacitati
mai reduse dar costul de ansamblu al acestora fiind mai mici. Pe de alta parte acestea pot fi
prevazute cu o treapta (vezi Figura 6-c) pentru a prevede spatiu pentru agezarea rafturilor sau
alte componente ale sistemului.

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

In Figura 8 se prezinta cateva sectiuni, cu forma particulara firmei producitoare, care

se gasesc pe piata de desfacere.
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Figura 8: Alte sectiuni transversale de grinda

1.3.3 Stalpul

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

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

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

Ca urmare au fost concepute noi tipuri de sectiuni, vezi Figura 9, care aveau talpi
suplimentare pentru a permite o prindere simplad cu suruburi a contravantuirilor. Forma destul
de complexd a acestor sectiuni a fost determinata din doud consideratii, $i anume asamblare

usoara si rapida, respectiv eficienta din punct de vedere structural.

\%jg N O 0
p 0 p 0
\\J‘) /\\M

Figura 9: Sectiuni transversale tipice de stalp (Godley 1991)
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La structurile paletizate stalpii sunt perforati pentru a accepta clemele conectorilor de
capat de grinda, care sunt practic inima structurii. Aceste perforatii sunt dispuse de reguld in
doud randuri paralele pentru a accepta conectorii din ambele parti a stalpului, (vezi Figura
10), dar in cazul sistemelor cu capacitate mai micd, se dispune doar rand care accepta
conectorii de pe ambele fete. Pe langd asta sunt dispuse perforatii §i la partea posterioard a

sectiunii, pentru a permite imbinarea cu contravantuirile.

| |
o o o [<} o o o

‘I:II:II:II:II:II:II:I‘

| |
| |
Somomoooo oooooq9 (PP

el o (o] [e] [e] o o
I 1

ordonat in zig-zag slituri dispuse inclinat

Figura 10: Dispunerea perforatiilor pe sectiunea stalpului (FEM10.2.02 1997)

Contravantuirile sunt de regula profile tip C sau corniere. Imbinarea prin cu stélpii a
ramas o alternativa destul de uzuala fata de cea cu suruburi. Cadrele imbinate cu suruburi se
pot asambla in fabricd, dar se pot livra si sub forma demontatd, montajul facandu-se la fata
locului, care poate oferi o economie de cost.

Sistemul de contravantuire este de reguld amplasata in directie transversald, aceasta
datorita necesitatii de a organiza sistemul in asa fel incat produsele sa fie eficient depozitate si
suficient de accesibile, de aceea se elimind contravantuirile din directia longitudinala, si
stabilitatea structurii este asiguratd de rigiditatea imbindrii dintre rigla si stalp respectiv

prinderea la baza.

sudura de colt stalp

! cv. inclinata in sus
] >
- ‘ {;
cv. inclinata in jos

cv. inclinata intr-o N
\ singura directie talpa posterioara
stalp surub

Figura 11: Prinderea contravantuirilor (Hancock 1998)

Sistemele de depozitare usoare nu sunt fixate de pardoseala depozitului, uzinei sau

biroului. Placile de baza sunt de reguld placi subtiri presate, exceptand structurile de
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depozitare de capacitate mare, si fixate cel putin stalpii din partea frontald a structurii, cu céte
un surub. Daca creste sarcina utild mareste frecventa dispunerii ancorajelor si placi de baza cu
grosime mai mare. Figura 12 prezinta fixarea la baza a unei structuri paletizate de capacitate

normala.

Figura 12: Prindere la baza tipica si suruburi folosite la aceste prinderi (Godley 1991)

Placa de baza este montatd pe stilp pentru a distribui incarcarea in pardoseala. De
reguld acestea sunt placi plane subtiri, cu grosime in jur de 3 mm, care sunt prinse cu surub de
stalp respectiv de pardoseala. De regula nu se aplica mortar de poza, pozitionarea la cotd a
stalpului se realizeaza prin introducerea sub placa de bazd a unor placute de nivelare sau pane
de fixare. Fixarea In pardoseala se face de reguld printr-un singur surub de ancoraj, care sa
posede si rezistenta la smulgere. Totusi pentru majoritatea instalatiilor de depozitare paletizat
obisnuite nu s-a incercat imbunatatirea fixarii la bazad, cum ar fi mai multe suruburi de
ancorare sau placd de bazd mai groasa.

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

In Figura 13 se prezinti cateva sectiuni, cu forma particulara firmei producitoare, care

se gasesc pe piata de desfacere.
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Figura 13: Alte sectiuni transversale de stalp

1.3.4 Imbinarea grinda - stalp

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

Imbinarea semi-rigidi cu conector de capit de grindi, firi suruburi, poate fi
consideratd analoga cu o imbinare cu suruburi cu placi de capat folosit uzual la structurile
grele. Clema sau pana de fixare prin care se realizeaza intrepdtrundere are aceleasi functiuni
ca s1 un surub la un nod semi-rigid de structura. Placile de capat sunt solicitate la aceleasi
conditii de incdrcare ca si la o oricare Imbinare de structura.

Dacd dorim sa facem o categorisire a Tmbindrilor grinda-stilp accesibile pe piata de
desfacere, acestea pot fi dupd cum urmeaza conform Markazi s.a. (1997):

* categoria A: conceptul “lamba si slit”. Termenul “lamba” se referad la limba lasata in
consola care este formata si decupata din manson de pe capitul de grindi. In acest caz
putem vorbi despre clemi in planul mansonului. In timpul folosintei conectorul de
capat de grinda este in contact direct cu inima si talpa stalpului (vezi Figura 14).

* categoria B: conceptul “matritat”. Prin operatia de matritare se produc clemele care,
functie de conceptul de realizare al stilpului, se fixeaza paralel sau perpendicular pe
inima stalpului (vezi Figura 15).

» categoria C: conceptul “pand de fixare incorporatd”. Prezenta gdurilor stantate pe

mangonul grindei permite introducerea in acestea prin presare a panelor de fixare, de
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unde rezulta termenul de clema in afara planului mansonului. Pana de fixare Inlocueste
clema de la conceptul “lamba si slit”. Si in acest caz in timpul folosintei conectorul de
capat de grinda este in contact direct cu inima si talpa stalpului (vezi Figura 16).

categoria D: conceptul “clema dubla integrata”. Clemele sunt formate §i stantate din
mangsonul conectorului astfel incat ele raman legate de manson doar in doud puncte,
dealtfel mai fiind denumite si integratd in manson. Acest tip particular de conector de

capat de grinda are doar un set de clema care intra In contact cu inima si talpa stalpului

(vezi Figura 16).

grinda

conector de capat de grinda

slit cu forma specifica
pentru a primi conectorul

stalp

( clema contra

L smulgere

! B

slit

1\
7##

\

clema formata )V

prin matritare conector de capat de
grinda inconjurand

trei fete ale stalpului

-

slit

Figura 15: Conceptul “matritat” si ” infasurare prin matritare” (Markazi s.a. 1997)
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Se pot combina caracteristicile diferitelor categorii pentru a obtine un conector de capat de
grinda compozit. De exemplu Figura 17 prezinta un conector de capat de grindd cu doud
seturi de cleme, producandu-le prin stantare si formare, iar celalalt prin matritare. In acest caz
conectorul de capat de grinda are trei plane de contact, si anume pe inima, pe talpa si pe

rigidizarea intermediara.

Il R

pana de fixare

A
==

bolt conector
pana de fixare

slit cu forma specifica
pentru a primi conectorul

OQO O O OOQDQ Q

clema integrata

DD DDDD

\v:zv:zdzdz\
Lo =<

Figura 16: Conceptul dpana de fixare Incorporata” si aclema dubla integrata” (Markazi §.a.
1997)
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clema formata prin stantare

i
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i
i
B\ slit pentru clichet

Figura 17: Compozit categoria A si B (Markazi s.a. 1997)

Toate tipurile ce conector de capat de grinda sunt prevazute cu mecanisme de blocare

pentru a asigura contra smulgerii accidentale. Ca si alternativa pentru aceasta in unele cazuri
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se folosesc cleme extinse in sus. In Figura 14 + Figura 17 sunt prezentate si bolturi de
siguranta, iar in Figura 18 se prezintd un rezumat al clasificarii generale a conectorilor de

capat de grinda disponibile pe piata de desfacere.

(Clasiﬁcarea conectorilor de capat de grinda)
I

conceptul pana de fixare
lamba si slit incorporata

clema integrata . clema in afara
. . clema integrata . .
in planul mansonului planului mansonului

Figura 18: Clasificarea generala a conectorilor de capat de grinda (Markazi s.a. 1997)

clema dubla
integrata

conceptul
matritat

clema integrata

1n manson

Forma clemelor determind geometria perforatiilor de pe stalpul insotitor. Sliturile
faciliteaza angrenarea in stalp a conectorului de capat de grinda, prin intermediul clemelor, cu
tolerante mici, aceasta pentru obtinerea efectului de impanare necesare unei comportari
adecvate sub Incarcari. Totusi tolerantele stranse sunt un compromis intre a avea cea mai mica
slbire posibila, dar pe de alta parte si permiti o instalare rapida si usoara. in Figura 19 se
prezinta cateva exemple de imbinari grinda-stalp, caracteristice solutiei oferita de catre firma

producitoare.

Figura 19: Exemple de imbinare grinda-stalp

1.3.5 Observatii si recomandari

In ceea ce urmeaza se vor prezenta cateva observatii si recomandari facute de Godley

(1991) pentru conceptia structurilor de depozitare paletizate.
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Perforatiile fiind de regula dispuse cu pas de 75 mm grinda poate fi montat in orice
pozitie pe iniltime stalp, fapt ce ne oferd o mare flexibilitate a configuratiei structurii. In
practicd pozitia grinzilor nu se schimba foarte des de cea a montajului initial, dar oricum prin
imbinarea usoard a grindei cu stalpul se beneficiaza de reducere de timp din timpul primului
montaj. In multe cazuri singura sursi de stabilitate a structurii pe directia deschiderii
principale este imbinarea grinda-stalp, rezultd ca modificarea dispunerii riglelor poate avea
efect catastrofal de aceea producatorii recomanda ca aceste modificari sa se execute doar dupa
ce s-au consultat cu specialisti In domeniu.

Conectorii de capat de grinda sunt fabricate din materiale formate la rece, care sunt
selectate functie de proprietatile de prelucrare precum si performantele structurale, iar pe
langa astea trebuie sa fie sudabile. Comportarea conectorului de capat de grinda este vitala
pentru comportarea intregului ansamblu. Rolul acestuia este de a furniza reazem pentru
grinda, respectiv datorita rigiditatii acestuia, rezemari intermediare pentru stalp. Conectorul de
capat de grindd ne oferd o imbinare semi-rigida dintre grinda si stalp. Comportamentul
conectorului nu poate fi prezis prin aproximari sau modelari, de aceea se folosesc incercarile
experimentale pentru a stabili performantele acestuia. Comportamentul conectorului de capat
de grindd este influentat nu numai de conceptia clemelor sau a mangonului, ci si de
dimensiunile grindei de care este sudat aceasta si de pozitia grindei pe manson. Conectorii pot
avea doua, trei sau patru cleme, functie de performantele dorite. Cu mai multe cleme se obtine
o rigiditate si rezistentd mai mare. Totusi in cazul in care clema este indepartatd de zona de
imbinare dintre manson si rigla nu va prelua solicitdri semnificative, si ca atare se poate spune
ca nu lucreaza eficient. Conectorul de capat de grindd este montat de regula la nivelul talpii
superioare a grindei, dar se poate monta si intr-o pozitie intermediara. in ultimul caz se poate
aratd o crestere de rigiditate si de rezistenta a conectorului datoritd unei distributii mai bune a
incarcarilor la cleme. Un alt aspect a performantei conectorului de capat de grinda care poate
avea efecte semnificative asupra capacitatii portante a intregii structuri este slabirea.
Structurile necontravantuite au asigurata stabilitatea pe directia deschiderii principale datorita
rigiditatii i rezistentei conectorului de capat de grinda. Un conector de capat de grinda care
este slabit Tnainte de faza de lucru, permite o inclinarea Inainte ca sd dezvolte rezistenta la
incovoiere, ce poate permite montajul structurii inclinat fata de verticala. O asemenea
imperfectiune In aliniament poate introduce momente incovoietoare pe intreaga structurd
similard ca cea cauzatd de o incarcare laterald egala cu produsul dintre Incarcarea verticala si
eroarea unghiulara fatd de verticala. Consecinta acestuia este o reducere de capacitate portanta

a sistemului.
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Conectorul de capat de grinda trebuie sa reziste nu numai solicitarilor Indreptate in jos
ci si celor indreptate in sus, care pot sa apard accidental aplicatd de utilajul de manevrare.
Daca conectorul de capat de grinda nu are rezistenta la incarcdrile orientate in sus, exista
posibilitate ca conducatorul motostivuitorului sa aprecieze gresit pozitia paletului si ridicand
aceasta sa disloce grinda sau grinzile deasupra paletului. Aceasta rezistenta se poate obtine
prin integrarea in conector a unei cleme orientate in sus, sau printr-un mecanism, cum ar fi un
bolt de siguranta care rezista la forta taietoare orientata in sus. Pe de altd parte datorita fortelor
transversale apare o forta taietoare orientata in sus pe capatul unei grinzi neincarcate, ce poate
conduce la dislocarea conectorilor daci acestea nu sunt fixate. In majoritate aproximdrilor
teoretice a stabilitdtii sistemelor de depozitare se considerd ca conectorul de capat de grinda

are aceeasl rigiditate fie ea incovoiatd in orice directie.

1.4  Norme de proiectare

Din multe puncte de vedere structura de depozitare paletizata reprezinta una din cele
mai mari provocari pentru un inginer proiectant de structuri. O structurd paletizatd poate fi
privita ca si o cladire multietajata foarte zvelta in care stalpii si grinzile sunt profile formate la
rece. Proiectarea acestora este destul de delicat fiindcd este destul de certd valoarea incarcarii
maxime, $1 pe de alta parte nu se obtine un beneficiu din partea elementelor structurale
suplimentare, cum ar fi elementele de invelire si compartimentare. Ca urmare a acestuia
principiile generale recunoscute si metodele de proiectare si incercare a structurilor metalice
trebuiesc modificate si suplimentate conform aspectelor particulare a structurilor de
depozitare, combinat cu experienta inginereasca. De aceea in zilele noastre citeva organizatii
profesionale ca Federation Europeenne de la Manutention; Storage Equipment Manufacturing
Association; Rack Manufacturers Institute; German Institute for Quality Assurance and
Marketing; Australian Standards, au dezvoltat si publicat normative si recomandari de
proiectare, cum ar fi FEM10.2.02 (1997); Specification for the design, testing and utilisation
of industrial steel storage racks (RMI 1997); AS4084 (1993); RAL-RG 614 (1990). La ora
actuala 1n tara noastra existd normativul Normativ de Proiectare a Depozitelor Paletizate.
Indicativ C-164-79 (C-164 1980) dar 1n acesta se trateazd mai mult din punct de vedere
organizatoric i functional structurile de depozitare paletizate.

Totusi, principalul tel trebuie sd fie totdeauna proiectarea unui sistem de depozitare
economic raportat la toate componentele (cladire, echipament de manevrare, rafturi, etc.), dar

un sistem stabil si de incredere.
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1.4.1 Filozofia proiectarii si incercarilor experimentale

Norma Europeana de proiectare se bazeazd pe ideea de analiza rationald asistatd de
incercare. Pe piata produselor de depozitare existd o mare competitie, iar structurile paletizate
sunt foarte competitive si eficiente din punct de vedere al performantelor structurale. Aceasta
se obtine usor facand incercari pe componentele principale analiza carora este dificild sau a
caror analizd se bazeazd pe presupuneri acoperitoare pentru a corespunde standardelor de
sigurantd. De aceea obiectul principal al incercarilor este ca sa furnizeze proiectantului
informatii reale despre performantele, de reguld rezistentd si rigiditate, elementelor
componente a structurii.

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

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

Pe langd aceste incercari de asigurarea calitatii norma Europeana prezintd un numar
total de 13 incercari care pot fi utilizate pentru proiectarea structurilor de depozitare. Sunt

obligatoriu, in parte sau in totalitate, 9 din acestea. In Tabel 1 se prezinta lista acestor
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incercari, respectiv conditiile in care acestea pot fi hotaratoare, iar in Capitolul 5 sunt descrise

cateva dintre acestea.

Tabel 1: Incerciri specificate in norma Europeand FEM10.2.02 (1997) si statutul lor

Nr. incercare Denumire Statut
1 Incercare de material Obligatoriu™
2 Incercare de compresiune pe tronson scurt (stub column) Obligatoriu**
3 Incercarea de compresiune pe stélp Facultativ
4 Verificare de flambaj prin distorsiune Obligatoriu
5 Incercare de incovoiere a conectorului de capit de grinda Obligatoriu
6 Incercare de slabire a conectorului (looseness) Obligatoriu™®**
7 Incercare la forfecare a conectorului de capat de grinda Obligatoriu
8 Incercare pe prinderea la baza Facultativ
9 Incercarea de rigiditate la forfecare a cadrului Obligatoriu
10 Incercare de incovoiere a stalpului Obligatoriu
11 Incercare de incovoiere a grindei Obligatoriu****
12 Incercare pe contravantuirile cadrului Facultativ
13 Incercare de impact Facultativ

*  Obligatoriu doar pentru oteluri cu proprietati mecanice necunoscute.
**  Obligatoriu doar pentru sectiunile perforate.
*#%  Obligatoriu doar daca incercarea de incovoiere a conectorului de capat de grinda se
face folosind cadru portal, deci slabirea va fi inclusa in relatia moment-rotire.
*#s%  Obligatoriu doar in cazul cind grinda are sectiunea transversala deschisa nesimetrica
dupd axa verticala.

1.4.2 Proiectarea stalpilor cu pereti subtiri perforati

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

Pana nu de mult s-a considerat ca singura posibilitate de abordare a acestei probleme
este obtinerea curbei experimentale a stilpului si procedurile sunt descrise in ambele norme.
Rhodes si Macdonald (1996) a prezentat incercari pe profile comprimate care aveau dispuse o
retea regulatd de perforatii si au aritat cum pot fi luate acestea in calcul. In contextul normei

europene de proiectare Coles (1997) a extins aceasta aproximare si l-a calibrat din nou cu o
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serie largd de Incercdri pe profile de rafturi. Ca o consecinta a acestuia se considera cd se pot

folosi incercari pe tronsoane scurte ca si baza pentru dezvoltarea teoretica a curbei de calcul al

stalpului. Totusi trebuie mentionat faptul cd s-a considerat necesitatea efectudrii unei

verificari separate pentru a se asigura ca flambajul prin distorsiune nu este semnificativa.

Procedura care va fi folosita de regula pentru calculul stalpilor cuprinde in primul rand

efectuarea unui set de Incercdri pe tronsoane scurte dupd care separat o verificare la efectul

flambajului prin distorsiune.

1.5

1.6

Obiectivele Grantului de Cercetare

Grantul de cercetare are urmatoarele obiective:

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

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

realizarea unui program experimental propriu pe elemente scurte si lungi solicitate la
compresiune pentru comprarea rezultatelor experimentale cu cele teoretice obtinutd pe
cale analitica sau numerica;

propunerea modalitdtii de determinare a coeficientului de imperfectiune echivalent

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

inglobeze efectele de reducere a rezistentei rezultate datoritad prezentei perforatiilor
precum si modurilor de instabilitate local, distorsional si global si de cuplare a
acestora.

propunerea unei metodologii de calcul pentru determinarea rezistentei ultime a
stalpilor structurilor de depozitare din profile cu pereti subtiri perforate din otel
formate la rece;

aplicarea cunostiintelor dobandite pentru proiectare unei structuri de depozitare

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

Continutul raportului final

Continutul raportului final este strans legat de obiectivele mai sus enuntate, si anume:

Capitolul 1
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Se face introducerea in problematica abordata prin prezentarea aplicatiilor profilelor
cu pereti subtiri din otel formate la rece, avantajele si dezavantajele pe care le oferd acestea.
Se mai prezintd un scurt istoric al progresului aplicdrii acestora in timp, modalitatiile de
fabricare, materialel folosite, problemele specifice de comportare si proiectare ale acestora.

In continuare se insistd mai mult pe structurile de depozitare paletizate, care sunt cele
mai raspandite. Solutiile structurale ale acestora, elementele componente si modalitétiile de

imbinare dintre acestea.

Capitolul 2

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

Pornind de la un studiu numeric parametric care ia in considerare o placa patrata, cu o
perforatie circulara sau patratd centratd pe aceasta, se propune o metodologie de evaluarea
zveltetii relative netd a placii perforate care se foloseste pentru calcul latimii eficace si ariei
eficace a placii perforate.

Se face o altd propunere pentru determinarea grosimii echivalente a placii perforate
functie de suprafata placii si perforatie de pe aceasta. Aceasta are avantajul ca este generala si
poate fi aplicata pentru orice forma de perforatie.

Se face o comparatie a rezultatelor obtinute pe baza normativelor aplicate cu ariile
eficace calculate folosind propunerile amimintite cu rezultatele a mai multe seturi de incercari

experimentale. Incercari experimentale care au fost modelate numeric cu succes.

Capitolul 3

Se prezintd incercarile experimentale realizate de autor in cadrul Laboratorului
CEMSIG al Facultatii de Constructii si Arhitectura din cadrul Universitatii aPolitehnica” din
Timigoara. Scopul acestor incercari a fost de a determina rezistentele ultime ale tronsoanelor
scurte perforate, tindnd cont de forma, dimensiunea si modul de asezare a perforatiei pe
sectiunea transversala, cat si de validare a modelelor de calcul propuse anterior in Capitolul 3.

De asemenea pentru determinarea rezisten faptul cd rezistenta ultima a sectiunilor

perforate trebuiesc cunoscute dimensiunea perforatiei, limita de curgere a materiaului de baza,
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tensiunile reziduale, cat si de marimea imperfectiunilor geometrice initiale. Astfel, s-a
efectuat un set suplimentar de incercari experimentale pentru determinarea urmdtoarelor
caracteristici:
* imperfectiunile geometrice locale;
* limita de curgere si rezistenta ultimd a materialului de baza;
* distributia limitei de curgere si rezistentei ultime pe perimetrul sectiunii transversale,
inclusiv a colturilor sectiunii;
* tensiunile reziduale de flexionale.
S-a facut o comparatie a metodelor propuse in Capitolul 3, deasemenea s-a aplicat cu
succes modelul numeric calibrat. Pe baza rezultatelor experimentale s-a determinat un factor

de siguranta al metodei grosimii echivalente.

Capitolul 4

Acest capitol trateazd problematica formelor de instabilitate locala, de distorsiune si
globala, precum si modalitatiile de cuplare a cestora la profile cu pereti subtiri perforati.

Pentru luarea in considerare a efectelor perforatiei se propus o modalitate de evaluarea
a coeficientului de imperfectiune pentru curbele de flambaj. Aceasta se face cu ajutorul
Metodei ECBL. Deasemenea s-a aplicat Metoda Rezistentei Directe (DSM) folosind grosimea

echivalentd propusa.

Capitolul 5

In acest capitol se prezintd modalitatea de proiectare a stalpilor perforati ai strcuturilor
de depozitare metalice paletizate, procedurd recomandatd de normativul European.
Concluzionand rezultatele de pana acum s-a facut o propunere de metodologie de verificare
prin calcul a stalpilor perforati eliminand etapele de incercare experimentala.

Acestd metodologie a fost comparata cu rezultatele experimentale obtinute pe doua

tipuri de sectiune transversala.

Capitolul 6
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In acest capitol se prezintd concluziile rezultate in urma cercetarii efectuate. Se
subliniazd eficienta §i acuratetea procedurilor propuse. In final se prezinta contributiile
grantului de cercetare. De asemenea, se prezinta si valorificarea rezultatelor obtinute in cadrul

grantului de cercetare.

Anexa A

In aceastd anexi se prezintd mai multe detalii privind programul experimental descris
in Capitolul 3. Aceste detalii sunt, cum ar fi Imagini cu specimenele Incercate, aspecte privind
prelucrarea statisticd, rezultate masuratori geometrice de dimensiune si imperfectiune, calitate
material de baza, variatia limitei de curgere pe sectiunea transvesala, tensiuni reziduale si

curbele caracteristice de forta-deplasare a incercarilor de compresiune.
Anexa B
In aceastd anexa se prezinta foarte pe scurt cateva aspecte privind proiectare unei

sztructuri de depozitare de tip consola. Proiectarea s-a facut in colaborare cu firma Britt SRL

Timisoara, beneficiar fiind Lindab SRL.
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CAPITOLUL 2: CARACTERISTICI GEOMETRICE EFICACE A PROFILELOR
METALICI CU PERETI SUBTIRI PERFOTATI

2.1 Introducere

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

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

Flambajul elastic al pldcilor perforate supuse la forte uniaxiale, biaxiale, taietoare si
momente Tncovoietoare a fost studiatd de Brown s.a. (1987). Studiu continuat de Brown si
Yettram (2000) dar pe placi ortotrope, concluzionand ca forma, dimensiunea si pozitia
perforatiei influenteaza semnificativ forta criticd elasticd, dar si modulul de forfecare are o
influenta importanta. Deasemenea o problema interesanta a prezentat si Shimizu si Yoshida
(1991), si anume voalarea placilor supuse la forte de intindere. Cum au aratat, din distributia
tensiunilor pe sectiune, datoritd perforatiilor apar solicitari de compresiune in imediata
vecinatate a perforatiilor.

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

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

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

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

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

2.2 Propuneri existente privind evaluarea latimii eficace neta
2.2.1 Metoda latimii eficace

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

In ceea ce urmeaza sa consideram o placéd neperforata simplu rezemata pe contur. b,

se determind considerand egale cele doud arii hasurate din Figura 20.

EEER

beff /2 beff /2

[

Figura 20: Prezentarea conceptului de latime eficace

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

p=1.0 daca 1, <0.673 2)
1 . -
p==": l—g daca 4, >0.673, 3)
ﬂ’]’ p

in care zveltetea relativa a peretelui placii este data de relatia:

(4)
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2.2.2 Metoda propusad de YU si Davis (1973)

Pornind de la incercari experimentale Yu si Davis (1973) au propus o formula de

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

b, =095 [F B4 90008 L | [EE N5 L (5)
fmax bp bp_d fmax bp

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

forma:

perforatie. Aceasta ecuatie a fost limitata la d/b, <0.7 pentru perforatii circulare, si
d/b,<0.5 pentru perforatii patrate. Dat fiind faptul ca aceastd ecuatie implica multe

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

prea foloseste.

2.2.3 Metoda propusa de Miller si Pekoz (1994)

Miller si Pekoz (1994) a prezentat o formulad simplificata pentru abordarea placilor cu

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

urmeaza:

b

effzb

7 an PEDLTU bp -b >d, (6)

eff un

st b, =b,—d pentru b, b <d. (7)

eff ,un

In aceasta formula latimea eficace depinde de dimensiunea perforatiei raportati la
portiunea ineficace a placii. Practic aceasta Tnseamnd ca in cazul in care perforatia nu se
extinde 1n zona eficace a placii (calculatd ignorand prezenta placii) atunci latimea eficace a
placii perforate este egala cu latimea eficace a placii neperforate. Totusi in cazul in care
aceasta se extinde si In zona eficace atunci latimea eficace se considera egala cu latimea neta

a placii in dreptul perforatiei.

2.2.4 Metoda propusd de Abdel-Rahman si Sivakumaran (1998)

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

cu diferite zvelteti de placd, raport dimensiune perforatie latime placd, si raport latime si
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indltime perforatie. Formula propusa pentru cazul general de placa simplu rezematd pe contur

cu perforatie dreptunghiulara cu latimea d si indltimea / are urmatoarea forma:

by =0.95-1- fkv'E. 1-0.208- L. /k“—'E—O.SS-i—O.OOIS(Mj : (8)
fmax bp fmax bp !

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

Considerand cazul particular cand perforatia este patrata, adicd d =/ formula devine:

b, =095t [F= £ [1 0208 1. R B _gs5g.9 |, ©)
) fmax bp fmax bp

iar daca consideram ca nu exista perforatie, adica d = 0.0, atunci formula devine:

by =095 k“'E-(l—o.zos-i- k“'EJ, (10)
! b

max P max

formula care este formula baza a Ecuatiei (1).

2.2.5 Metoda propusa de AISI (2002)

Procedura de calcul prezentata in AISI (2002) a latimii eficace a placii perforate
simplu rezemate cu perforatie circulara se bazeaza pe incercdrile experimentale al lui Ortiz-

Colberg (1981). Formula a fost transpusa in forma Ecuatiei (10) si modificata corespunzator,

devenind:
bp bp
b, =b,—d pentru TS I (11)
lim
: ; b b
b, =095-1- |*o E-[l—o.zos-i- /]%—E—o.s-i] pentru —P>(—Pj .12
fmax bp fmax bp 4 4 lim
unde
b :
(ij =0.644- ko E. (13)
lim max

Ecuatiile (11) si (12) sunt aplicabile numai pentru cazul placilor simplu rezemate

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

dimensiunea de d/bp <0.5.

23 Calibrarea unei formule de latime eficace netd pentru placi perforate
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2.3.1 Determinarea incarcarii elastice critice de flambaj neta

O investigatie numerica a fost efectuata pentru a evalua forta critica de flambaj P, , al

unei placi simplu rezemata pe contur cu diferite forme si dimensiuni de perforatii. Modelul cu
Elemente Finite a fost validat pe o placd neperforata, prezentata in Figura 21, comparand
coeficientul de voalare k_ rezultate cu cele teoretice din Tabel 2. Pentru analizele numerice s-

a folosit programul de calcul ANSYS (2001), si elemente finite de tip placa elasticd denumite
SHELLG63

Iy v I v vy

E
t
y )
]
. bpn 2| d [bynl2
m b

bp

Figura 21: Modelele numerice analizate in studiu determinarii incdrcarii critice de voalare a
placii perforate P,

Tabel 2: Validarea modelului numeric prin compararea coeficientului de voalare k_

Schema staticdi ~ Lungime P, , k., k, koalksy
L=b, 60.647 3.994 4.000 0.999
L & L=2:), 60.647 3.994 4.000 0.999
L=3 -bp 60.647 3.994 4.000 0.999

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

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

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

P
raportat la latimea placii. Imagini cu modele cu Elemente finite cu perforatii patrate sunt

prezentate In Figura 22 + Figura 24, iar cu perforatii circulare n Figura 25 + Figura 27.
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Figura 22: Model numeric cu perforatie centrald de forma patratd cu dimensiunea perforatiei
de d/b,=0.05;0.10; 0.20

Figura 23: Model numeric cu perforatie centrald de forma patratd cu dimensiunea perforatiei
de d/b, =0.30; 0.40; 0.50

Figura 24: Model numeric cu perforatie centrald de forma patratd cu dimensiunea perforatiei
de d/b, =0.60; 0.70; 0.80
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Figura 25: Model numeric cu perforatie centrald de forma circulara cu dimensiunea perforatiei
de d/b, =0.05; 0.10; 0.20

|
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i
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Figura 26: Model numeric cu perforatie centrald de forma circulara cu dimensiunea perforatiei
de d/b, =0.30; 0.40; 0.50

Figura 27: Model numeric cu perforatie centrald de forma circulara cu dimensiunea perforatiei
de d/b, =0.60; 0.70; 0.80

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

f afortei critice de flambaj a unei placi perforate. Aceastd functie depinde de raportul dintre
latimea neta a placii, adica b, , si latimea placii neperforatd, b,, si este prezentatd in Figura

28.
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1.00 |
pentru perforatie patrata
f=-17.741x° + 49.523x° - 52.055x* + 27.497x° - 9.0957x* + 2.5799x + 0.2919 i
0.90 |
o 080
5
§
o
n
-
0.70 |
0.60 |
m perforatie patrata
pentru perforatie circulara
f = 0.3225x° - 13.455x" + 34.058x" - 31.18x" + 11.66x” - 0.8216x + 0.416 ® perforatie circulara
0.50 ‘ - - - - - - :
0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05
x=b, /b,

Figura 28: Functia de reducere f

Functia de reducere f* este definitd ca:

])crn bpn
> 5] (14)

cr P

si ecuatiile propriu-zise sunt urmatoarele:
* pentru perforatia patrata

f=-17.741-x° +49.523- x° = 52.055 - x* +27.497 - x> —=9.0957 - x* +2.5799-x +0.2919  (15)

e pentru perforatia circulara
f=0.3225-x°~13.455-x° +34.058-x* —31.18-x° +11.66-x* —0.8216-x+0.416  (16)

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

disponibild la ora actuald acestea pot fi introduse foarte usor intr-un program de calcul.

2.3.2 Formula de calcul latimea eficace netd

Inlocuind fortele critice de flambaj cu tensiunile critice de flambaj a placii perforate si

neperforate, respectiv dupd efectuarea a cateva operatii matematice in Ecuatia (14), se poate

defini zveltetea relativa netd a placii perforate 1,, dupd cum urmeaza:

—~ _2
Apn :Xp, (17)
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unde A este data de formula:

(18)

betf,n zpn'bp’ (19)
unde factorul net de reducere p, este calculat folosind zveltetea relativd neta de placa Apn s

descrisa in Ecuatia (17).

24  Metoda grosimii echivalente
2.4.1 Metoda propusa de Davies s.a. (1997)

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

Formula de grosime echivalentd este prezentatd in Ecuatia (20) si se bazeazd pe
raportul dintre latimea eficace s1 eficace netd a placii. Acesta la randul ei este afectata de
raportul lungimii perforatiei fatd de lungimea totala a placii.

L L \b
{ = _P._bﬁff’”+ -2 .2 g (20)
“ L b, L) b

P

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

Schneider (1994) in care propun considerarea latimii eficace pe latimea neta cu o distributie
constanta a tensiunilor (vezi Ecuatia (21))

b, =b

ey b . (21)

eff — “p.p

2.4.2 Metoda propusa de Shanmugam s.a. (1999)

Shanmugam s.a. (1999) au propus o formuld simplificata care determina raportul forta
ultimd a placii perforate si forta ultima a placii neperforate functie de raportul suprafetei

perforatiei si suprafata totala a peretelui. Formula este prezentatd in Ecuatia (22)
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P, S /S
;?:q(§q+q-—§+q (22)

q

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

modul de solicitare a placii.

2.4.3 Aplicarea metodei grosimii echivalente simplificate

In investigatiile efectuate asupra determindrii rezistentei ultime a placilor perforate si
profilelor care contin perforatii Szabo si Dubina (2004) au propus o metodd alternativa de
determinare a unei grosimi echivalente de placa, care la randul ei sa fie folositd in procedurile
actuale de determinare a rezistentei ultime a profilelor metalice cu pereti subtiri. Formula
pentru grosimea echivalenta 7, este de urmatoarea forma:

= S-S, ‘
o g

t (23)

2.5 Comparatie metode propuse cu rezultate experimentale i numerice

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

prevazute pe inima profilelor, ele fiind de patru tipuri cu diferite dimensiuni (vezi Figura 29).

é]\ = ﬁ]}\ g ﬁ]}\ = ﬁ]}\
Figura 29: Specimene analizate de Sivakumaran (1987) si Sivakumaran si Abdel-Rahman
(1998)

\
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Datorita lipsei rezultatelor experimentale pe profile zvelte aceste Incercari
experimentale pe profile perforate au fost simulate numeric pentru a calibra un model
numeric. Pentru aceasta s-a folosit programul ANSYS (2001), cu Elemente Finite de tip placa
plastica denumitd SHELL43. Au fost introduse imperfectiuni geometrice locale similare cu
primul mod de flambaj si scalate conform celor descrise de Schafer si Pekoz (1998).
Materialul considerat a fost cel de tipul bilinear perfect elasto-plastic bazat pe limita de

curgere experimentala.

Figura 30: Modele cu elemente finite a specimeneleor cu perforatie circulara si patrata din
Seria I

Figura 31: Modele cu elemente finite a specimeneleor cu perforatie patrata, ovala si
neperforata din Seria I
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Figura 32: Modele cu elemente finite a specimeneleor cu perforat

ratd, ovala si

ie pat
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neperforata din Seria I

Figura 33: Modele cu elemente finite a specimeneleor cu perfora

Figura 34: Modele cu elemente finite a specimeneleor din Seria A
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Figura 35: Modele cu elemente finite a specimeneleor din Seria

In Tabel 3, Tabel 4, Tabel 5 si Tabel 6 se prezinti comparatiile ficute intre rezultatele
experimentale, simulari numerice §i valorile calculate folosind normativele EN1993-1-3
(20xx) si AISI (2002). Normativele au fost aplicate folosind latimea eficace neta si grosimea
echivalentd propusd anterior. Coloanele EN’93* i AISI* reprezintd rezultatele obtinute

folosind latimea eficace netd b

7. Propusd in Ecuatia (19), si coloana EN’93** reprezinta

rezultatele obtinute folosind grosimea echivalentd 7, propusa in Ecuatia (23). Diferenta

majora intre cele doud normative, EN1993-1-3 (20xx) si AISI (2002), consta in considerarea

diferita a latimii de calcul a placii b, , si anume vezi Figura 36. Aria sectiunii transversale se
calculeaza cu formulele 4= Z(bp,i ~t) in cazul normativului European EN1993-1-3 (20xx),

respectiv A= (b, ¢)+ 4, in cazul normativului American AISI (2002).

Tabel 3: Seria I de specimene

Np ot Forma eﬁifiﬁl ANSYS  AISI  EN'93*  AISI*  EN’93**

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

Media teoretic / experimental 1.020 0.943 0.890 0.966 0.973




Tabel 4: Seria II de specimene

42

Np o Forma eyz(ri:; ANSYS  AISI  EN’93*  AISI*  EN’93%*
' perforatiei (ILN) " /Exper. /Exper. /Exper. /Exper. /Exper.
25-27 circulara 53.950 1.048 0.978 0.894 0.983 0.938
28-30 circulara 53.367 1.033 0.918 0.864 0.929 0.936
31-33 circulara 47.100 1.087 0.961 0.937 0.979 1.039
34-36 patrata 53.217 1.060 0.992 0.900 0.993 0.950
37-39 patrata 50.967 1.065 0.962 0.900 0.974 0.976
40-42 patrata 47.000 1.055 0.963 0.939 0.987 1.031
43-45 ovalad 51.567 1.087 0.935 0.828 0.951 0.937
46-48  neperforat  53.983 1.077 1.040 0.925 1.047 0.925
Media teoretic / experimental 1.064 0.970 0.898 0.980 0.967
Tabel 5: Seria A de specimene
Np o Forma eyz(ri:; ANSYS  AISI  EN’93*  AISI*  EN’93%*
' perforatiei (ILN) " /Exper. /Exper. /Exper. /Exper. /Exper.
A-D1(2) neperforat  128.55 1.001 1.009 0.904 1.009 0.904
A-C1(2) circulara 117.90 1.066 0.967 0.863 0.974 0.954
A-S1(2) patrata 119.05 1.044 0.958 0.854 0.964 0.936
A-O1(2) ovala 118.15 1.044 0.965 0.862 0.972 0.920
A-R1(2) dreptungh. 114.55 1.065 0.995 0.887 1.002 0.948
Media teoretic / experimental 1.044 0.979 0.874 0.984 0.932
Tabel 6: Seria B de specimene
Np sy Forma eidiffil ANSYS  AISI  EN’93*  AISI*  EN’93**
' perforatiei (ILN) " /Exper. /Exper. /Exper. /Exper. /Exper.
B-DI1(2) neperforat 65.25 0.977 0.987 0.875 0.987 0.875
B-C1(2) circulara 56.70 1.064 0.995 0.887 1.009 0.976
B-S1(2) patrata 56.40 1.066 1.000 0.892 1.016 0.972
B-01(2) ovala 56.10 1.065 1.005 0.896 1.020 0.959
B-R1(2) dreptungh.  56.90 1.049 0.991 0.884 1.007 0.919
Media teoretic / experimental 1.044 0.996 0.887 1.008 0.940
bp,3 bp,3
) ! ) | o
o t o ( - t
& l I l Yy
EAS ‘ T\
| | \
| bp.1 | | Pp.1 |
a) in EN1993-1-3 (20xx) b) in AISI (2002)

Figura 36: Definirea latime de calcul placa b,
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Se poate observa ca metoda AISI*, adicd metoda de calcul Americand a sectiunii
impreund cu latimea eficace netd propusa, da cele mai bune rezultate, iar EN’93** adica
metoda de calcul Europeand a sectiunii impreund cu grosimea echivalentd propusa, furnizeza

valori comparabile cu rezultatele furnizate de AIST*.

2.6 Concluzii

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

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

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

Se face o comparatie a rezultatelor obtinute pe baza normativelor aplicate cu ariile
eficace calculate folosind propunerile amimintite cu rezultatele a mai multe seturi de incercari

experimentale. Incercari experimentale care au fost modelate numeric cu succes.
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CAPITOLUL 3: INCERCARI EXPERIMENTALE ASUPRA PROFILELOR METALICI
CU PERETI SUBTIRI PERFOTATI

3.1 Introducere

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

Anexa A din EN1993-1-3 (20xx) recomandd cateva proceduri de incercare
experimentala standardizate pentru a avea o baza comunad viitoarelor incercari experimentale.
Acestea recomandari ar fi:

» incercari pe table profilate si casete;

* incercari pe profile formate la rece;

* 1Incercari pestructuri sau pe substructuri;

* incercari pe grinzi constrase a se rasuci datorita legaturi cu tabla profilata;

* evaluarea incercarilor pentru determinarea valorilor de calcul.

Normativul American AISI (2002) in Capitolul F defineste trei tipuri de incercari
pentru cazuri speciale, §i anume:

* Incercari pentru determinarea performantelor;

* Incercari pentru confirmarea performantelor structurale;

* Incercari pentru determinarea proprietdtilor mecanice.

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

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

Un studiu experimental de mare acuratete privind influenta perforatiilor asupra
capacitatii sectiunilor perforate a fost efectuat de catre Sivakumaran (1988) si Sivakumaran si
Abdel-Rahman (1998) in care au ardtat importanta respectdrii unei proceduri de Incercare,
precum s§i analiza tuturor variabilelor care intervin, cum ar fi calitate material, tensiuni

reziduale si conditii de rezemare realistice.

3.2 Program experimental pentru determinarea rezistentei ultime

In cadrul Laboratorului CEMSIG al Facultitii de Constructii si Arhitecturd din cadrul
Universitatii aPolitehnica” din Timisoara s-au efectuat incercéri experimentale pe 27 de serii
de profile cu pereti subtiri formate la rece perforate, solicitate la compresiune centrica.

29

Sectiunile profilelor au fost de tip aU” cu dimensiuni carcateristice nominale ale sctiunii
transversale au fost de 150.0 mm inaltime si 50.0 mm latimea talpii, iar in ce priveste
lungimiile specimenelor au fost considerate tri lungimi caracteristice, i anume de 210.0 mm,
420.0 mm s1 630.0 mm. Dupa cum se poate observa lungimiile reprezinta una, doud sau trei
pasi de perforatie.Profilele au fost obtinute prin indoire la rece la abkant, din tabld plana cu
grosimea nominala de 2.0 mm, cu o raza interioara » =3.0mm (Szabo 2003).

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

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

circulara (vezi Figura 37). Dimensiunea perforatiilor au fost raportate la latimea inimii, §i

anume d =0.10;0.30;0.50;0.80, unde ¢ reprezinta latimea inimii a profilului U (vezi Figura
c

40). Reducerea latimii inimii se poate defini prin raportul dintre 1dtimea de calcul neta a inimii

b
si latimea de calcul de baza a inimii, si are valorile de 2~ =0.90;0.70;0.50;0.20 .
14
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In ce priveste dispunerea perforatiilor pe sectiunea transversali, s-au considersat trei
variante, numai pe inima, numai pe talpa si atdt pe inima cét si pe talpa profilului tip U. In

toate cazurile perforatiile au fost centrate pe elementul respectiv.

ool

° O O I O B

.- |o o] Joo| OO

Figura 37: Forma si agezarea perforatiilor pe inima respectiv talpa specimenelor

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

* Imperfectiunile geometrice locale;

* Limita de curgere si rezistenta ultima a materialului de baza;

* Distributia limitei de curgere si rezistentei ultime pe perimetrul sectiunii transversale,
inclusiv a colturilor sectiunii;

¢ Tensiunile reziduale de flexionale.

3.3 Masuratori asupra caracteristicilor geometrice si fizice a specimenelor
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Multe aspecte influenteaza capacitatea ultima a profilelor cu pereti subtiri formate la
rece. Acestea pot fi denumite imperfectiuni in general si pot fi In principiu de trei tipuri cum

se prezinta si in Figura 38.

) aplicarea fortei

mecanice L

conditii de rezemare
o , cresterea limitei de curgere
Imperfectiuni de material o
tensiunireziduale
de element
) locale )

geometrice sectionale

globale

Figura 38: Definirea imperfectiunilor

Deci imperfectiunile pot fi de tipul mecanice, de material si geometrice. Cele de tip
mecanice sunt cele care depind de modul de punere in opera a profilului. Cele de tipul de
material sunt cele care depind de modul de fabricare §i de complexitatea sectiunii
transversale, si au fost studiate si prezentate in Szabo (2003). Imperfectiunile geometrice se
pot Tmpartii in doua categorii locale si globale. Cele locale se pot subimpartii in imperfectiuni
geometrice de element, cum ar fii daurme de lovituri”, voalare locala sau ondulari de placa, si
imperfectiuni geometrice sectionale, cum ar fi deviatii de la planeitate a talpilor si
rebordurilor. Iar in final cele globale sunt de tipul curbare, deplanare si/sau rasucirea
profilului.

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

pe valori experimentale existente.

3.3.1 Determinarea dimensiunilor si imperfectiunilor geometrice

In analizele numerice este necesard introducerea unor perturbatii, imperfectiuni

geometrice, care reprezinta deviatiile formei reale a elementului de la geometria perfect
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teoreticd. Importanta acestora asupra capacitdtii portante a elementelor prin forma si
dimensiunile imperfectiunilor au fost prezentate iIn mai multe articole de catre Dubina s.a.
(2000; 2001a; 2001b), Dubina si Ungureanu (2002) si Ungureanu (2003). Aceste studii
numerice s-au bazat pe observatiile si remarcile facute de cétre Schafer s.a. (1998) si Schafer
si Pekoz (1998).

Schafer si Pekoz (1998) au prezentat un set de recomanddri privind marimile
imperfectiunilor geometrice si tensiunilor reziduale, respectiv distributia acestora atat pe
sectiunea transversala cat si pe lungimea profilului. Colectand si prelucrand masuratori de
imperfectiuni geometrice efectuate de alti cercetatori au Tmpartit acestea in doud categorii
(vezi Figura 39), si anume Tipul 1 cu imperfectiunea locald maxima pe un element dublu

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

Tipul 2

Figura 39: Definitia tipurilor de imperfectiuni geometrice (Schafer si Pekoz 1998)

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

Pornind de la aceste considerente s-au efectuat masuratori geometrice de dimensiune
st de imperfectiuni ale specimenelor procurate. Practic aceste masuratori s-au efectuat in
punctele precizate din Figura 40, si au inclus grosimea materialului din care au fost
confectionate specimenele, respectiv latimile laturilor sectiunii transversale.

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

40 aceste locatii sunt prezentate sub forma de linii Intrerupte.
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N
t2 —

L =420mm

Figura 40: Marimile geometrice masurate (grosimi si latimi) si poztiile in care s-au efectuat
acestea

3.3.1.1 Masurarea grosimilor

Acest subparagraf trateazd masuratorile si rezultatele prelucrdrii masuratorilor de

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

s-au efectuat cu ajutorul unui micrometru cu precizie de 0.0lmm. Materialul de bazd nu a fost
zincat sau vopsit, respectiv a fost curdtat de impuritdti Tnainte de efectuarea masuratorilor.
Numarul de masuratori a totalizat 2598 valori.

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

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

coeficientul de variatie a acestui raport (vezi Tabel 7). Coeficientul de variatie este definit ca

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

Tabel 7: Comparatie masuratori de grosime material de baza cu rezultate experimentale si
normative de proiectare

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

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

Nota: ¢,, adica grosimea nominald de calcul, a fost considerata de 2.00mm.
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Pentru a intelege mai bine modalitatea prin care s-au facut prelucrarile statistice se vor
prezenta in Anexa A cateva definitii citate din Lungu si Ghiocel (1982) si Georgescu si
Zaharia (1999). Frecventa absolutd a valorilor variabilei in intervalul i se defineste ca
numarul de valori mdsurate in intervalul i (vezi Figura 41).

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

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

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

fiind o repartitie simetrica, pe cand pentru repartitia Gumbel /S, =-1.139, valoare <0 care
indica pozitia deplasati spre dreapta a dcocoasei” densitatii de repartitie. In Figura 106 se
prezintd curbele functiilor de repartitie normala si Gumbel.

Pentru a determina o valoare statistica a grosimii materialului n ceea ce urmeaza se va

determina i compara fractilul de 5% a celor doud repartitii.

numar masuratori

1.80 1.82 1.84 1.86 1.88 1.90 1.92 1.94 1.96 1.98 2.00 2.02 2.04 2.06

grosime material [mm]

Figura 41: Frecventa absoluta masuratori de grosime de material

Tabel 8: Grosimea materialului cu un fractil de 5% probabilitate

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

Lo.05 1.927 1.919 - -
thos 'ty 0.963 0.959 0.950 0.920

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

obtinut cu repartitia Gumbel este mai realistic datoritd asimetriei frecventei masuratorilor.

3.3.1.2 Masurarea imperfectiunilor geometrice

Acest subparagraf trateaza masuratorile si rezultatele prelucrarii masuratorilor
dimensiune locala si generala, precum si imperfectiune. Practic mésuratorile de dimensiune
a, b, ¢, d (vezi Figura 40) s-au efectuat cu ajutorul unui subler cu precizie de 1/50mm.
Profilul a fost curdtat de impuritdti, pe sectiunea transversala cat si pe lungime, inainte de
efectuarea masurdtorilor. Numarul de masurdtori a totalizat 1030.

Pornind de la recomandarile lui Schafer si Pekoz (1998) privind marimile
existente, din punct de vedere al dispozitivelor si tehnologiei disponibile, s-a ajuns la
concluzia ca se vor lua in considerare numai imperfectiunile Tipul 2 (vezi Figura 39) care
prezintd deviatia de la planeitate maxima a talpii fara rebord. Aceasta valoare a fost notata cu

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

(24)

Pentru semnificatia notatiillor a si ¢ vezi Figura 40. Prin aceasta s-a considerat ca

aceasta deviatie de la planeitate a talpii este simetrica, adicd de aceeasi marime d,pe
sectiunea transversala. Analizand valorile obtinute pentru d, imperfectiunea geometrica

sectionald de Tipul 2 s-a subimpartit la randul lor, si anume

d, <0 — inchidere
daca {d,=0 — perfect , (25)

d, >0 — cascare

deasemenea prezentate si in Figura 42.

—— —— jd2<0 —— d2:0

inchidere perfect cascare

Figura 42: Definirea imperfectiunilor sectionale



52

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

In Tabel 9 se centralizeaza minimele si maximele (inchidere si deschidere) valorilor

d, masurate pe seturile de lungimi de 210.0, 420.0 si 630.0 mm, dar si media respectiv

abaterea standard a valorilor masurate Tn marime absoluta.

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

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

Tabel 9: Centralizare masuratori de imperfectiune sectionala Tip 2

d, =t, [mm]

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

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

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

imperfectiunilor sectionale d,. Numarul de masurdtori obtinute pentru intervalele valorilor
masurate d, sunt prezentate in Figura 43.

Din experientele altor cercetatori, dar si din rezultatele anterioare al prezentului studiu,
se poate observa o importanta variatie a valorilor maxime ale masuratorilor de imperfectiune.
In ceea ce urmeaza se vor considera valorile masurate ca si o variabila aleatoare si se vor

prelucra statistic.



53

numar masuratori

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

marime absoluta imperfectiune sectionala [mm]

Figura 43: Frecventa absolutd masuratori de imperfectiune sectionala

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

In Tabel 10 se prezintd fractilii de probabilitate de 25%, 50%, 75%, 95% si 99% ale
celor doua repartitii, respectiv se compara cu cele obtinute de catre Schafer si Pekoz (1998)
prelucrand rezultatele a mai multor cercetatori. Pentru a da un caracter mai general acestea au

fost raportate la grosimea nominald de calcul #,. Se poate observa ca rezultatele obtinute
pentru d,/t, sunt mult mai reduse de cat cele descrise Schafer si Pekoz (1998). Acest lucru

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

Tabel 10: Magnitudinea maxima a imperfectiunii sectionale de Tip 2 la diferite valori de

probabilitate
Masuratori d, [mm] d,/t,
Probabilitate Schafer s]
Rep. Gauss  Rep. Gumbel  Rep. Gauss  Rep. Gumbel Pekoz (1998)
0.25 0.159 0.152 0.080 0.076 0.64
0.50 0.394 0.337 0.197 0.169 0.94
0.75 0.628 0.573 0.314 0.286 1.55
0.95 0.959 1.035 0.479 0.518 3.44
0.99 1.193 1.472 0.596 0.736 4.44

Nota: ¢,, adica grosimea nominald de calcul, a fost considerata de 2.00mm.
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In Tabel 11 se prezinti comparatia intre rezultatele obtinute pentru raportul d,/t 4

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

Schafer si Pekoz (1998).

Tabel 11: Comparatie intre rezultate obtinute pentru d, /¢, respectiv propunere Schafer si

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

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

3.3.1.3 Variatia imperfectiunilor sectionale pe lungimea profilului

O alta necunoscuta foarte importantd pe langa magnitudinea imperfectiunilor
sectionale este cea de variatia imperfectiunilor sectionale pe lungimea profilului. Variatia
imperfectiunilor pe lungime precum si o comparatie a acestora pentru elemente neperforate si
elemente perforate cu anumite tipo-dimensiuni de gauri sunt prezentate in detaliu in Anexa A.

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

Dupa o analiza detaliatd a datelor obtinute s-a constat ca este aproape imposibila
gadsirea unei aproximari fie el geometric sau numeric, care sd caracterizeze forma sau variatia
imperfectiunilor sectionale pe lungimea profilului. Dar pornind de la recomandérile amintite
mai sus, precum si de la experienta modelarii numerice cu elemente finite Dubina s.a. (2000;
2001a; 2001b), se recomandd pentru analizele numerice implementarea primului mod de
flambaj, care pentru acest tip de sectiune este de tipul distorsiune (repetare succesiva de
inchideri si deschideri ale sectiunii transversale), scaldndu-se cu magnitudinea de

imperfectiune sectionala descrisa in subparagraful anterior.
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3.3.2 Determinarea calitatii materialului de baza

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

prelucrare. Forma si dimensiunile nominale sunt prezentate in Figura 44.
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Figura 44: Forma si dimensiunile nominale a epruvetei pentru incercarea de tractiune

Dupa prelevarea epruvetelor s-au efectuat masuratori privind dimensiunile geometrice
a acestora. Dimensiunile obtinute sunt prezentate in Tabel 45. Practic aceasta contine cate trei

madsurdtori pentru ldtimea portiunii calibrate, notate cu b, b, si b;, respectiv céte trei

madsurdtori pentru grosimea epruvetei, notate cu a,, a, sl a;.

Temperatura ambianta sa incadrat in limitele prescrise de catre SR EN 10002-1, si
anume intre 10 °C si 35 °C. Masina de incercat folosit pentru incercari este o masina
universala de incercari UTS cu capacitate maxima de 250 kN, echipat cu captori de deplasare
externi pe post de extensometru (vezi Figura 45). Acest ansamblu este verificat si atestat cu

Certificat BRML numarul RO 2241/01.

Figura 45: Presa pentru Incercdri la tractiune
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Viteza masinii s-a considerat cu o vitezi constanti de 20 N/mm?/s, valoare
intermediara intre 6 si 30 N/mm?®/s pentru materiale cu modulul de elasticitate de > 150 000
N/mm?”. Prinderea epruvetelor s-a facut prin mijloace adecvate, adica bacuri, dupd cum se

poate vedea din Figura 45.
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Figura 47: Curbe caracteristice material de baza
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Buletinele de incercare s-au determinat automat cu ajutorul programului de calcul care
controleazd masina de incercat. Pentru determinarea Limitei de Curgere Conventionale (Rp.2)
s-au folosit valorile modulului de elasticitate determinate in timpul incercarii. Rezultatele

obtinute sunt prezentate in Tabel 12.

Tabel 12: Rezultate incercari experimentale pe epruvetele de tractiune pentru determinarea
calitatii materialului de baza

UMAT / 1 2 3 4 5 6 7 8

Rpoz[N/mmz] 226.21 235.05 229.12 22543 22496 231.79 228.11 228.67
R,y [N/mm’] 36523 369.72 362.65 366.99 36594 364.79 366.86 364.48

UMAT / 9 10 11 12 13 14 15 16

Rpoz[N/mmz] 228.38 230.75 22692 229.03 22833 230.00 229.33 225.60
Ry, [N/mm?] 366.08 364.51 366.05 366.17 36736 367.71 364.85 36543

In studiile care urmeaza se vor folosi valori medii ale acestor rezultate, st anume: R, 02
=228.61 [N/mm?] si Rp, = 365.93 [N/mm?].

Pentru a putea categorisi materialul s-au determinat pe cale statisticd valorile
caracteristice minime ale limitei de curgere conventionale si rezistenta ultimd, determinate ca
fractili de 5% a repartitier lognormale. Au rezultat urmatoarele Ry, 0o = 223.88 [N/mm?°] si
Rmx = 363.60 [N/mm?]. Analizand aceste valori se poate observa ca materialul nu se poate
considera ca s1 S 235 fiindcd Ry 02 < 235 [N/mm?], desi Rmx > 360 [N/mm?]. Drept urmare
acesta va fii considerat material de tipul CR 220 care are R,k oo = 220 [N/mm2] si Ry, = 300
[N/mm?”] conform EN1993-1-3 (20xx).

3.3.3 Determinarea modificarii caracteristicilor mecacanice ale materialului

Proprietatile mecanice a sectiunilor formate la rece sunt de regula diferite de cele ale
placilor, fasiilor, tablelor sau barelor Tnainte de prelucrare la rece Yu (2000) si AISI (2002).
Figura 48 prezinta cresterea limitei de curgere si rezistentei ultime, in diferite locatii pe
sectiunea transversala, fatd de cele a materialului de baza Karren s1 Winter (1967). Aceasta

diferenta se datoreaza procedeului de formare la rece.
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Figura 48: Efectul formarii la rece asupra caracteristicilor mecanice a materialului (Karren si
Winter 1967).

Influenta formarii la rece asupra caracteristicilor mecanice a fost studiata de mai multi
cercetdtori (pentru bibliografie vezi Yu 2000 si AISI 2002), printre care si Chajes s.a (1963),
care au concluzionat ca modificarile caracteristicilor mecanice datoritd formarii la rece sunt
cauzate in principal de ecruisaj si Tmbatranire (vezi Figura 49), respectiv efectele Bauschinger

direct si invers (prezentate si descrise de Chajes s.a 1963).
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Figura 49: Efectul ecruisajului si imbatranirii materialului (Chajes s.a 1963)

Pornind de la mai multe observatii si investigatii de alungul timpului se poate trage
concluzia ca limita de curgere si rezistenta ultima a materialului creste diferit pe sectiunea

transversald functie de procedeul de formare la rece (vezi Tabel 13) .
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Tabel 13: Cresterea limitei de curgere si rezistentei ultime a materialului pe sectiunea
transversala functie de procedeul de formare (Rondal 1986)

Laminare la rece Indoire la rece
Metoda de formare . - o g
colt inima, talpa colt inima, talpa
Limita de curgere ( f}) 0 V4 0 <
Rezistenta ultima ( £, ) ) /! ) <«

Notid: Reprezentarile cu sageti semnificd T - crestere importantd, /- crestere moderata, <>

- modificare nesemnificativa.

3.3.3.1 Considerarea 1n calcule a modifarii caracteristicilor de material

Pornind de la rezultatele cercetdrilor anterioare se poate concluziona cd efectul
formarii la rece asupra caracteristicilor mecanice depinde de mai multi factori, cum ar fi:
* tipul otelului;
* tipul solicitarii (compresiune sau intindere);
* orientarea solicitarii in comparatie cu orientarea formadrii la rece (transversald sau
longitudinald);

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

* raportul raza interioara — grosime material (7 /t);

¢ durata si modalitate formare la rece.

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

raportul limita de curgere colt - material de baza:

f:VC - B(,'m (26)
")
t
unde
2
BC:3.69-£—O.819~[f“J ~1.79 27)
vb f;/b
si
m=0192-7 0,068 (28)

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

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

Af, =065 2101, (29)

(r/t)

unde B, si m au aceeasi semnificatie ca si in formula lui Karren, iar f, reprezinta limita de

curgere a materialului din portiunile drepte din sectiunea transversala.

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

In Figura 50 Grumbach si Prudhomme (1974) a prezentat rezultate obtinute a cresterii
limitei de curgere pentru diferite sectiuni transversale. Aceste grafice prezintd limita de

curgere a materialului de baza f|, cresterea limitei de curgere datorita formarii f, respectiv
si limita de curgere mediatd pe sectiunea transversala f . Determinarea limitei de curgere

mediatd este definitd diferit in Normativul American (AISI 2002) si cel European (EN1993-1-

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

®_®@
©) ® ©) ©)
® ® \@ © 5®
60x60x4 60x60x60x4 25x70x38x70x25x4

N/mm?

500

400

ya

300

Figura 50: Masuratori efectuate de Grumbach si Prudhomme (1974)

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

determina pe baza:

* incercarii de tractiune a Intregii sectiuni transversale;
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* incercarii de compresiune pe tronson scurt;
* formulei de mai jos.
fu=C-f.+(1-C)-f, (30)
Conform AISI (2002), limita de curgere se poate folosi in calcule numai in cazul
elementelor ’compacte’ solicitate la compresiune si elemente incovoiate cu talpa comprimata
"compactd’. In acest caz ’compact’ inseamni ca in sectiunea transversald elementele
componente nu voaleaza.
Conform EN1993-1-3 (20xx), si respectiv FEM10.2.02 (1997) care se bazeaza pe
aceasta, limita de curgere mediatd a unei sectiuni transversale se poate determina pe baza unor

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

k-n-t*
fu=tu* (= t) = (31
4
dar
+
fwﬁ—f” So. (32)
’ 2
Conform EN1993-1-3 (20xx), limita de curgere mediatd se poate folosi pentru
determinarea:

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

* capacitatea sectiunii transversale si rezistenta la flambaj a unui element solicitat la
fortd axiald de compresiune, sectiune transversald cu elemente componente care nu
voaleaza;

* rezistenta la moment Incovoietor a unei sectiuni transversale cu talpi care nu voaleaza.

3.3.3.2 Incerciri de tractiune pentru determinarea caracteristicilor de material modificate

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

Forma si dimensiunile epruvetelor au fost alese conform SR EN 10002-1 (1990). S-a
respectat aceeasi procedura de incercare ca si in cazul determinarilor caracteristici mecanice a
materialului de baza descrise anterior, cu singura diferentd ca epruvetele (fasiile) nu au fost

prelucrate, acestea fiind extrase din profile conform Figura 51.
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Figura 51: Dispunere fasii pentru incercarea de tractiune

Latimea fasiilor sunt cele corespunzatoare din Figura 51 cu mentiunea cd aceste cote
inglobeaza si grosimea discului de freza (2.0 mm), iar lungimea lor este de 260.0 mm.
Decuparea fasiilor s-a facut cu ajutorul unei freze, grosimea discului de freza fiind de 2.0 mm
grosime, taierea facandu-se cu viteza redusa (de 19.0 mm/min) si ricire constantd pe toata
durata taierii.

In Figura 52 se prezinti sectiunea transversala a fasiilor de talpa / inima si de colt care

au fost supuse la incercarea de tractiune.

Figura 52: Sectiuni transversale pentru fasiile de talpa / inima si de colt

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

pentru incercdrile de compresiune au fost executate din douad calitati de material. Calitatile de

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

iar Profilul 5,6 si 7 cu f, =317.29 N/mm’ si f, =395.05 N/mm®.

Mediind rezultatele obtinute pe fasiile corespunzdtoare pe sectiunea transversala s-au
obtinut curbele prezentate in Figura 53. In aceastd figuri se prezinti pentru comparatie si

limitele de curgere mediate determinate cu normativul European (EN1993-1-3 20xx), cel
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American (AISI 2002), respectiv pe baza recomandarilor lui Abdel-Rahman si Sivakumaran

(1996).

5 =
g & 8 8
& § 8 g

[, wuyN] 2106113 op eyyun

Figura 53: Modificarea limitei de curgere pe sectiunea transversala, respectiv limita de
curgere mediata determinata prin diferite metode

In Tabel 14 si Tabel 15 se prezinti o comparatie intre formulele de calcul si propuneri
amintite mai sus, pentru limita de curgere de la colt si cea mediatd pentru Profilele 2, 3 si 4,

respectiv Profilele 5, 6 51 7.

Tabel 14: Comparatie intre formule de calcul si propuneri pentru limita de curgere de la colt si
cea mediatd pentru Profile 2, 3 s1 4

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

S 37543 ; 419.02 350 35
f - 239.77 231.14 227.74

Tabel 15: Comparatie intre formule de calcul si propuneri pentru limita de curgere de la colt si
cea mediatd pentru Profile 5, 6 s1 7

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

fe 404.55 ; 454.54 406.48
£ _ 323.61 32423 321.78
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Se face precizarea ca In toate aceste formule s-a considerat grosimea materialului de
2.00 mm si raza interioard a coltului de 3.00 mm. Deasemenea, se reaminteste faptul ca
determinarea din AISI (2002) se referd explicit la elementul de colt, pe cind propunerea lui
Abdel-Rahman si Sivakumaran (1996) si incercarea experimentald a inclus si o parte
suplimentara a inimii respectiv talpii.

Se poate observa din Tabel 16 cd, chiar daca cele doua tipuri de materiale au fost
diferite din punct de vedere al caracteristicilor mecanice, limita de curgere si rezistenta ultima,
cresterea limitei de curgere a fasiilor de colt are aproximativ acelasi ordin de marime. Si
anume, limita de curgere a fasiilor de colt a crescut atingand rezistenta ultima a materialului

de baza.

Tabel 16: Cresterea limitei de curgere la fasiile de colt

Profilul 2, 3, 4 Profilul 5, 6, 7
S 228.61 317.29
f 365.93 395.05
Jul Jo 1.600 1.245
S 375.43 404.55
Sl T 1.642 1.275
Lol 1, 1.026 1.024

3.3.4 Determinarea tensiunilor reziduale datorate formarii la rece

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

Pentru profilele laminate la cald tensiunile reziduale se datoreaza in principal racirii
necorespunzatoare a profilului dupd laminarea la cald. Cercetérile de la Lehigh University au
aratat ca magnitudinea tensiunilor reziduale maxime in profilele laminate la cald din otel
uzual este egal cu aproximativ 30% din limita de curgere a materialului de baza, respectiv se
poate admite cd acestea variaza uniform pe grosimea materialului.

Pornind de la un model de distributie a tensiunilor reziduale intr-o sectiune de tip
dublu T Galambos a dezvoltat o formula pentru relatia tensiune-alungire. El a concluzionat ca
tensiunile reziduale produc o curgere precoce a materialului si cauzeaza o reducere a

rigiditatii elementului. Chiar daca acest efect nu este semnificativ in comparatie cu tensiunea
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ultima, tensiunile reziduale reduc limita de proportionalitate, drept urmare nu se poate evalua
corect comportarea inelasticd a acestor elemente farda a se lua in considerare tensiunile
reziduale.

Pentru o sectiune formata la rece tensiunile reziduale se datoreaza in principal indoirii
la rece din timpul fabricatiei. In Figura 54 se prezinta tensiunile reziduale pentru o sectiune

transversala de tip U formata la rece obtinuta de catre Ingvarsson (1975).
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Figura 54: Tensiuni reziduale medii pe o sectiune formata la rece (Ingvarsson 1975)

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

din laminare la rece sau indoire la rece.

Nota: Acest subparagraf In mare masurd se bazezd pe referintele Weng si Pekoz

(1988) s1 Yu (2002). Pentru bibliografiile corespunzatoare consultati referintele.

3.3.4.1 Tensiuni reziduale la profile formate la rece

Sectiunile formate la rece sunt dominate de variatia flexionald sau prin grosime a
tensiunilor reziduale. Aceasta variatie a tensiunilor reziduale conduc la o curgere precoce pe

fetele sectiunilor formate la rece. Acest aspect important din punct de vedere a comportarii
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sub Incdrcdri a sectiunii formate la rece este omisd complet fard considerarea tensiunilor
reziduale.

Tensiunile reziduale idealizate sunt considerate ca si suprapunere a doua tipuri de
tensiuni, si anume flexionale si membranare. Figura 55 prezintd aceste doua tipuri de tensiuni
reziduale. Aceastd impartire poate sd conduca la erori fiindca modelele analitice prezinta a
distributie pe grosime mai complexd. Dar deoarece nu existd masurdtori experimentale
efectuate decét pe fetele materialului, aceasta fiind de grosimi mici, se poate considera ca si o

aproximare satisfacdtoare.

interior

NN

exterior

grosime

flexural membranar

Figura 55: Definirea tensiunilor reziduale flexionale si membranare (Schafer si Pekoz 1998).

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

Tensiunile reziduale membranare de compresiune cauzeaza o reducere semnificativa
rezistentei ultime la actiuni de tipul compresiunii. Contrar acestuia in vecindtatea colturilor
limita de curgere este maritd datoritd procesului de formare.

Tensiunile reziduale flexionale sau de incovoiere sunt componenta hotaratoare a
ansamblului de tensiuni reziduale. Din masuratori experimentale a rezultat chiar si valori de
50% din limita de curgere, respectiv prezintd o gama larga de variatie. Dar din pdacate este
anevoios analizarea unui numar mare de valori ale tensiunii reziduale, drept urmare Schafer si
Pekoz (1998) au sugerat cateva valori mediate functie de modul de formare. Din Figura 56 se
poate observa o diferentd semnificativa intre valorile medii a tensiunilor reziduale flexionale

la sectiunile laminate la rece si indoite la rece, precum si o variatie pe sectiunea transversala.

Nota: Acest subparagraf In mare masurd se bazeaza pe referinta Schafer si Pekoz

(1998). Pentru bibliografiile corespunzatoare consultati referinta.
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Figura 56: Tensiuni reziduale flexioanale procentual fata de limita de curgere (Schafer si
Pekoz 1998)

3.3.4.2 Masurarea tensiunilor reziduale

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

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

S-a realizat un dispozitiv de masurare a sagetii fasiei relaxate conform celei prezentate
in Anexa A (vezi Figura 115). Distanta dintre gaurile in care se introduc tijele punctelor fixe
au fost considerate de 60.0 mm, iar diametrul gaurilor de 3.0 mm. Dispunerea gaurilor pe

sectiunea transversala este prezentatd in Figura 57.
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Figura 57: Dispunere gauri pe fasii pentru determinare tensiune reziduald
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Latimea fasiilor s-au considerat de 10.0 mm, respectiv in zona colturilor au rezultat
fasii de aproximativ 9.4 mm. Dispunerea fasiilor pe sectiunea transversald este prezentatd in
Figura 58. Aici fasiile apar de 12.0 mm latime fiindca a fost socotitd si grosimea discului de
freza folosit pentru decupare. In prima etapa specimenele au fost tiiate din profile de 420.0
mm lungime. In masuritori s-au considerat doud cazuri de lungime a fasiilor, si anume de

200.0 mm, respectiv de 150.0 mm.
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Figura 58: Dispunere fasii pe sectiune transversald pentru determinare tensiune reziduala

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

si cele prezentate in paragraful de determinarea modificarii caracteristicilor de material.

+100.0
+80.0
+60.0
+40.0
+20.0

0.0 N/mmp
-20.0

Figura 59: Distributia mediata a tensiunilor reziduale flexionale pe setiunea transversala si
vedere superioard a florii reziduale
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Figura 60: Variatia tensiunii reziduale flexionale mediatd pe fasii raportat la limita de curgere
a materialului de baza

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

In Figura 61 se prezinti o vedere de ansamblu a floarei reziduale din care se poate
observa din nou concentrarea tensiunilor reziduale pe fésiile de colt de pe inima. Este un
fenomen interesant care pare a fi particular pentru acest tip de sectiune transversald respectiv
procedeu de fabricare prin care a fost confectionat profilul.

Pornind de la observatiile de mai sus se face urmatoarea recomandare privind
distributia tensiunilor reziduale pe talpa-colt-inima (vezi Figura 62). Si anume pentru setul de
fasii cu 150.0 mm: pe talpi si fasiile de colt de pe inima valori de 26%, pe fasiile de colt de pe
talpa de 8% si pe de inima 17%, iar pentru setul de fasii de 200.0 mm: pe télpi valori de 28%,
pe fasiile de colt de pe talpa si pe inima de 21%, iar pe fasiile de colt de pe inima de 40% din
limita de curgere a materialului de baza.

Mediind aceste doua diagrame a rezultat distributia tensiunilor reziduale pe talpa-colt-
inimd conform Figura 63, si anume: pe talpi valori de 27%, pe fasiile de colt de pe talpa de
15%, pe fasiile de colt de pe inimad de 33% si pe inimd de 19% din limita de curgere a

materialului de baza.
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Figura 61: Floare reziduald — vedere de ansamblu

8%  26% 219 28%
17% 21%
8%  28% 21%  28%

Figura 62: Distributia procentuald a tensiunilor reziduale talpa-colt-inima fata de limita de
curgere, pentru fasii de 150.0 mm si 200.0 mm lungime

15% _27%

19%

33%

15%  27%

Figura 63: Distributia medie procentuala a tensiunilor reziduale talpa-colt-inima fata de limita
de curgere
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In Tabel 17 se prezintd pe langi propunerea ficuti si alte doud propuneri privind
distributia tensiunilor reziduale pe sectiunea transversald, si anume cea propusd de catre
Schafer si Pekoz (1998), respectiv Sivakumaran si Abdel-Rahman (1998). Se face observatia
ca prima propunere are la bazd o prelucrare statiscd pe mai multe tipodimensiuni de sectiuni
transversale, iar a doua este o formuld propusa care are la bazd un numar limitat de
masurdtori. Se poate observa ca rezultatele obtinute sunt comparabile cu cele obtinute de alti
cercetatori chiar dacad celelalte doud propuneri au fost facute pe baza unor masuratori pe

profile de tip C.

Tabel 17: Rezultate si propuneri privind distributia tensiunilor reziduale pe sectiunea

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

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

Din considerentele de usurintd de aplicabilitate in simulari numerice, respectiv datorita
faptului de masuratorile s-au efectuat in mijlocul fasiei de colt si la marginea fasiei (deci
valorile reale chiar in colt fiind diferite), se va propune o distributie pe talpa-colt-inima putin
mai generalizata. Si anume se va considera cd ambele fasii de colt sa aiba aceeasi valoare de
33%, iar pentru talpd si inima sa fie valabile cele de la media celor doud seturi de fasii (vezi

Figura 64).

33% 27%

|

19%

—
33% 27%

Figura 64: Propunere privind distributia procentuald a tensiunilor reziduale talpa-colt-inima
fatd de limita de curgere
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3.4 Incercari de compresiune
3.4.1 Efectuarea incercarilor si rezultate

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

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

Incercirile experimentale s-au realizat cu ajutorul presei universale UTS 250kN, cu
pilotaj, achizitie si prelucrare numericd a rezultatelor, presa aflata in dotarea Centrului
CEMSIG. Presa a fost omologata de catre Biroul Roman de Metrologie cu numarul marcii de
model RO224i/01 (vezi Figura 65).

Profilele au fost dispuse intre bacurile masinii de incercat, supuse la incarcare centrica,
presa distribuind uniform Incarcarea pe peretii componenti ai sectiunii. Peretii componenti ai
profilelor s-au considerat articulati dupa axa ce coincide cu linia mediand a peretelui (axa din
lungul peretelui). Viteza de incarcare a fost redusa, 0.5mm/min.

In Figura 66 + Figura 68 se prezinti curbele caracteristice forta-deplasare obtinute
pentru trei seturi de specimene, iar in Tabel 18 se prezinta valorile fortelor maxime obtinute

obtinute in urma Incercarilor experimentale de compresiune.

Figura 65: Masina universalad de incercari de materiale UTS 250kN
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Figura 68: Curbe forta-deplasare seria de specimene UC
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Tabel 18: Seturile de specimene si forta ultima de compresiune obtinute

Denumire Perforatie Lungime - ... Fortaultima
! — ~ Numar bucati o

specimen inima talpa (mm) * medie (kN)
UA - - 210.0 13 71.572
UB - - 420.0 5 64.181
ucC - - 630.0 3 63.252
SWAO1 patrat - 210.0 9 70.212
SWAO03 patrat - 210.0 6 71.997
SWAO5 patrat - 210.0 6 64.418
SWAO08 patrat - 210.0 6 46.670
SWBO01 patrat - 420.0 1 74.599
SWBO03 patrat - 420.0 1 71.439
SWBO05 patrat - 420.0 1 78.553
SWBO08 patrat - 420.0 1 57.701
SWCO01 patrat - 630.0 1 69.341
SWCO03 patrat - 630.0 1 74.957
SWCO05 patrat - 630.0 1 74.559
SWC08 patrat - 630.0 1 47.104
CWAO1 cerc - 210.0 6 74.545
CWAO03 cerc - 210.0 6 74.367
CWAO05 cerc - 210.0 6 70.247
CWAO08 cerc - 210.0 6 52.301
CWBO01 cerc - 420.0 1 73.661
CWBO03 cerc - 420.0 1 77.605
CWBO05 cerc - 420.0 1 77.391
CWBO08 cerc - 420.0 1 62.626
CWCO01 cerc - 630.0 1 72.859
CWwWCO03 cerc - 630.0 1 74.059
CWCO05 cerc - 630.0 1 75.961
CWCO08 cerc - 630.0 1 51.288
SSWAO01 2 x dreptu. - 210.0 11 71.104
SSWAO03 2 x dreptu. - 210.0 6 68.222
SSWAO05 2 x dreptu. - 210.0 6 58.307
SSWAO08 2 x dreptu. - 210.0 6 36.490
SSWBO01 2 x dreptu. - 420.0 1 76.581
SSWBO03 2 x dreptu. - 420.0 1 79.168
SSWBO05 2 x dreptu. - 420.0 1 70.791
SSWB08 2 x dreptu. - 420.0 1 39.998
SSWCO01 2 x dreptu. - 630.0 1 67.775
SSWCO03 2 x dreptu. - 630.0 1 68.970
SSWCO05 2 x dreptu. - 630.0 1 64.880
SSWCO08 2 x dreptu. - 630.0 1 36.074
CCWAO1 2 X cerc - 210.0 6 70.167
CCWADO3 2 X cerc - 210.0 6 70.843
CCWADO5 2 X cerc - 210.0 6 66.067
CCWAO08 2 X cerc - 210.0 6 52.080
CCWBO01 2 X cerc - 420.0 1 82.358
CCWBO03 2 X cerc - 420.0 1 80.381
CCWBO05 2 X cerc - 420.0 1 77.827
CCWBO08 2 X cerc - 420.0 1 60.734



CCWCO01
CCWCO03
CCWCO05
CCWC08
SLAO1
SLAO3
SLAO5
SLAO8
SLBO1
SLBO03
SLB05
SLBO8
SLCO1
SLCO03
SLCO05
SLCO8
CLAO1
CLAO3
CLAO5
CLAO8
CLBO1
CLBO03
CLBO05
CLBO08
CLCO1
CLCO03
CLCO05
CLCO08
SWCLAO1
SWCLAO03
SWCLAOS
SWCLAO08
SWCLBO01
SWCLBO03
SWCLBO05
SWCLBO08
SWCLCO1
SWCLCO03
SWCLCO05
SWCLCO08
SSWCLAOI
SSWCLAO03
SSWCLAO5
SSWCLAO08
SSWCLBO01
SSWCLBO03
SSWCLBO05
SSWCLBO08
SSWCLCO01
SSWCLCO03

2 X cerc
2 X cerc
2 X cerc
2 X cerc

patrat
patrat
patrat
patrat
patrat
patrat
patrat
patrat
patrat
patrat
patrat
patrat

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

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

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

— o = = m P NN N e e e m e NN N e e ek NN . e e e NN N —

68.872
68.981
68.204
49.742
69.031
69.445
60.662
47.937
78.180
73.033
66.060
40.525
71.023
66.867
53.861
37.020
77.030
67.972
68.010
53.696
83.526
77.749
68.814
52.655
74.450
67.094
63.160
51.391
67.546
61.731
51.067
21.469
78.039
76.505
61.831
21.935
74.375
62.906
54.755
21.249
68.080
58.630
45.216
20.312
79.368
68.375
50.713
17.960
65.344
63.180

75
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SSWCLCO05 2 x dreptu. 2 x cerc 630.0 1 48.877
SSWCLCO08 2 x dreptu. 2 x cerc 630.0 1 16.743

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

3.4.1 Simularea numerica a incercarilor experimentale

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

Sectiunea transversald a fost consideratd conforma cu cea nominald (vezi Figura 69),
fiindca rezultatele masuratorilor geometrice au aratat a buna corelatie cu cele nominale.
Grosimea materialului insa a fost diferit la fiecare model cu clemente si ea a fost cea
corespunzatoare mediei rezultatelor masurdtorilor pe seria de specimene. Lungimea
specimeneleor a fost ca si cele din realitate, si anume 210.0, 420.0 si 630.0 mm.

Imperfectiunile geometrice sectionale au fost introduse conform Figura 69, unde marimea d,

avea valorile mediilor masuratorilor geometrice descrise in subparagraful 4.3.1.2.

i

49

—=

\ 148 |

Figura 69: Dimensiuni sectiune transversala (linie mediand) si aplicare imperfectiune
geometrica

Modelul de material a fost cel de tipul multiliniar pentru matrialul 1 si 2, iar de tip
biliniar pentru materialul tip 3 (vezi Figura 70). Cum s-a prezentat anterior in studiul de

modificarii a limitei de curgere specimenele au fost confectionate din doua tipuri de materiale.
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Figura 70: Modele de material pentru analiza numerica

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

In Figura 71 + Figura 73 se prezintd citeva imagini cu modelele cu elemente finite

pentru speciminele cu lungime de 210.0 mm.

Figura 71: Modele cu elemente finite a seriilor de specimene SWA, SSWA si SLA
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Figura 72: Modele cu elemente finite a seriilor de specimene CWA, CCWA si CLA

Figura 73: Modele cu elemente finite a seriilor de specimene SWCLA, SSWCLA si UA

Rezultatele numerice au fost bune. Comparatie dintre rezultatele numerice si cele

experimentale sunt prezentate centralizat in subparagraful urmétor.

3.4.2 Comparatia rezultatelor

In cadrul acestui paragraf se prezinti o comparatie intre rezultatele experimentale si
rezultatele obtinute din analiza numerica, precum si rezultatele aplicand metoda de calcul din
AISI (2002) (aplicabila numai pentru perforatii singulare), aplicand EN1993-1-3 (20xx) si
AISI (2002) folosind grosimi ehivalente pentru peretii perforati ai sectiunii transversale

determinate pe baza metodei prezentate in subparagraful 3.4.3.
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Figura 75: Comparatie rezultate pentru seria de specimene SWB si CWB
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Figura 77: Comparatie rezultate pentru seria de specimene SSWA si CCWA
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Figura 78: Comparatie rezultate pentru seria de specimene SSWB si CCWB
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Figura 80: Comparatie rezultate pentru seria de specimene SLA si CLA
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Figura 81: Comparatie rezultate pentru seria de specimene SLB si CLB
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Figura 82: Comparatie rezultate pentru seria de specimene SLC si CLC
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Figura 83: Comparatie rezultate pentru seria de specimene SWCLA si SSWCLA
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Figura 85: Comparatie rezultate pentru seria de specimene SWCLC si SSWCLC
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3.5  Prelucrarea rezultatelor de compresiune

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

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

e definirea modelului de calcul
7, = gu (X) (33)
care in acest caz este
A 'fyb; (34)
* comparatia intre rezultatul teoretic , si cel experimental 7, pt fiecare specimen i

e calculul corectiei valorilor medii

=

b() = (35)

I |-
i
&

si valorii medii corectate a rezistentei

ol

r=b-r; (36)
« calculul abaterilor &, abaterii medie & si deviatiei standard a abaterii Sss
* determinarea coeficientului de variatie

V.=\Ve+V; <0.1 (37)

si a coeficientilor de pondere

= =3 7 38
“ G T ) (38)
si
o 2ol o)
0 ln(Vrz+1)

» determinarea valorii caracteristicii a rezistentei

T =B.rm .exp(_1'64.art .Qrt _uk,n .a5 .Q5 _05Q2) (40)
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si valorii de calcul a rezistentei
r,=b-r,-exp(-3.04-a,-0, ~u,, ;-0 ~0.5-0%); (41)
* determinarea coeficientului partial de siguranta

v,
Yr = (42)

T4
Pentru acesta prelucrare nu s-au luat in calcul incercarile experimentale cu raportul

dintre latimea neta si latimea totala de b, /b, =0.2, adica specimenele notate cu ***08.

Deasemenea s-au eliminat si unele maxime si minime locale care s-au dovedit a avea
probleme din timpul incercdrilor si afectau corelatia populatiei rezultatelor.

Urméand pasii prezentati mai sus sau obtinut rezultatele prezentate in Tabel 19.

Tabel 19: Etape de determinare coeficient partial de siguranta

b(r) v, Vs V a, as k Ty Vr

0.974 0.0583 0.078 0.097 0.5995 0.8017  58.255  50.845 1.146

Dupa cum se poate vedea s-a obtinut o valoare de 1.146 pentru coeficientul partial de

siguranta, care In continuare se va considera egald cu 1.15.

3.6 Concluzii

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

S-au identificat doua tipuri de material din Incecarile de tractiune, dar si ca urmare a
incercdrilor de determinare a variatiei caracteristicilor materialului pe sectiunea transversala
datoritd procesului de formare la rece.

Metoda propusd de Rondal (1992) a fost aplicata pentru determinarea tensiunilor

reziduale de incovoiere. Metoda aplicata desi este o metoda extrem de simpla si ieftind ea
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conduce la rezultate comparabile cu cele prezentate de alti cercetdtori, dar care au folosit
metode mai complicate si costisitoare implicind un volum de munca si dispozitive de
masurare speciale.

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

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

suplimentare care nu au fost incluse in studiul experimental.
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CAPITOLUL 4: FORME DE INSTABILITATE SIMPLE SI CUPLATE ALE PROFILELOR
CU PERETI SUBTIRI PERFORATI

4.1 Introducere

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

De aceea este uzuala proiectarea pe baza combinatiei dintre incercari experimentale si
calcule. Dar incercarile sunt destul de costisitoare si necesitd timp indelungat, de aceea se
intentioneaza incurajarea dezvoltarii procedurilor numerice simplificate bazandu-se pe
proceduri numerice ca Metoda Elementului Finit, Metoda Fasiei Finite sau Teoria Grinzii
generalizate pentru prezicerea performantelor structurale a stalpilor metalici perforati pentru
depozite paletizate.

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

Acesta este si obiectul acestui capitol, s1 anume se vor prezenta cateva aplicatii a
metodelor numerice sus amintite folosite pentru evaluarea comportarii si rezistentei ultime a
berelor cu perforatii. Deasemenea, prin generarea numerica a unor "incercari experimentale"
se evaluaeaza valoarea unui factor de imperfectiune echivalent al unei bare perforate, cu care
la randul ei se pot folosi relatiile de verificare la stabilitate incluse in prezent in normele de

calcul pentru profilele cu pereti subtiri formate la rece.

4.2 Factorul de imperfectiune echivalent pentru profile perforate
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Pentru tronsoane cu lungimi medii §i mari eroziunea rezistentei ultime teoretice
datoritd imperfectiunilor geometrice (locale si globale), a efectelor de interactiune a modurilor
de instabilitate s1 prezenta perforatiilor se va evalua cu ajutorul conceptului Eroziunea
Incircarii Critice de Bifurcare (ECBL). Pornind de la aceasta se poate calibra un factor de

imperfectiune ¢, echivalent care sd corecteze curbele de flambaj Europene pentru

elementele perforate comprimate.

42.1 Metoda Eroziunea Incircarii Critice de Bifurcare (ECBL)

Pe baza teoriei Eroziunii Incarcarii Critice de Bifurcare (ECBL), Dubina (2001), se
propune un nou mod de abordare a interactiunii dintre flambajul de bara si voalarea peretilor
componenti ai sectiunii transversale (vezi Figura 86). In cazul unei bare cu pereti subtiri se
considera ca cele doud moduri teoretice de instabilitate care se cupleazd sunt flambajul de
bara (Euler)

— 1
A

respectiv modul local de instabilitate introdus prin intermediul coeficientului de reducere al

ariei brute la voalare

N =0. (44)

Figura 86: Modelul de flambaj interactiv conform teoriet ECBL

Trebuie subliniat faptul cd portiunea de pe grafic obtinutd pe baza relatiei N.= O nu

reprezinta foarte exact curba de flambaj teoreticd corespunzatoare voaldrii locale, Insd ea se
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introduce de o maniera simplificatd ca un nivel acoperitor pentru fenomenul respectiv.
Formula propusa de Winter pentru calculul latimilor eficace si al coeficientului Q nu are un
caracter teoretic deoarece s-a obtinut pe baza unor incercdri experimentale prin modificarea
formulei propuse de Von Karman. Pe de alta parte este evident ca prin utilizarea formulei

propuse de Winter in calculul coeficientului Q si prin neluarea in considerare a interactiunii

peretilor componenti ai sectiunii transversale, se ajunge la o subevaluare a capacitatii portante
pentru bare scurte (acestea sunt expuse exclusiv fenomenului de pierdere a stabilitatii locale
prin voalarea peretilor).

S-a extins aceastd teorie la elemente cu sectiune transversald perforatd supuse la
compresiune, vezi Figura 86, si s-au folosit urmatoarele notatii:

NL

N, = (45)

pl

unde N, este forta ultima rezultata dintr-o analiza numerica (in lipsa celor experimentale) a

sectiunii neperforate, iar N, este rezistenta ultima plastica si este definita ca si

N,=4-1,. (46)
Urmand acelasi principiu s-a folosit notatia de
Nos = Ny (47)
N

pl

unde N

., este este forta ultima rezultatd dintr-o analizd numerica a sectiunii perforate.
Eroziunea maxima a incarcdrii critice de cuplare, produsa atat ca urmare a prezentei

imperfectiunilor cat si datorita efectului de cuplare apare in punctul de cuplare a modurilor

teoretice de instabilitate, notat cu M in Figura 86, unde modul teoretic de bara (Euler) devine

egal cu modul local, adica:

1 —
__2 = Nn,L (48)
An
de unde rezulta abscisa de interactiune:
= 1
ﬂ«n,int =—. (49)
Nﬂ
Se poate scrie deci eroziunea netd e, ca si:
e = ﬁn _Nn Zn = (50)

1
n \/ﬁ,
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care la randul ei pote fi asociatd cu factorul de imperfectiune o folosit in relatia de Ayrton-

Perry a curbelor de flambaj Europene, si anume

_ e VN,

= —. (51)
I=e, 1-02-4/N,

Aceastd este noud relatie pentru determinarea coeficientului imperfectiunilor « in

(94

cazul barelor cu pereti subtiri. Prin substituirea lui o in expresiile curbelor de flambaj
europene existente, aceste curbe pot fi adaptate pentru a exprima in mod adecvat fenomenul

de cuplare al instabilitatilor globala si locala.

4.2.2 Simularea numerica a flambajului interactiv

Pornind de la modelul numeric calibrat in paragraful 3.5 pe tronsoane scurte si datorita
lipsei incercarilor experimentale din zona de interactiune, studiul numeric s-a extins pe

elemente cu lungime de interactiune L, pentru a simula numeric "rezultate experimentale".

Pentru a cuprinde zona de interactiune practic s-au considerat trei seturi de lungimi, $i anume

corespunzator zveltetii de interactiune A

int

precum s§i corespunzdtoare zveltetiilor de
(1 * O.l)-ﬂ,mt. Aceste lungimi au fost rotunjite la multiplu de 75.0 mm, care a reprezentat un

modul de perforatie, valoare frecvent utilizata pentru stalpii structurilor de depozitare.

S-au considerat perforatii circulare cu cu trei variante de dimensiune executate pe
inima unui profil tip C90-39.7-11.9/1.6, cum ar fi cele din Seria I de incercari efectuate de
Sivakumaran (1987). Imperfectiunile geometrice locale similare cu primul mod de flambaj si

scalate conform celor descrise de Schafer si Pekoz (1998) au fost suplimentate de o

imperfectiune globala flexionald f = (il/ 1000)-L (vezi Figura 87).

<4 f,

Figura 87: Aplicarea imperfectiunii globale flexionale
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Tabel 20 + Tabel 46 prezintd rezultatele simularilor numerice obtinute cu ajutorul

prgamului ANSYS pentru lungimile de interactiune.

Tabel 20: Fortele ultime pentru specimenele cu perforatie de d =16.5mm diametru

N, (kN)
L (mm) excentricitate +f, excentricitate — f;
09-L, 1275.0 65.725 53.972
L, 1425.0 59.998 48.080
1.1- L 1575.0 54.007 42.490

nt

Tabel 21: Fortele ultime pentru specimenele cu perforatie de d =33.0mm diametru

N, (kN)
L (mm) excentricitate +f, excentricitate — f;
09-L_ 1350.0 52.971 45201
L, 1500.0 47.264 40.232
1.1- L 1650.0 41.671 32.620

nt

Tabel 22: Fortele ultime pentru specimenele cu perforatie de d =49.5mm diametru

N, (kN)
L (mm) excentricitate +f, excentricitate — f;
091, 1350.0 38399 33.574
L, 1500.0 34.261 29.976
1L, 1650.0 30.425 26.718

4.2.3 Determinarea factorului de imperfectiune echivalent

Procedura modificatda ECBL descrisa anterior va fi folosita pentru evaluarea eroziunii

netd e, a profilului perforat, pe baza caruia se poate determina factorul de imperfectiune
echivalent «,, .

Dupa o analiza preliminara de flambaj elastic s-a putut observa ca rezistenta ultima a

specimenelor este semnificativ afectatd de imperfectiuni globale flexionale de tip —f,. Drept

urmare se vor folosi doar cele de tip —f, in continuare.
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In Tabel 23 se prezinti valorile eroziunii neti e,, si al factorului de imperfectiune
echivalent «,, obtinute pentru cele trei dimensiuni de perforatie in comparatie cu factorul de

imperfectiune o recomandat in EN1993-1-3 (20xx).

Tabel 23: Eroziunea neta si factorul de imperfectiune echivalent

ﬁn,L Nn (Zint) en aeq o
d =16.5mm 0.825 0.367 0.458 0.429 0.340
d =33.0mm 0.789 0.274 0.515 0.591 0.340
d =49.5mm 0.730 0.232 0.498 0.511 0.340

Dupa cum s-a asteptat datorita prezentei perforatiilor s-a marit eroziunea rezistentei

teoretice de flambaj, si implicit a crescut si factorul de imperfectiune.

4.3  Metoda Rezistentei Efective (Direct Strength Method - DSM)

Metoda rezistentei efective a fost propusd de Schafer (2002) de la Universitatea John
Hopkins din SUA si este 0 noud metoda de proiectare a barelor cu pereti subtiri. Avantajul
major al acestei metode este cd metoda evitd calculul latimii eficace pentru fiecare perete
component al sectiunii transversale si implicit a caracteristicilor eficace ale sectiunii, si
utilizeaza solutiile unui calcul de flambaj in domeniul elastic pentru orice lungime de element.
Aceastd metoda se bazeaza pe aceeasi formulare empiricd ca si In cazul metodei latimii
eficace, dar in acest caz rezistenta ultimd este o functie de efortul critic de flamba;j si limita de
curgere a materialului.

Pentru a trage o paraleld intre metoda DSM si propunerea introducerii coeficientului

de imperfectiune echivalent ¢, s-a aplicat metoda DSM pentru acealeasi seturi de specimene

care au fost descrise in subparagraful 4.2.2.

Pentru introducerea sectiunii transversale in programul CUFSM, 5 inima acestuia s-a
considerat cu o grosime ehivalentd determinatd pe baza metodei grosimii echivalente
simplificate prezentat in subparagraful 3.4.3.

Rezultatele obtinute sunt prezentate Tn mod centralizat comparativ cu alte metode in

paragraful 4.4.

4.4 Prelucrarea si discutarea rezultatelor
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Curbele caracteristice al rezistentei ultime a specimenelor perforate cu diametre de
16.5 mm, 33.0 mm si 49.5 mm, simulate numeric pentru lungimile de interactiune (vezi
subparagraful 5.3.2), sunt prezentate in Figura 88 + Figura 93.

Aceste figuri contin si curbele generate pe baza propunerilor descrise in paragraful
2.5, si anume folosind normativele EN1993-1-3 (20xx) si AISI (2002). Curbele EN’93* si

AISI* reprezintd rezultatele obtinute folosind latimea eficace neta b, , propusa in Ecuatia
(19), si coloana EN’93** reprezinta rezultatele obtinute folosind grosimea echivalenta ¢,

propusa in Ecuatia (23).
Se prezinta cate doua seturi de figuri pentru foicare diametru de perforatie pentru a

sublinia importanta introducerii factorului de imperfectiune echivalent ,, in calcule.

1.2

® numerical results

—e— EC3-1.3" net effective section

—— AISI* net effective section

0.8 a2 ) .
\ —— EC3-1.3** equivalent section

—— Direct Strength Method

0.6

0.4

0.2 :;;;;;‘_ \

0 T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25

Figura 88: Specimenele du perforatii de d =16.5mm cu factorul de imperfectiune o
neafectat
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1.2

® numerical results

—e—EC3-1.3*net effective section

—— AISI* net effective section

0.8 F—a—=—= . .
| ——EC3-1.3** equivalent section

—— Direct Strength Method

0.6

0.4 -

0.2 1 SZ:;:;R:;;;;_ \

0 T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Figura 89: Specimenele du perforatii de d =16.5mm cu factorul de imperfectiune echivalent

aeq

1.2
d=33.0mm .
® numerical results
1 ——EC3-1.3" net effective section
—— AISI* net effective section
1.8 4

—»—EC3-1.3** equivalent section

—— Direct Strength Method

).6

)4 4

2.2 1 ‘EEE;;::W;;. \

0 T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25

Figura 90: Specimenele du perforatii de d =33.0mm cu factorul de imperfectiune o
neafectat
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1.2
d=33.0mm
® numerical results
1 —— EC3-1.3* net effective section
—— AISI* net effective section
).8 A

——EC3-1.3** equivalent section

— Direct Strength Method
1.6

)4 4

22 | ;E;::~:;::;: \

0 0.5 1 1.5 2 25

Figura 91: Specimenele du perforatii de d =33.0mm cu factorul de imperfectiune echivalent

aeq

1.2
® numerical results
1 —e— EC3-1.3* net effective section
— & — AISI* net effective section
0.8

——EC3-1.3** equivalent section

Direct Strength Method

0 0.5 1 1.5 2 25

Figura 92: Specimenele du perforatii de d =49.5mm cu factorul de imperfectiune o
neafectat
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- ® numerical results

1 —e— EC3-1.3* net effective section

— =& — AISI* net effective section

0.8
—»— EC3-1.3** equivalent section

Direct Strength Method

Figura 93: Specimenele du perforatii de d =49.5mm cu factorul de imperfectiune echivalent

aeq

4.6 Concluzii

Pentru luarea in considerare a efectelor perforatiei se propus o modalitate de evaluarea
a coeficientului de imperfectiune pentru curbele de flambaj. Aceasta se face cu ajutorul
Metodei ECBL care este o metodd coerentd pentru evaluarea influentei imperfectiunilor, in
special pentru estimarea factorilor de sensibilitate la imperfectiune. De asemenea, prin aceasta
metoda se conserva relatiile de verificare la stabilitate incluse in prezent in normele de calcul
pentru profilele laminate la rece, cu modificarea doar a coeficientului de imperfectiune.
Astfel, avem avantaje practice deosebite intrucat din punct de vedere al proiectarii algoritmul
de verificare / dimensionare nu se modifica.

Deasemenea s-a aplicat Metoda Rezistentei Directe (DSM) folosind grosimea
echivalentd propusa, dar valorile obtinute au fost in toate cazurile deasupra celor generate

pentru lungimea de interactiune.
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CAPITOLUL 5: METODOLOGIE DE VERIFICARE PRIN CALCUL A STALPILOR
STRUCTURILOR DE DEPOZITARE DIN PROFILE PERFORATE FORMATE LA RECE

5.1 Introducere

Cum s-a descris in capitolele anterioare dimensionarea structurilor de depozitare se
face pe baza combinatiei dintre incercarile experimentale si metodele analitice din normative.
Dar cum bine stim incercarile experimentale necesitd un volum de munca si timp suplimentar,
care fac acestd modalitate de proiectare costisitoare. Se tinde pentru inlocuirea procedurilor
experimentale, fie si partial, din succesiunea de dimensionare a stalpilor perforati.

In acest capitol se va prezenta pentru inceput etapele care se parcurg dela momentul de
concepere a unei sectiuni transversale si pana la produsul final de stalp cu perforatii pentru
structura de depozitare.

Deasemenea se va incerca aplicarea metodei grosimii echivalente simplificate folosind
normativul EN1993-1-3 (20xx) pentru barele cu tronsoane scurte comprimate, precum si pe
langa aceasta folosirea factorului de imperfectiune echivalent, determinat conform celor
prezentate in capitolele anterioare, pentru barele lungi, ca si o posibila alternativa pentru
eliminarea incercarilor experimentale costisitoare din mai multe puncte de vedere.

Pentru aceasta s-au folosit ca si referintd de comparatie rezultatele unor incercari
experimentale pe tronsoane scurte si lungi de stalpi perforati. Incercari efectuate conform
recomandarilor normativului European FEM10.2.02 (1997) de catre Laboratorul MSM al
Universitatii din Liege (MSM 1998). Aceste incercari contin doud seturi de sectiune

transversala notate in ceea ce urmeaza cu Firma C-1 si C-2.

5.2 Procedura de concepere §i dimensionare a stalpilor structurilor de depozitare

Din punct de vedere al unei firme producdtoare procedura de concepere si
dimensionare a stalpilor perforati pentru structurile metalice de depozitare cuprind mai multe
etape, si a fost foarte sugestiv schematizata de Davies s.a. (1997) in Figura 94.

in normativul European FEM10.2.02 (1997) elementele comprimate in general se

abordeza dupa cum urmeaza.
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Detaliere

{

Prototip

nu verifica

Incercare
experimentala

nu verifica

+ verifica

PROIECTARE

verifica

Figura 94: Procedura actuald de dimensionarea stalpilor perforati (Davies §.a. 1997)

Elementele neperforate se pot proiecta fie pe baza rezultatelor incercarilor
experimentale fie pe baza calculelor analitice.

Procedeul prin care se proiectezad elementele perforate supuse la solicitari de
compresiune trebuie sa ia in considerare intr-o manierd corespunzatoare prezenta perforatilor
st sliturilor dispuse regulat pe element. Sunt posibile trei metode alternative:

* proiectarea pe baza incercarilor esperimentale efectuate conform paragrafelor 5.3 si

5.4 al FEM10.2.02 (1997);

* proiectare pe baza unei metode pur teoretice care ia in considerare efectul perforatiilor

(de exemplu folosind Metoda Elementelor Finite) impreund cu modurile de flambaj

local, global si distorional;

Nota: Cand se proiectezad elemente perforate este foarte important a se verifica posibilitatea

de flambaj local al fasiei de material dintre doua perforatii Invecinate.

* proiectarea pe baza rezistentei tronsonului scurt 4, -f, determinatd pe cale

exeprimentald si modificatda, dacd este necesar, datoritd flambajului prin distorsiune.

Aceastd modificare se face dupa cum urmeaza:
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(a) trebuie efectuatd o incercare experimentald de distorsiune conform paragrafului 5.4.6 din
FEM10.2.02 (1997) pe un tronson de lungime egald cu distanta dintre doud noduri de

contravantuire, pentru determinarea reyistentei acestuia N, ., ;
(b) rezistenta nominala N, ., corespunzatoare tronsonului al acestei lungimi se va determina

pe baza rezistentei tronsonului scurt calculata folosind limita de curgere nominald, grosimea si
aria eficace si luarea in considerare a flambajului prin incovoiere rasucire descrise in
paragrafele 3.5.2 si 3.5.3 al FEM10.2.02 (1997). Cu observatia ca se va folosi factorul partial

de siguranta

7y =1.0. (52)
(c) se determina raportul
N,
e= 4 (53)
Nb,Rd

(d) se modifica rezistenta tronsonului scurt pentru laurea in considerare a flambajului prin

distorsiune folosiond relatia

e-f -4
Ny =Sl (54)
, Y
cu conditia ca
e<1.0. (55)

(e) se continud cu calculele conform paragrafelor 3.5.2 § 3.5.3 al FEM10.2.02 (1997).

53 Incercirile de compresiune pe stilpii cadrelor metalice pentru depozite paltizate

Trei din incercarile experimentale descrise de catre FEM10.2.02 (1997) si prezentate
in Tabel 1 sunt cele de compresiune pentru stalp. Incercarea pe tronsonul scurt se face pentru
determinarea ariei efective a stalpului perforat si existi doud metode alternative. In primul un
element scurt din stalp este comprimat intre doua reazeme tip bila care reprezinta articulatii cu
o linie a incarcdrii bine definitd (vezi Figura 95). Aceasta este varianta traditionald utilizatd in
Europa pentru a efectua incercarea pe tronson scurt, care Inseamna ca linia incarcarii optima
va fi determinatd prin Incercdri, ca urmare si cu mici erori. Metoda alternativa este de a
incerca intre capete plate folosind un aranjament similar cu cel specificat de RMI (1997).

Ultimele investigatii au aratat cd cele doud metode dau rezultate foarte apropiate.
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Figura 95: Modul de incercare a tronsonului scurt

In al doilea set de incercari de compresiune a stalpului seria de incerciri pe tronsoane
scurte este extinsd pentru a permite determinarea experimentala a curbei de flambaj a stalpului
(vezi Figura 96).

Structurile paletizate folosesc de reguld cadre cu panouri stabilizate, §i aceste incercari
se efectueaza pe o gama de lungimi a stalpului care variaza intre jumatatea si intreaga lungime
al unui panou, functie de configuratia contravantuirii. Meritul acestui set de Incercari este ca
poate fi dedusd o curba a stilpului care sa tind cont de efectul blocarii la torsiune a
contravantuirilor si prinderii acestuia de stalp, cat si de efectul flambajul in afara planului.

Rezultatele Incercarilor permit determinarea ariei sectiunii transversale efective cat si
a curbei de flambaj al stalpului. Daca curba stalpului a fost dedusd doar din incercarile pe
tronsonul scurt fara alte incercari, exista riscul ignordrii efectului distorsiunii, care poate fi
semnificativd. Majoritatea stlpilor structurilor de depozitare datorita sectiunii cu talpi
nerigidizate sau partial rigidizate devin susceptibile la efectul flambajului prin distorsiune. In
acest caz verificarea la flambajul prin distorsiune devine obligatorie si se face prin incercarea
profilelor cu lungimea egald cu a unui panou contravantuit, uzual fiind in jur de 1 m lungime.

De regula acesti stalpi se distrug intr-un mod de flambaj Incovoiere cu torsiune, dar
dacd intervine flambajul prin distorsiune forta ultima trebuie redusa. La aceste incercari media
fortelor obtinute ultime este comparata cu forta ultima, pentru modul respectiv de distrugere,
calculata cu ajutorul ariei efective determinatd din Incercdrile pe tronson scurt. Daca
rezultatele experimentale sunt sub cele analitice aria efectivd a sectiunii se reduce
proportional. Aceasta este o metoda simpld de ajustare pentru efectul flambajului prin

distorsiune, si evitd necesitatea de a incerca un numar mare de profile cu lungimi diferite,
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fiindca aria efectivdi modificatd poate fi folositd cu curbele normale de proiectare pentru

stalpi, fie ea de orice lungime.

contragreutate
cadru

I
|
4

ijnC.

lungimea de flambaj, L

finc

Dimens.
max a
cadrului

Figura 96: Modul de incercare a cadrului vertical

Norma detaliazd necesitdtile care trebuiesc satisfacute de instalatia de Incercat,
personal competent, echipament auxiliar si nivel corespunzator de acuratete a echipamentelor
de masurat. Se atrage atentia asupra necesitatii de a crea conditiile corecte, de a se asigura ca
modalitatea de aplicare a incarcarii este potrivita si de luarea in considerare de posibilitatea de
deformare a epruvetei, care trebuie pregatita intr-o maniera potrivita. Acestea sunt cerintele

pentru un raport complet detaliat.

5.4  Determinarea valorilor caracteristice rezultatelor obtinute din incercari experimentale

5.4.1 Ajustarea rezultatelor experimentale

Obiectivul incercarilor este de obtine valori caracteristice pentru rezistentd, rigiditate,

slabire, etc., pentru a le folosi In proiectare. Producatorii de reguld prezinta performantele in
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termeni de dimensiuni §i proprietdti de material nominale. De reguld nu este posibild
aranjamentul epruvetei corespunzdtor proprietatilor nominale §i ca atare se fac anumite
ajustari a rezultatelor experimentale brute, pentru ca variatiile de geometrie si de calitate de

material folosind relatia

a p
Ro=r 2] (56)
t t

unde o si f au valori diferite functie de raportul dintre dimensiunile si proprietatiile

nominale si reale.

In unele cazuri acest lucru este dificil de obtinut intr-o forma rationald, in special in
cazul cand 1n zona distrusd sunt prezente doud materiale si distrugerea se produce doar intr-
una din materiale. Intr-un asemena caz nu exista informatie despre influenta materialului care
nu s-a distrus si raméane doar de verificat dacd caracteristicile specificate ale materialului nu

sunt foarte diferite de cele nominale.

5.4.2 Prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale

Norma Europeand FEM10.2.02 (1997) considerd cd sunt necesare cel putin trei
incercari identice pentru fiecare configuratie de incercare si dupd care se obtine valoarea
caracteristica folosind o aproximare statistica.

Pentru a obtine valoarea caracteristica pentru rezistenta s-a adoptat o fractila de 95%
cu un nivel de incredere de 75%, iar relatia este urmatoarea:

R, =R, —k, s (57)

unde valoarea medie a rezultatelor experimentale se determina folosind relatia

1 n
Rm :_.ZRm,' (58)
n iz
Ca si reguld generala variatia standard s scade cu cat numarul rezultatelor

experimentale creste, iar valoarea . variaza de la 3.15, pentru trei incercari, pana la 1.64 in

cazul a mai multe incercari. O consecintd a acestuia este ca cu cat se fac mai multe incercari
pentru a determina o valoare caracteristicd aceasta va fi cu atdt mai favorabila. Adica
investind 1n Incercdri aceasta este recompensata de performante imbunatatite.

Unde s-a efectuat un set de incercari pe o gama de componente sau ansamble care sunt
similare sau la care variazd unul sau mai multi parametri, se poate considera Intregul set de
incercari impreund pentru obtinerea comportdrii caracteristice. Aceasta este posibila daca se

poate scrie o formula de calcul care se refera la rezultatele incercérilor cat si la toti parametri
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care variazd in timpul setului de incercari. Ca si exemplu obtinerea unui polinom printr-o
analiza de regresie. In primul rand rezultatele experimentale sunt normalizate prin impartirea
fiecareia cu valoarea prescrisa de formula de calcul R,, si deviatia standard s, a valorilor
normalizate este calculatd folosind intregul set de rezultate. Valoarea caracteristica a oricarui
set de incercari rezultd din urmatoarea formula
R =R,-(1-k,-s). (59)
Avantajul acestei abordare a problemei este cd deviatia standard este bazatd pe un
numdr mai mare de incercari decat In cazul in care fiecare set de incercari identice s-ar trata
separat. Dezavantajul acestuia este cd trebuie gasitd o formula de calcul potrivitd. Daca

formula de calcul nu modeleaza exact comportarea observata, deviatia standard ramane mare.

5.4.3 Prelucrarea rezultatelor incercarilor de compresiune pe tronson scurt

Pentru exemplificare se va prezenta determinare ariei eficace 4, a sectiunii

transversale obtinuta ca urmare a incercarii experimentale de compresiune pe tronson scurt.

Forta ultimd caracteristici R, determinatd conform celor descrise anterior permite

evaluarea ariei eficace a sectiunii transversale 4

. brin relatia

A, =

o (60)

BN

5.5  Aplicarea metodei grosimii echivalente pentru proiectarea stalpilor perforati

Urmarind metodele descrise in paragraful 6.2, a doua variantd ofera posibilitatea de
eliminare a etapelor de construirea prototipului si Incercarea experimentald (vezi Figura 94),
etape care necesitd un timp indelungat de executie si elaborare precum si un efort financiar
semnificativ.

Pentru aceasta se va folosi metoda de proiectare conforma cu FEM10.2.02 (1997) care
la randul ei se bazeazd pe EN1993-1-3 (20xx), si folosind metoda grosimii echivalente
simplificate. Ca si referintd de comparatie se vor considera rezultatele unor incercari
experimentale pe tronsoane scurte si lungi de stalpi perforati. Incercari efectuate conform
recomandarilor normativului European FEM10.2.02 (1997) de catre Laboratorul MSM al
Universitatii din Liege (MSM 1998). Aceste incercari contin doud seturi de sectiune

transversald notate in ceea ce urmeaza cu Firma C-1 si C-2.
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5.5.1 Aplicarea metodei grosimii echivalente pentru sectiunea transversala tip Firma C-1

Sectiunea transversald a specimenelor este prezentata in Figura 97.

83

|
v

Figura 97: Sectiunea transversald specimene Firma C-1 (MSM 1998b)

Caracteristicile materialului de baza au fost determinat pe baza unor incercari de

tractiune si rezultatele sunt sumarizate in Tabel 24.

Tabel 24: Determinarea caracteristicilor materialului de baza pentru Firma C-1 (MSM 1998b)

) Grosime material Limita de curgere Tensiunea ultima
Nume specimen ¢ (mm) 0> (N/m mz) £ (N /mmz)
MF24 1 1.95 281.0871 414.6873
MF24 2 1.96 274.6254 407.9834
MD24 1 1.99 273.2803 406.3797
MD24 2 1.96 279.1190 413.2101

S-au determinat caracteristicile medii care se vor folosi in calculele urmatoare si sunt

prezentate in Tabel 25. Deasemenea s-a determinat limita de curgere mediatd pe sectiunea

transversala.
Tabel 25: Cacrteristicile de material medii pentru Firma C-1
Limita de curgere Tensiunea ultima Limita de curgere mediata
S (N/mm?) f (N/mm?) S (N/mm?)

277.028 410.565 308.541




106

Incercarea pe tronsonul scurt s-a efectuat conform metodei alternative prezentate in

paragraful 6.3, iar rezultatul este prezentat in Tabel 26.

Tabel 26: Rezultat incercare pe tronson scurt pentru Firma C-1 (MSM 1998b)

Nume specimen Grosime material (mm) Rezistenta ultima (kN)

Spec 1 1.91 181.0

Pornind de la medota grosimii echivalente simplificate si cu ajutorul Ecuatiei (23) s-au
determinat grosimiile echivalente pentru fiecare element component a sectiunii transversale,
inima, talpa si talpd posterioara, care au perforatii. Aceste calcule s+au efectuat pe un segment
de perforatii, care in acest caz a fost de 50.0 mm. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabel

27.

Tabel 27: Grosimi echivalente cu grosime masurata de 1.91 mm pentru Firma C-1

Suprf. Element  Suprf. Perforatie Grosime Grosime
(mm?) (mm?) masuratd (mm) echivalentd (mm)
Inima 1900.0 291.15 1.91 1.617
Talpa 1900.0 95.03 1.91 1.842
Talpa posterioara 1900.0 63.62 1.91 1.826

Avénd grosimile echivalente determinate s-a trecut la determinarea ariei eficace 4,,
cu ajutorul metodei prezentate in FEM10.2.02 (1997) care se bazeaza pe EN1993-1-3 (20xx).
Pentru comparatie s-a folosit atit limita de curgere de baza, dar si limita de curgere mediata
pe sectiunea transversald cu observatia ca din calcule a rezultat ca talpa posterioara voaleza.
Rezultatele obtinute precum si raportul dintre forta ultima rezultatd si cea experimentald sunt
prezentate in Tabel 28. Deasemenea se face observatia ca in toate calculele s-au folosit

factorul de siguranta y,, =1.0.

Tabel 28: Comparatie intre rezultate experimentale si teoretice tronson scurt pentru Firma C-1

Forta ultimd exp. A, (mm?) P/P
P, (kN) cu f, cu f,, cu f,, cu f,,
181.0 594.47 591.25 0.910 1.008

Incercarile pe tronsoanele lungi s-au efectuat deasemenea conform celor prezentate in

paragraful 6.3. Configuratia specimenelor este prezentatd in Figura 98 si Figura 99, iar
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rezultatele sumarizate in Tabel 29. Directia si semnul pierderii stabilitdtii corespunde

notatiilor din sectiunea transversala.

PP54 KB
%ﬁﬁ—vt — 987 —
PP54 KA
ﬁ — 987 1
WL oo —
ﬁit? T] 1100 ‘. m}\itf lu 1100 1
Figura 98: Configuratia specimenelor PP54 KA si PP54 KB (MSM 1998b)
PP54 KC PP54 KD
%jﬁ—qi — 987 — ”O}ﬁ—vrt — 987 —
o iy
ol o
3 — — St — L
m]j ! 1100 ! m}j ! 1100 !

Figura 99: Configuratia specimenelor PP54 KC si PP54 KD (MSM 1998b)

Tabel 29: Rezultate incercari pe tronson lung pentru Firma C-1 (MSM 1998b)

Distanta dintre Grosimea . Directia
. . . . Forta ultima . ’
Specimen axele bilelor materialului de ’(kN) pierderea
(mm) baza (mm) stabilitatii
PP54 KA1 984 2.00 166.8858 y-
PP54 KA2 984 2.00 161.8755 -
PP54 KA3 984 1.99 163.8611 -
PP54 KB2 1484 2.00 158.8002 y+
PP54 KB3 1484 2.01 160.0034 y+
PP54 KCl1 1734 2.00 147.55 y+
PP54 KC2 1734 2.00 137.93 y+
PP54 KC3 1734 2.00 148.11 y+
PP54 KD2 1734 2.01 159.84 -

PP54 KD3 1734 2.00 162.68 -
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Urmand aceleasi etape ca si cele descrise pentru tronsonul scurt s-au determinat
grosimile echivalente pentru grosimile de 1.99, 2.00 si 2.01 mm, si sunt prezentate in Tabel

30 + Tabel 31.

Tabel 30: Grosimi echivalente cu grosime masurata de 1.99 mm pentru Firma C-1

Suprf. Element  Suprf. Perforatie Grosime Grosime
(mm?) (mm?) masuratd (mm) echivalentd (mm)
Inima 1900.0 291.15 1.99 1.685
Talpa 1900.0 95.03 1.99 1.919
Talpa posterioara 1900.0 63.62 1.99 1.903

Tabel 31: Grosimi echivalente cu grosime masuratd de 2.00 mm pentru Firma C-1

Suprf. Element  Suprf. Perforatie Grosime Grosime
(mm?) (mm?) masuratd (mm) echivalentd (mm)
Inima 1900.0 291.15 2.00 1.694
Talpa 1900.0 95.03 2.00 1.928
Talpa posterioara 1900.0 63.62 2.00 1.912

Tabel 32: Grosimi echivalente cu grosime masurata de 2.01 mm pentru Firma C-1

Suprf. Element  Suprf. Perforatie Grosime Grosime
(mm?) (mm?) masuratd (mm) echivalentd (mm)
Inima 1900.0 291.15 2.01 1.702
Talpa 1900.0 95.03 2.01 1.938
Talpa posterioara 1900.0 63.62 2.01 1.922

Deasemenea s-au evaluat ariile eficace Aeﬁ.

pentru diferitele grosimi si sunt prezentate
in Tabel 33. Aceastea s-au evaluat folosind limita de curgere de baza fiindca EN1993-1-3
(20xx) nu permite folosirea limitei de curgere mediate pe sectiune f,, dacd unul din
elementele componente a sectiunii voaleaza.

Urmadtoarea etapd in evaluarea rezistentei ultime a tronsoanelor lungi este luarea in

considerare si a efectelor de flambaj global prin intermediul factorului de imperfectiune ¢ . In

locul acestuia s-a folosit factorul de imperfectiune echivalent ¢, determinat in Capitolul 5 pe
baza metodei ECBL. Si anume s-a folosit in loc de a =0.34 valoarea de a, =0.429, fiindca

raportul de dimensiune perforatie si latime element component al sectiunii transversale, inima

sau talpa, sunt fost foarte apropiate de cele considerate in studiul din Capitolul 5.



Tabel 33: Ariile eficace pentru tronsoanele lungi, Firma C-1
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t=1.90 mm

t=2.00 mm

t=2.01 mm

Aria eficace 4,

(mm?) 621.99

624.37

628.84

Valorile fortelor ultime obtinute comparativ cu cele experimentale sunt prezentate in

Tabel 34 si in Figura 100.

Tabel 34: Comparatie Intre rezultate experimentale si teoretice tronson lung pentru Firma C-1

Forta ultima experim.

Forta ultima teoretica

Specimen P (kN) P (N) P/P
PP54 KA1 166.886 154.13 0.924
PP54 KA2 161.876 154.13 0.952
PP54 KA3 163.861 153.52 0.937
PP54 KB2 159.800 133.52 0.836
PP54 KB3 160.003 134.40 0.840
PP54 KCl1 147.55 121.91 0.826
PP54 KC2 137.93 121.91 0.884
PP54 KC3 148.11 121.91 0.823
PP54 KD2 159.84 149.28 0.934
PP54 KD3 162.86 148.27 0910
180 : : ‘ —
ePPSAKA | Y A
m PP54 KB 1 el
160 ++ - FV----- +****;f\/f 777777 e
APP54_KC i /// i i i”’ ////
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X, 140 | T————— - . s e et
o s 1 1 TN |
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100 —— : ‘
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Figura 100: Reprezentarea grafica al raportului P /P, pentru Firma C-1

Diagonala din Figura 100 corespunde cazului cand

P=P,

t

iar liniile intrerupte

reprezintd linille de marcaj corespunzatoare factorului de sigurantd y, =1.15, valoare

determinatd in Capitolul 4 ca urmare a rezultatelor experimentale.
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5.5.3 Aplicarea metodei grosimii echivalente pentru sectiunea transversala tip Firma C-2

Sectiunea transversald a specimenelor este prezentata in Figura 101.

89

55

\

\

\

\
N

Figura 101: Sectiunea transversald specimene Firma C-2 (MSM 1998b)

Caracteristicile materialului de bazd au fost determinat pe baza unor Incercari de

tractiune si rezultatele sunt sumarizate in Tabel 35.

Tabel 35: Determinarea caracteristicilor materialului de baza pentru Firma C-2 (MSM 1998b)

Nume specimen Grosime material Limita de c121rgere Tensiunea %ltimé
(mm) (N/mm”) (N/mm”)
MF18 1 2.50 362.0 509.0
MF18 2 2.50 360.0 505.0

S-au determinat caracteristicile medii care se vor folosi in calculele urmatoare si sunt

prezentate Tn Tabel 36.Deasemenea s-a determinat limita de curgere mediatd pe sectiunea

transversala.
Tabel 36: Cacrteristicile de material medii pentru Firma C-2
Limita de curgere Tensiunea ultima Limita de curgere mediata
f,, ON/mm?) £, (N/mm?®) f,, (N/mm?®)

361.000 507.000 408.650
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Incercari pe tronsoane scurte nu s-au efectuat, iar incercarile pe tronsoanele lungi s-au

efectuat deasemenea conform celor prezentate in paragraful 6.3. Configuratia specimenelor

este prezentata n Figura 102si Figura 103, iar rezultatele sumarizate in Tabel 37.
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Figura 102: Configuratia specimenelor PP54 LA si PP54 LB (MSM 1998b)
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Figura 103: Configuratia specimenelor PP54 LC, PP54 LD si PP54 LE (MSM 1998b)
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Tabel 37: Rezultate incercari pe tronson lung pentru Firma C-1 (MSM 1998b)

Distanta dintre Grosimea o Directia
. . . . Forta ultima . ’
Specimen axele bilelor materialului de ’(kN) pierderea
(mm) baza (mm) stabilitatii
PP54 LA2 984 2.51 287.9722 -
PP54 LA3 984 2.53 305.1483 -
PP54 LBI1 1484 2.51 254.2705 -
PP54 LB2 1484 2.52 251.1431 -
PP54 1LB3 1484 2.52 254.0223 -
PP54 LC1 1734 2.52 233.3165 y+
PP54 LC2 1734 2.52 235.6497 -
PP54 LC3 1734 2.53 234.8058 -
PP54 LD2 1734 2.50 2423514 -
PP54 LD3 1734 2.50 240.1671 -
PP54 1L.D3 2734 2.53 181.3306 -

Urmand aceleasi etape ca si cele descrise pentru specimenele de la Firma C-1 s-au

prezentate in Tabel 38 + Tabel 41.

determinat grosimile echivalente pentru grosimile de 2.50, 2..51, 2.52 si 2.53 mm, si sunt

Tabel 38: Grosimi echivalente cu grosime masurata de 2.50 mm pentru Firma C-1

Suprf. Element  Suprf. Perforatie Grosime Grosime
(mm?) (mm?) masuratd (mm) echivalentd (mm)
Inima 1875.0 291.15 2.50 2.112
Talpa 1875.0 95.03 2.50 2.409
Talpa posterioara 1875.0 63.62 2.50 2.406

Tabel 39: Grosimi echivalente cu grosime masuratd de 2.51 mm pentru Firma C-1

Suprf. Element  Suprf. Perforatie Grosime Grosime
(mm?) (mm?) masuratd (mm) echivalentd (mm)
Inima 1875.0 291.15 2.51 2.120
Talpa 1875.0 95.03 2.51 2.419
Talpa posterioara 1875.0 63.62 2.51 2.416

Tabel 40: Grosimi echivalente cu grosime masuratd de 2.51 mm pentru Firma C-1

Suprf. Element  Suprf. Perforatie Grosime Grosime
(mm?) (mm?) masuratd (mm) echivalentd (mm)
Inima 1875.0 291.15 2.52 2.129
Talpa 1875.0 95.03 2.52 2.429
Talpa posterioara 1875.0 63.62 2.52 2.426
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Tabel 41: Grosimi echivalente cu grosime masurata de 2.51 mm pentru Firma C-1

Suprf. Element  Suprf. Perforatie Grosime Grosime
(mm?) (mm?) masuratd (mm) echivalentd (mm)
Inima 1875.0 291.15 2.53 2.137
Talpa 1875.0 95.03 2.53 2.438
Talpa posterioara 1875.0 63.62 2.53 2.435

Deasemenea s-au evaluat ariile eficace A4

;- pentru diferitele grosimi si sunt prezentate

in Tabel 42.
Tabel 42: Ariile eficace pentru tronsoanele lungi, Firma C-2
t=2.50 mm t=2.51 mm t=2.52 mm t=2.53 mm
Aria eficace 4, (mm’)  912.45 916.13 919.89 923.40

Evaluarea rezistentelor ultime s-a facut in mod identic cu specimenele tip Firma C-1 si

sunt prezentate comparativ cu cele experimentale sunt prezentate in Tabel 43 si Figura 104.

Tabel 43: Comparatie intre rezultate experimentale si teoretice tronson lung pentru Firma C-2

) Forta ultima experim. Forta ultima teoretica

Specimen P (kN) P (N) P/P
PP54 LA2 287.972 294.83 1.024
PP54 LA3 305.148 297.16 0.974
PP54 LBI1 254.271 255.51 1.005
PP54 LB2 251.143 256.55 1.022
PP54 LB3 254.022 256.55 1.010
PP54 LC1 233.317 234.30 1.004
PP54 LC2 235.650 234.30 0.994
PP54 LC3 234.806 235.21 1.002
PP54 LDI 242.351 23242 0.959
PP54 LD2 240.167 232.42 0.968
PP54 LE3 181.331 165.06 0.910

Dat fiind faptul ca elementele componente a sectiunii transversale respecta conditiile
impuse de EN1993-1-3 (20xx) privind zveletetiile peretiilor acestuia s-a procedat si la
aplicarea procedurii descrise anterior folosind limita de curgere mediatd pe sectiunea

transversala f .

Grosimiile echivalente si ariile eficace a sectiunii au ramas aceleasi modificandu-se

doar fortele ultime P, care sunt prezentate in Tabel 44 si1 Figura 105.
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Figura 104: Reprezentarea grafica al raportului £,/ F, pentru Firma C-2 (cu f,)
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Tabel 44: Comparatie intre rezultate experimentale §i teoretice tronson lung pentru Firma C-2

Forta ultima experim.

Forta ultima teoretica

Specimen P (kN) P (N) P/P
PP54 LA2 287.972 333.74 1.159
PP54 LA3 305.148 336.39 1.102
PP54 LBl 254.271 289.23 1.138
PP54 LB2 251.143 290.41 1.156
PP54 LB3 254.022 290.41 1.143
PP54 LCl 233.317 265.23 1.137
PP54 LC2 235.650 265.23 1.126
PP54_LC3 234.806 266.25 1.134
PP54 LD1 242.351 263.10 1.086
PP54 LD2 240.167 263.10 1.095
PP54 LE3 181.331 186.84 1.030
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Figura 105 Reprezentarea grafica al raportului 7,/ P, pentru Firma C-2 (cu f,)

Concluzii

In acest capitol s-a prezentat procedeul actual de proiectare recomandat de normativul

European de structruri de depozitare. Procedeu care curpinde etapd de construire prototip si

incercare acestuia, etape care sunt costisitoare din mai multe puncte de vedere.

Ca si o alternativa de eliminare a acestora s-a propus metodologia de verificare a

stalpilor structurilor de depozitare din profile perforate formate la rece, care respecta. Prezenta

metodologie este alcatuitd din urmatorii pasi:

evaluarea rezistentei ultime a tronsonului scurt folosind normativul European
EN1993-1-3 (20xx) si grosimea echivalenta determinata conform propunerii din
Capitolul 3;

determinarea coeficientului de imperfectiune echivalent «, pentru sectiunea

eq
transversald si/sau tipodimensiunea de perforatie folositd.Aceasta se determina cu
ajutorul Metodei ECBL;

aplicarea ecutiilor de calcul bine cunoscute din normativul European EN1993-1-3
(20xx) pentru determinarea rezistentei ultime a tronsonului lung.

Folosind aceasta metodologie s-au determinat rezistentele ultime a doua sectiuni
transversale perforate cu diferite lungimi, iar rezultatele au fost comparate cu cele
experimentale. Se poate observa cd metodd furnizeazd rezultate satisfacatoare,

desemenea verifica si coeficientul partial de siguranta determinat in Capitolul 3.
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CAPITOLUL 6: CONCLUZII FINALE — CONTRIBUTIILE GRANTULUI

6.1 Concluzii pe capitole

Capitolul 1

Se facut introducerea In problematica abordatd prin prezentarea aplicatiilor profilelor
cu pereti subtiri din otel formate la rece, avantajele si dezavantajele pe care le oferd acestea.
S-a mai prezintat un scurt istoric al progresului aplicarii acestora in timp, modalitdtiile de
fabricare, materialel folosite, problemele specifice de comportare si proiectare ale acestora.

In continuare s-a insistat putinpe prezentarea structurilor de depozitare paletizate, care
sunt cele mai raspandite. Solutiile structurale ale acestora, elementele componente si

modalitdtiile de imbinare dintre acestea

Capitolul 2

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

Pornind de la un studiu numeric parametric care ia in considerare o placa patrata, cu o
perforatie circulara sau patratd centratd pe aceasta, se propune o metodologie de evaluarea
zveltetii relative netd a placii perforate care se foloseste pentru calcul latimii eficace si ariei
eficace a placii perforate.

Se face o altd propunere pentru determinarea grosimii echivalente a placii perforate
functie de suprafata placii si perforatie de pe aceasta. Aceasta are avantajul ca este generala si
poate fi aplicata pentru orice forma de perforatie.

Se face o comparatie a rezultatelor obtinute pe baza normativelor aplicate cu ariile eficace
calculate folosind propunerile amimintite cu rezultatele a mai multe seturi de incercari

experimentale. Incercari experimentale care au fost modelate numeric cu succes.
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Capitolul 3

Numarul total al specimenelor masurate este de 270 bucati cu lungime de 210.0, 420.0
s1 630.0 mm, acestea avand aceeasi sectiune transversald, dar diferd forma si dimensiunile
perforatiilor executate pe inima si/sau talpa profilului. Masuratorile de grosime au totalizat
2598 valori, iar cele de imperfectiune sectionald 1030. Ca urmare a centralizarii masuratorilor
si prelucrarii statistice a rezultatelor s-a gasit o grosime medie a tablei metalice din care au
fost confectionate specimenele. In plus s-au identificat formele initiale de imperfectiune
prezente la sectiunea transversald a acestora, care pot fi de tip cascare sau Inchidere, respectiv
s-a determinat magnitudinea maxima a acestora.

S-au identificat doua tipuri de material din incecarile de tractiune, dar §i ca urmare a
incercdrilor de determinare a variatiei caracteristicilor materialului pe sectiunea transversala
datoritd procesului de formare la rece.

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

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

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

suplimentare care nu au fost incluse in studiul experimental.

Capitolul 4

S-a prezentat posibilitatea de abordare a complexelor probleme de instabilitate locala,
distorsiune, globala si/sau cuplarea acestora

Pentru luarea in considerare a efectelor perforatiei se propus o modalitate de evaluarea
a coeficientului de imperfectiune pentru curbele de flambaj. Aceasta se face cu ajutorul

Metodei ECBL care este o metodd coerentd pentru evaluarea influentei imperfectiunilor, in
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special pentru estimarea factorilor de sensibilitate la imperfectiune. De asemenea, prin aceasta
metoda se conserva relatiile de verificare la stabilitate incluse in prezent in normele de calcul
pentru profilele laminate la rece, cu modificarea doar a coeficientului de imperfectiune.
Astfel, avem avantaje practice deosebite intrucat din punct de vedere al proiectarii algoritmul
de verificare / dimensionare nu se modifica.

Deasemenea s-a aplicat Metoda Rezistentei Directe (DSM) folosind grosimea
echivalentd propusa, dar valorile obtinute au fost in toate cazurile deasupra celor generate

pentru lungimea de interactiune.

Capitolul 5

In acest capitol s-a prezentat procedeul actual de proiectare recomandat de normativul
European de structruri de depozitare. Procedeu care curpinde etapd de construire prototip si
incercare acestuia, etape care sunt costisitoare din mai multe puncte de vedere.

Ca si o alternativd de eliminare a acestora s-a propus metodologia de verificare a
stalpilor structurilor de depozitare din profile perforate formate la rece, care respecta. Prezenta
metodologie este alcatuitd din urmatorii pasi:

* evaluarea rezistentei ultime a tronsonului scurt folosind normativul European

EN1993-1-3 (20xx) si grosimea echivalentd determinatd conform propunerii din

Capitolul 3;

* determinarea coeficientului de imperfectiune echivalent ¢, pentru sectiunea

transversald si/sau tipodimensiunea de perforatie folositd.Aceasta se determina cu
ajutorul Metodei ECBL;

* aplicarea ecutiilor de calcul bine cunoscute din normativul European EN1993-1-3
(20xx) pentru determinarea rezistentei ultime a tronsonului lung.
Folosind aceasta metodologie s-au determinat rezistentele ultime a doud sectiuni
transversale perforate cu diferite lungimi, iar rezultatele au fost comparate cu cele
experimentale. Se poate observa ca metodd furnizeazd rezultate satisfacatoare,

desemenea verifica si coeficientul partial de sigurantd determinat in Capitolul 4.

6.2 Contributii la dezvoltarea cunoasterii stiintifice

Cu privire la tema studiatd in cadrul tezei de doctorat, pebaza studiilor intreprinse de

catre autor, a rezultatelor obtinute, se pot evidentia urmatoarele contributii:
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sinteza cunostintelor acumulate in literatura de specialitate pe plan mondial cu privire
la comportarea barelor cu pereti subtiri perforati, respectiv analiza metodelor de calcul
disponibile pana in prezent in acest domeniu;

propunerea unei metode de determinare a latimii eficace neta pentru pldci patrate cu
perforatie circulard sau patratd, respectiv unei metode de grosime echivalenta care nu
1a In consdirare forma si pozitia perforatiei pe sectiunea transversala;

conceperea $i realizarea unui program experimental propriu pentru studiul comportarii
barelor scurte cu pereti subtiri perforate solicitate la compresiune;

validarea modelelor de calcul propuse prin intermediul rezultatelor incercarilor de
compresiune, precum $i simularilor numerice cu element finit cu programul ANSYS;
propunerea modalitdtii de determinare a coeficientului de imperfectiune echivalent

a, care sd inglobeze efectele de reducere a rezistentei rezultate datoritd prezentei

eq
perforatiilor precum si modurilor de instabilitate local, distorsional si global si de
cuplare a acestora.
propunerea unei metodologii de calcul pentru determinarea rezistentei ultime a
stalpilor structurilor de depozitare din profile cu pereti subtiri perforate din otel
formate la rece;
aplicarea cunostiintelor dobandite pentru proiectare unei structuri de depozitare
metalice tip consold care incorporeaza profile cu pereti subtiri perforate din otel

formate la rece.

Valorificarea rezultatelor obtinute in cadrul Grantului

Rezultatele cercetarii cuprinse in cadrul Grantului de Cercetare s-au materializat prin

publicarea de catre autor a 4 articole stiitifice, singur autor §i In colaborare, prezentarea

rezultatelor incadrul unui conferinte §i simpozioane cu participare internationald, precum si

realizarea ca si director de proiect 1 contract de proiectare cu Lindab SRL.

Si cea mai importanta realizare fiind finalizarea tezei de doctorat al directorului de

proiect, sustinerea publicd fiind programata pe 13 februarie 2004.

6.3.1

Publicatii stiintifice

Articole in reviste din tara si din strainatate (jurnale)
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Szabo, I.F. Numerical Investigations on Ultimate Strength of Perforated Sections in
Compression. Buletinul Stiintific al Universitatii Politehnica din Timisoara, Tom 47/61, 2002.
Szabo, L.F., Dubina, D. Recent Research Advances on ECBL Approach. Part II:
Interactive Buckling of Perforated Sections. Special Issue of Thin-Walled Structures

42(2):195-210, 2004.

Articole in volumele unor conferinte internationale

Dubina, D., Ungureanu, V., Szabo, LF. Interactive Buckling of Thin-Walled Cold-
Formed Members, International Conference Advances in Structures (ASSCCA'03), Voll., p.
317-324. Sydney, Australia, 2003.

Prezentari in cadrul unor manifestari stiitifice nationale si internationale nepublicate

Szabo, L.F., Dubina, D. Calibrarea Unei Formule pentru Determinarea Sectiunii
Eficace a Profilelor din Otel cu Pereti Subtiri Perforate si Utilizarea acesteia in Relatia de
Interactiune cu Flambajul General. Zilele Academice Timisene - Sectiunea Stabilitatea
Structurilor Metalice - Cerinta Fundamentald in Siguranta Constructiilor, Editia a VIII-a,
Timisoara, Romania, 22-23 Mai 2003.

Ungureanu, D.V., Szabo, LF., Dubina, D. Determinarea Tensiunilor Reziduale la
Profilele din Otel cu Pereti Subtiri Formate la Rece. Zilele Academice Timisene - Sectiunea
Preocupari Actuale in Constructii Metalice si Sudura, Editia a VIII-a, Timisoara, Romania,

22-23 Mai 2003.
Teze de doctorat

Szabo, LF., Studiul Sistemelor Structurale si Performantelor Structurale ale Cadrelor
Metalice pentru Depozite Paletizate. Tezd de doctorat elaboratd in vederea obtinerii titlului

stiintific de Doctor Inginer in domeniul Inginerie Civila. Sustinere publica Februarie 2004.

6.3.2 Contracte de proiectare in legatura directa cu subiectul Grantului
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Rafturi Metalice pentru Depozitare Exterioara Tigld Metalicd. Proiect de Executie
Structurd de Rezistentd. Beneficiar Lindab SRL. Proiect nr. 02/2003 elaborat in colaborare cu

firma Britt SRL Timisoara. Martie 2003.

6.4 Remarci de final al autorului

Desi poate pare destul de voluminoasda partea de introducere in structurile de
depozitare s-a preferat descrierea tuturor aspectelor care guverneaza comportarea acestor
structuri, precum §i prezentarea stadiului actual al cunoasterii in domeniu pentru ca in viitor
daca cineva va dori sa studieze sau sa proiecteze structuri de acest gen sa aibd un punct de
plecare.

Eu ag dori sa precizez ca intr-adevar rezultatul acestei studiu nu este un coeficient nou
sau inbunatatirea unui vechi, ci mai degraba o posibild abordare de proiectare, dat fiind
numarul mare de de variale care afectezd comportarea reala al stalpilor perforati comprimati.

S-ar fi putut prezenta rezultate si contributii mult mai exacte sau spectaculoase as
spune, dacd variabilele amintite anterior ar fi fost mai putine. De exemplu dacd s-ar fi
colaborat cu o firma producatoare care sa impund anumite dimensiuni de sectiune transversala
si formd de perforatii, precum si o anume calitate de material si modalitate de formare a
sectiunii transversale s-ar fi putut oferi rezultate mult mai concludente, dar in acelas timp
limitate din punc de vedere al aplicabilitatii.

Totusi, daca ar fi sa insumez toate concluziile descrise si daca ar fi sa fac o
comparatie, cred cd s-a reusit eliminarea catorva necunoscute dintr-o 'ecuatie cu multe
necunoscute', 'ecuatie’ care aici inseamnd comportarea reala a stalpilor perforati pentru
structurile de depozitare metalice.

In final as dori si multumesc CONSILIULUI NATIONAL AL CERCETARII DIN
INVATAMANTUL SUPERIOR (CNCSIS), si prin aceasta MINISTERULUI EDUCATIEI,
CERCETARII SI TINERETULUI (MECT) pentru sprijinul acordat prin intermediul finantirii

studiilor descrise 1n acest raport.

Director de proiect 15.01.2004

Drd.Ing. losif Francisc Szabo Timisoara
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ANEXA A: DATE INCERCARI EXPERIMENTALE

A.1  Specimene incercate

In ceea ce urmeza se prezintd imagini cu specimenele incercate.
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A2 Rezultate masurdtori
A.2.1 Aspecte generale privind prelucrarea statistica

Se va considera variabila aleatoare X reprezentand masurdtorile efectuate. Acestea
sunt grupate pe axa absciselor O_ 1n i (i =1,2...,n) intervale de grupare succesive de marime
A _, egale intre ele.

Frecventa absolutd a valorilor variabilei in intervalul i se defineste ca numarul de
valori masurate in intervalul i. Frecventa relativa a valorilor variabilei in intervalul i, notatd
cu f;, se defineste ca raportul intre numarul de valori mdsurate in intervalul i $1 numarul total
de valori masurate. Frecventa relativd cumulata in intervalul i, notatd F;, se defineste ca
raportul intre numarul de valori masurate in intervalele precedente lui i inclusiv 7, $i numarul
total de valori masurate.

Frecventa relativd f,, a valorilor variabilei in intervalul i, care este raportul intre
numarul de cazuri in care variabila are valori in intervalul i si numarul total al cazurilor
studiate, evalueazd probabilitatea ca valorile variabilei X sd se situeze in intervalul i
P(a <X< b) = f,. Similar, frecventa relativd cumulata in intervalul i, F, care este raportul
intre numarul de cazuri in care variabila are valori in intervalele precedente lui i inclusiv, si
numarul total de cazuri studiate, evalueaza probabilitatea ca valorile variabilei X sa fie mai
mici sau egale cu valoarea (maxima a) variabilei 1n acest interval P (X < b) =F.

La limitd cand marimea intervalului de grupare scade foarte mult (Ax — 0.0),
infasuratoarea histogramei normalizate a frecventelor relative tinde sa reprezinte densitatea de
repartitie a frecventelor relative a variabilei aleatoare X, notatd f, (x) Similar,
infasurdtoarea histogramei frecventelor relative cumulate tinde sa reprezinte functia de
repartitie a frecventelor relative cumulate a variabilei aleatoare X , notata cu F, (x) .

Calculul efectiv al probabilitatilor se face Tnlocuind histograma frecventelor relative

normalizatd cu functia dimensionald a densitatii de repartitie f, (x), respectiv histograma
frecventelor relative cumulate cu functia adimensionald de repartitie F (x) .

Densitatea de repartitie a variabilei aleatoare X, f, (x) se defineste prin

probabilitatea
P(x<XSx+Ax)=fX(x)dx, (61)



140

iar functia de repartitie a variabilei aleatoare X , F, (x) se defineste prin probabilitatea
P(X<x)=F,(x). (62)
Fractilul x, al repartitiei variabilei aleatoare X este valoarea variabilei definita cu
probabilitatea p de a exista valori mai mici decét x,, respectiv cu probabilitatea de (1— p)
de a exista valori mai mici decat x,. Pentru unele repartitii subzista urmatoarea relatie
x,=my +K-o, (63)
unde m, este media o, abaterea standard, iar pentru o anume repartitie numarul K depinde

numai de probabilitatea p .

Repartitia normala sau repartitia Gauss este o repartitie extrem de frecvent utilizata in
aplicatii practice. Desi unele fenomene naturale prezintd deviatii de la repartitia simetrica
normald, importanta acestei repartitii nu a fost redusa intrucat ea este usor de manipulat in
calculele ingineresti complexe si poate fi adoptatd ca o aproximatie pentru repartitii cu
asimetrie redusa.

Repartitia normala a variabilei aleatoare X se defineste prin densitatea de repartitie

£ (%) =ﬁ-e’wj (64)

respectiv functia de repartitie

F, e%'[:rzxjdx (65)

(x)=——L I
N2-moy 5,
Calculul fractilor x, se face cu ajutorul Ecuatiei (63). Parametrii repartitiei normale,

media m, ;1 abaterea standard o, se evalueaza simplu din seria statistica de date cercetare

XpsXyseees Xjpeeey X, CU formulele

m, =2 si (66)

(67)

Repartitiile Gumbel, pentru maxime §i minime, sunt repartitii tipice pentru valorile

extreme ale diferitelor marimi fizice. Repartitiile valorilor extreme reprezinta in ultimii 20 de
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ani principalele modele matematice pentru caracterizarea variatiei aleatoare a actiunilor
exterioare asupra constructiilor si a unor rezistente mecanice.
Repartitia Gumbel pentru minime se defineste pornind de la repartitia Gumbel pentru

maxime pe baza unor reguli de asimetrie”

Fy(x)=1-<"" (68)

Densitatea de repartitie corespunzatoare functiei de repartitie Gumbel pentru minime

este

dF oy o
fX(x):%:a.ea( ) (=) (69)

si are asimetria negativd, acocoasa” densitatii de repartitie deplasata spre dreapta si
caracterizata prin coeficientul de oblicitate /5, =—1.139.

Repartitia este complet definitd de doi parametri: modul u (notatia lui Gumbel) si

parametrul ¢ . Intrucét cei doi parametrii se pot calcula in functie de media m, si abaterea

standard o, curelatiile

u=m,+045-0, (70)
o= 1.282 (71)
O-X

se poate spune ca repartitia Gumbel este complet definitd de aceiasi doi parametri de baza ca
s1 in cazul repartitiei normale, m, si o, .

Relatia pentru calculul fractililor se poate aduce la forma Ecutiei (63), unde

K=0.78-Inln

+0.45 (72)
l-p

Repartitia Gumbel pentru maxime se defineste asemanator celei minime, drept urmare
se vor prezenta doar aspectele particulare repartitiei maxime.

Functia de repartitie este

F, (x) =e” (73)
densitatea de repartitie
dF. —a(xu)—e ()
fX(x)z%za-e () (74)

Parametrii ale repartitiei Gumbel pentru maxime sunt

u=m;—-045-0, (75)
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respectiv. @ cu ajutorul Ecuatiei (71), iar coeficientul de oblicitate este constantad

JB =1.139.

Formula de calcul a fractililor x, ai repartitiei Gumbel pentru maxime, definiti prin
probabilitatea p de a exista valori mai mici decat x,, se poate aduce la forma standard

prezentata in Ecuatia (63), iar numarul K este

K=-078InlnL—045. (76)
p

A.2.1 Dimensiuni si imperfectiuni geometrice

In Figura 106 se prezinti histograma frecventei relative de masuritori, densitatea de
repartitie normal (Gauss) si Gumbel (pentru minime) privind grosimile de material. in Figura
107 se prezintd histograma frecventa relativd cumulata, functia de repartitie normala (Gauss)
s1 Gumbel (pentru minime) privind grosimile de material.

In Figura 108 se prezinti histograma frecventei relative de masuritori, densitatea de
repartitie normald (Gauss) si Gumbel (pentru minime) privind imperfectiunile sectionale. In
Figura 109 se prezintd histograma frecventa relativa cumulatd, functia de repartitie normala

(Gauss) si Gumbel (pentru minime) privind imperfectiunile sectionale.
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A.2.2 Calitate material de baza

In Tabel 45 se prezintd rezultatele masuratorilor geometrice asupra dimensiunilor

epruvetelor de incercare de tractiune pentru determinarea calitatii materialului de baza.

Tabel 45: Masuratori dimensiuni epruvete pentru Incercarea de tractiune

Epruveta b; b, b, a a a

UMAT /1 20.150 20.105 20.100 2.010 2.010 2.015
UMAT /2 20.000 19.910 19.830 2.005 2.005 2.010
UMAT /3 20.390 20.220 20.185 2.000 2.005 2.005
UMAT /4 19.950 19.865 19.820 2.010 2.010 2.015
UMAT /5 19.910 19.880 19.860 2.010 2.010 2.010
UMAT /6 20.280 20.210 20.195 2.015 2.010 2.010
UMAT /7 20.275 20.310 20.390 2.010 2.010 2.010
UMAT /8 20.270 20.350 20.320 2.010 2.010 2.005
UMAT /9 19.880 19.845 19.870 2.010 2.010 2.010
UMAT /10 20.315 20.355 20.520 2.005 2.010 2.010
UMAT /11 20.340 20.375 20.345 2.010 2.015 2.010
UMAT /12 20.380 20.360 20.300 2.020 2.020 2.010
UMAT /13 19.895 19.900 19.945 2.010 2.015 2.015
UMAT /14 19.875 19.910 19.965 2.010 2.010 2.010
UMAT /15 20.570 20.585 20.600 2.025 2.010 2.005
UMAT /16 19.940 19.905 19.865 2.010 2.005 2.010

Imagini cu epruvetele incercate precum si celelalte rezultate privind caracteristicile

mecanice a materialului sunt prezentate in Capitolul 3.

A.2.3 Modificarea limitei de curgere datorita formarii la rece

il

Figura 110: Fasii decupate pentru determinarea modificarii caracteristicii de material




Tabel 46: Masuratori dimensiuni fasii Profilul 2 (valori in mm)
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Fasia b b, b, a, (cl) a, (Cz) a, (6‘3)
1(T) 18.68 18.56 18.36 2.020 2.010 2.010
2(T) 19.70 19.80 19.76 2.015 2.010 2.010
3(C) 10.24 10.18 10.20 (4.56) (4.40) (4.32)
4 (D) 20.20 20.24 20.26 2.015 2.005 2.015
5(D) 19.70 19.68 19.62 2.015 2.010 2.035
6 () 19.24 19.12 19.16 2.015 2.010 2.015
7 (D) 19.66 19.68 19.66 2.010 2.015 2.015
8 (D) 20.04 20.04 20.06 2.015 2.015 2.015
9 () 19.92 19.96 19.90 2.010 2.015 2.020
10 (C) 9.84 9.72 9.66 (4.18) (4.08) (4.16)
11 (T) 19.80 19.86 19.86 2.015 2.010 2.010
12 (T) 17.82 17.90 17.94 2.015 2.015 2.010




Tabel 47: Masuratori dimensiuni fasii Profilul 3 (valori in mm)
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Fagia b, b, b, a (cl ) a, (Cz) a, (C3)
1(T) 19.62 19.68 19.62 2.000 2.005 2.005
2(T) 20.34 20.46 20.46 2.005 2.015 2.010
3(0) 9.22 8.54 8.88 (3.56) (3.70) (3.66)
4 (D) 20.34 20.20 20.08 2.010 2.015 2.020
5() 20.14 19.82 19.76 2.010 2.015 2.020
6 (D) 19.90 19.82 19.86 2.015 2.010 2.015
7 (D) 20.74 21.88 22.04 2.025 2.015 2.015
8 (D 19.50 19.46 19.52 2.010 2.015 2.010
9 20.24 20.24 20.26 2.005 2.005 2.010
10 (C) 7.50 7.20 7.36 (3.20) (3.06) (3.08)
11 (T) 20.00 19.96 20.00 2.005 2.015 2.015
12 (T) 19.48 19.54 19.62 2.000 2.005 2.005
Tabel 48: Masuratori dimensiuni fasii Profilul 4 (valori in mm)
Fagia b, b, b, a (Cl) a, (cz) a, (cz)
1(T) 19.36 19.14 18.98 2.025 2.005 2.005
2(T) 20.08 20.22 20.18 2.015 2.010 2.000
3(0) 11.00 10.62 10.68 (4.34) (4.42) (4.54)
4 (D) 19.92 19.82 19.86 1.995 2.015 2.000
5() 19.32 19.42 19.54 2.000 2.010 2.000
6 (D) 19.92 20.08 20.04 2.000 2.005 2.005
7@ 19.68 19.36 19.14 1.990 2.010 2.005
8 (D 20.26 20.40 20.42 2.000 2.005 2.005
9 21.16 21.54 21.94 2.005 2.005 2.005
10 (C) 8.44 8.36 8.96 (4.00) (3.58) (3.76)
11 (T) 20.02 19.94 20.04 1.995 2.000 1.975
12 (T) 19.12 19.14 18.84 2.000 2.000 2.005
Tabel 49: Masuratori dimensiuni fasii Profilul 5 (valori in mm)
Fagia b, b, b, a (Cl) a, (cz) a, (cz)
1(T) 20.54 20.62 20.38 1.920 1.935 1.945
2(T) 16.48 16.52 16.54 1.930 1.925 1.915
3(0) 8.10 8.08 8.06 (3.08) (2.96) (2.94)
4 (1) 21.04 21.08 21.18 1.920 1.920 1.920
5 19.38 19.44 19.66 1.920 1.925 1.915
6 (D 20.06 19.90 19.96 1.935 1.915 1.905
7 (D) 20.44 20.40 20.52 1.945 1.915 1.915
8 (1) 19.78 19.78 19.80 1.920 1.920 1.910
9 20.14 20.12 20.06 1.915 1.920 1.920
10 (C) 7.12 7.10 7.34 (2.56) (2.62) (2.88)
11 (T) 16.64 16.56 16.74 1.920 1.910 1.915
12 (T) 20.20 20.32 20.36 1.935 1.910 1.915




Tabel 50: Masuratori dimensiuni fasii Profilul 6 (valori in mm)
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Fasia b, b, b, a,(c) a,(c,) a; (c;)
1(T) 18.64 17.80 19.16 1.970 1.980 1.975
2(T) 14.68 14.36 14.32 1.980 1.980 1.985
3(0) 9.22 8.80 9.26 (4.08) (3.92) (3.86)
4 (D 19.74 19.64 19.56 1.985 1.985 2.000
50 20.26 20.38 20.38 1.985 1.985 1.985
6 (D 19.88 19.92 19.98 1.985 1.990 1.985
7D 21.30 21.30 20.78 1.990 1.985 1.985
8 (D) 20.16 20.24 20.14 1.990 1.985 1.985
9 21.42 21.30 21.20 1.980 1.985 1.995
10 (C) 8.16 7.94 7.60 (3.58) (3.24) (3.14)
11(T) 13.48 13.52 13.56 2.000 1.990 1.990
12 (T) 19.08 19.08 19.18 2.000 1.990 1.995
Tabel 51: Masuratori dimensiuni fasii Profilul 7 (valori in mm)
Fagia b, b, b, aQ (Cl) a, (cz) a, (cz)
1(T) 19.52 19.70 19.16 1.985 1.850 1.980
2(T) 15.84 15.64 15.52 1.975 1.970 1.980
3(0) 9.72 9.36 9.52 (4.14) (3.94) (4.08)
4 (D 20.36 20.20 19.96 1.975 1.985 1.980
50 20.14 20.06 20.08 1.975 1.985 1.975
6 (D 19.74 19.76 19.86 1.980 1.980 1.985
7@ 19.80 19.78 19.72 1.980 1.990 1.990
8 () 19.90 19.86 19.88 1.975 1.985 2.000
9() 20.06 20.08 20.08 1.975 1.980 1.985
10 (C) 9.84 9.72 10.20 (4.22) (4.18) (4.34)
11(T) 13.12 12.86 12.88 1.985 1.990 1.985
12 (T) 18.78 18.42 18.14 1.985 1.980 1.980
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Figura 112: Curbe caracteristice de material pe fasiile din Profil 4 si Profil 5
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Figura 113: Curbe caracteristice de material pe fasiile din Profil 6 si Profil 7

Tabel 52: Rezultate incercari de tractiune pe fésiile extrase din Profil 2 pentru determinarea

modificarii caracteristicilor materialului

Fasia 1 (T) 2 (T) 3(0) 4() 5(0) 6 ()
R, [N/mm’]  224.12 223.75 358.09 221.25 218.54 218.59
R, [N/mm?] 35103 349.41 380.71 350.09 347.58 348.64

Fasia 7(1) 8 () 9 () 10 (C) 11(T) 12 (T)
R,0p [N/mm?]  219.39 218.17 221.28 371.57 221.78 223.99
R, [N/mm?]  349.49 348 45 348.86 379.46 348.26 348.07

Tabel 53: Rezultate Incercari de tractiune pe fasiile extrase din Profil 3 pentru determinarea

modificarii caracteristicilor materialului

Fasia 1(T) 2(T) 3(C) 4D 5(D 6 (D)
R,0o [N/mm?]  236.88 232.49 37227 229.75 227.36 226.66
Ra [N/mm?]  352.87 347.91 387.52 346.43 344.06 344.84
Fagia 7 () 8 (D) 9(I) 10 (C) 11(T) 12 (T)

R,0o [N/mm’]  223.05 227.40 230.35 413.70 227.92 235.69
Rn [N/mm?]  330.40 344.69 345.39 43421 345.70 352.04
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Tabel 54: Rezultate Incercari de tractiune pe fasiile extrase din Profil 4 pentru determinarea

modificarii caracteristicilor materialului

Fasia 1(T) 2(T) 3(C) 4(D) 5(D 6 (D)
R,0p [N/mm’] 22761 226.89 353.81 22428 223.13 222.65
R, [N/mm?]  346.83 345.28 370.83 345.74 346.58 343.84
Fasia 7 (D) 8 (1) 9 (1) 10 (C) 11(T) 12 (T)
R, [N/mm’] 22328 223.86 221.63 383.16 228.70 229.66
Rn [N/mm?] 34191 343.54 335.66 383.44 345.05 347.65

Tabel 55: Rezultate incercari de tractiune pe fésiile extrase din Profil 5 pentru determinarea

modificarii caracteristicilor materialului

Fasia 1 (T) 2(T) 3(0) 4() 5(0) 6 (D)
R, [N/mm’]  291.56 315.99 390.88 296.81 298.45 302.43
R, [N'mm?]  379.25 383.93 415.20 375.36 375.21 376.44

Fasia 7(1) 8 () 9 (1) 10 (C) 11(T) 12(T)
R,0 [N/mm’]  299.88 299.64 298.36 412.62 313.94 296.19
R, [N/mm?]  375.80 377.78 379.42 417.83 391.75 381.49

Tabel 56: Rezultate Incercari de tractiune pe fasiile extrase din Profil 6 pentru determinarea

modificarii caracteristicilor materialului

Fasia 1(T) 2(T) 3(0) 4() 5(1) 6 (D)
R, [N/mm’]  318.36 331.43 421.65 325.19 326.80 337.78
R, [N/mm?]  407.05 395.87 453.24 405.24 405.80 406.89
Fasia 7(1) 8 () 9 () 10 (C) 11(T) 12(T)
R, [N/mm’]  332.93 337.01 333.57 404.89 340.72 328.39
R, [N'mm?]  392.65 404.62 400.23 421.88 420.01 408.05

Tabel 57: Rezultate Incercari de tractiune pe fasiile extrase din Profil 7 pentru determinarea

modificarii caracteristicilor materialului

Fasia 1(T) 2(T) 3(C) 4() 5(0) 6 (D)
R,0 [N/mm’]  319.63 330.78 400.68 317.09 315.98 315.64
R, [N/mm?]  407.90 410.69 436.93 401.40 400.61 396.87

Fasia 7 (D) 8 (1) 9 (1) 10 (C) 11(T) 12 (T)
R, [N/mm’]  315.97 313.73 320.77 396.60 332.46 311.36
R [N/mm?]  397.94 398.61 396.30 435.49 408.89 389.39
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Figura 114: Modificarea limitei de curgere pe sectiunea transversala la Profilul 2, 3, 4 si
Profilul 5, 6, 7

A.2.4 Tensiuni reziduale
A24.1 Metoda de masurare a tensiunilor reziduale

In ceea ce urmeazi se va prezenta o metodd masurdrii tensiunilor reziduale, o metoda
ieftina si usoara de realizat, prezentata de catre RONDAL (1992).

Metoda permite masurarea tensiunilor reziduale la fata interioara si exterioara a
profilelor formate la rece prin masurarea curburii fasiilor decupate dintr-un profil. Metoda
admite ipoteza cid tensiunile reziduale membranare sunt nule. in realitate acest lucru nu este
adevarat, dar influenta acestuia ramane neglijabild cum s-a descris si in Capitolul 3.

Curburile sunt mdsurate cu ajutorul unui dispozitiv de mdsurare a sadgetii prin
intermediul unui microcomparator cu cadran. Microcomparatorul este dotat cu o baza, prin
care se inteleg doud puncte fixe, iar in centrul ei este prevdazuta o gaura circulard pentru a lasa
sa treaca tija mobild a microcomparatorului (vezi Figura 115).

O baza de masurare intre 60.0 si 80.0 mm este recomandata. Curbura fasiei este

determinatd cu ajutorul formulei:
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(77)

microcomparator
cu cadran

aparat de

masurare \\

punct fix
sageata

tija mobila pentru masurarea sagetii

/
lungime de baza

Figura 115: Dispozitivul de masurare curburi

Calculul tensiunilor reziduale se face dupa legea incovoierii simple fie considerand

distributia elastica

1 M
—=— (78)
p E-I
fie distributia plastica
1 M
—=— (79)
p E-Z
Se recomanda considerarea distributiei elastice, de unde
1-£
/] =—— 80
TS (80)
unde t este grosimea materialului din care a fost confectionat profilul, de unde cu:
M t
oc=—- — (81)
I, 2
se obtine
p I t

si rezulta
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E-t
12

c=4-f- (83)

Acest o este un marime absoluta; pentru obtinerea tensiunii reziduale trebuie tinut
cont de semn (+ Intindere, - compresiune), lucru care se face prin observarea sensului curburii
fasiei, ceea ce necesitd ca in cazul decupdrii complete a fasiilor sa se stabileasca exact fata
interioard si exterioard a acestora. Evident nu trebuie uitat pentru a determina sensul
tensiunilor reziduale, ca se ,masoara curbura (si deci momentul incovoietor) care corespunde
relaxarii tensiunilor reziduale. aMomentul rezidual” este deci de semn invers.

Se fac urmatoarele recomandari. Latimea este egala cu +10.0 mm, marime care
depinde de numarul fasiilor dorite in functie de dimensiunile profilului. Lungimea va fi de
150.0 pana la 200.0 mm pentru profilele relativ subtiri, respectiv 200.0 pana la 300.0 mm
pentru profile cu grosime de material mai groase (¢ >4.0mm ). De preferat sa fie efectuata cu
ajutorul unui aferestrau cu banda” cu viteza moderatd, pentru a evita o Incalzire prea mare a
profilului. De asemenea la colturi se vor efectua taieturi la 45°. Pentru masurare este mai ugor
sa se decupeze in intregime fasiile, dar atentie sd se stabileascd exact fata exterioard si
interioara a fasiilor. Pe de altd parte daca nu se decupeaza complet obtinem o prezentare a

tensiunilor reziduale care este foarte adirecta si sugestiva”.

A24.2 Rezultatele masuratorilor de tensiuni reziduale

Figura 116: Profilul 3 si 4 decupate in fasii pentru determinarea tensiunilor reziduale
flexionale
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Figura 117: Profilul 5 si 6 decupate in fasii pentru determinarea tensiunilor reziduale
flexionale

Tabel 58: Masuratori pe fasiile Profil 3 pentru tensiuni reziduale (mm; N/mm?)

Fasie I* fi (x10%) £ (x107) F=f—f t o **
1 57.20 129.50 126.00 -0.035 2.010 16.3
2 57.22 128.50 111.00 -0.175 2.010 81.5
3 56.08 121.00 104.50 -0.165 2.010 79.8
4 57.18 116.00 113.00 -0.030 2.030 14.1
5 57.04 122.00 116.50 -0.055 2.025 26.0
6 57.14 121.50 117.00 -0.045 2.010 21.0
7 57.26 119.00 115.00 -0.040 2.010 18.6
8 56.74 123.00 122.00 -0.010 2.010 4.7
9 57.44 123.00 114.00 -0.090 2.012 41.6
10 56.34 128.00 113.00 -0.150 2.008 71.9
11 57.24 126.00 121.00 -0.050 2.010 23.3
12 57.46 129.50 112.50 -0.170 2.010 78.5
13 56.84 130.00 119.00 -0.110 2.010 51.9
14 57.30 125.00 111.50 -0.135 2.015 62.8
15 57.30 131.00 114.00 -0.170 2.013 79.1
16 57.14 128.00 114.00 -0.140 2.035 66.2
17 56.60 122.00 115.00 -0.070 2.030 33.6
18 57.22 121.50 111.50 -0.100 2.005 46.4
19 57.22 129.50 112.00 -0.175 2.010 81.5
20 56.84 130.00 120.00 -0.100 2.010 47.2

Nota: * In momentul calculelor la lungimea de bazi masuratd se adaugd 3.0 mm (diametrul

gaurii); ** Tensiune calculata cu semnul corespunzator fetei.
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Tabel 59: Misuritori pe fasiile Profil 4 pentru tensiuni reziduale (mm; N/mm?)

Fasie T fy x10%) £ (x107)  F=f—f t o**
1 56.54 126.50 116.50 -0.100 2.005 47.5
2 57.34 121.50 110.50 -0.110 2.005 50.9
3 57.44 130.00 114.00 -0.160 2.010 74.0
4 56.82 126.50 122.50 -0.040 2.025 19.0
5 57.08 126.00 118.00 -0.080 2.035 37.9
6 56.84 129.00 123.50 -0.055 1.995 25.7
7 56.36 130.00 125.50 -0.045 1.995 21.4
8 56.78 130.00 124.50 -0.055 2.000 259
9 57.04 129.00 116.00 -0.130 1.998 60.5
10 56.94 132.00 122.50 -0.095 2.005 44.5
11 57.12 133.50 130.00 -0.035 2.005 16.3
12 57.14 131.00 124.00 -0.070 1.995 32.4
13 56.78 132.50 125.00 -0.075 1.990 35.1
14 57.24 121.00 107.50 -0.135 1.990 62.2
15 57.20 123.00 118.50 -0.045 2.000 20.9
16 57.30 128.50 105.50 -0.230 2.035 108.1
17 57.24 118.50 116.50 -0.020 2.000 9.3
18 56.98 127.00 117.00 -0.100 1.995 46.6
19 57.14 125.00 110.50 -0.145 1.988 66.9
20 56.52 130.00 118.50 -0.115 1.998 54.5

Tabel 60: Masuritori pe fasiile Profil 5 pentru tensiuni reziduale (mm; N/mm?)

Fasie T fy x10%) £ (x107)  F=f—f t o**
1 56.66 132.5 121.5 -0.110 2.020 52.4
2 56.74 127.0 119.5 -0.075 1.995 35.2
3 57.42 125.5 116.5 -0.090 2.000 41.4
4 56.56 124.0 115.0 -0.090 2.020 43.0
5 55.42 125.5 106.0 -0.195 2.005 96.2
6 57.00 127.5 119.0 -0.085 2.005 39.8
7 56.76 130.0 117.0 -0.130 2.005 61.3
8 56.94 127.5 122.0 -0.055 1.995 25.7
9 56.88 125.0 122.5 -0.025 2.000 11.7
10 56.14 125.5 114.5 -0.110 1.998 52.8
11 56.84 125.5 114.0 -0.115 2.002 54.0
12 56.94 125.0 114.5 -0.105 2.005 492
13 57.40 121.0 118.5 -0.025 2.005 11.5
14 57.34 125.5 110.0 -0.155 1.995 71.3
15 56.72 127.5 113.0 -0.145 1.992 68.0
16 56.76 128.0 101.5 -0.265 2.040 127.2
17 56.56 121.0 106.0 -0.150 2.032 72.2
18 56.76 130.0 115.5 -0.145 1.995 68.0
19 57.30 132.5 115.0 -0.175 1.990 80.5
20 56.86 135.0 126.0 -0.090 2.010 42 .4




Tabel 61: Misuritori pe fasiile Profil 6 pentru tensiuni reziduale (mm; N/mm?)
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Fasie T fy x10%) £ (x107)  F=f—f t o**
1 56.68 133.0 123.5 -0.095 2.018 452
2 56.80 130.0 112.5 -0.175 2.01 82.6
3 57.18 128.0 107.5 -0.205 2.009 95.5
4 57.14 121.5 107.5 -0.140 2.040 66.3
5 57.26 129.0 115.0 -0.140 2.025 65.6
6 56.60 124.0 116.0 -0.080 2.010 38.0
7 57.24 121.5 105.5 -0.160 2.015 74.6
8 57.08 127.0 111.5 -0.155 2.010 72.5
9 56.56 125.0 113.5 -0.115 2.010 54.7
10 55.30 118.5 107.0 -0.115 2.003 56.9
11 56.56 125.0 120.5 -0.045 2.002 21.3
12 56.92 125.5 118.5 -0.070 2.010 32.9
13 56.92 125.0 118.0 -0.070 2.010 32.9
14 56.98 127.5 111.0 -0.165 2.005 77.2
15 57.40 123.0 113.5 -0.095 2.007 439
16 57.14 121.5 106.0 -0.155 2.030 73.1
17 55.56 122.0 118.5 -0.035 2.030 17.4
18 56.56 126.0 110.5 -0.155 2.028 74.4
19 57.04 131.0 110.0 -0.210 2.004 98.1
20 56.86 131.5 120.5 -0.110 2.002 51.6

+100.0
+80.0
+60.0
+40.0
+20.0

0.0 N/mmp

-20.0
-40.0
-60.0

0.0 N/mmp

-20.0
-40.0
-60.0

Figura 118: Distributia tensiunilor reziduale flexionale pe sectiunea transversala a Profilelor 3
si 4 (fasii de 150.0 mm lungime)
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Figura 119: Distributia tensiunilor reziduale flexionale pe sectiunea transversald a Profilelor 5

si 6 (fasii de 200.0 mm lungime)
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Figura 120: Variatia tensiunii reziduale flexionale raportat la limita de curgere a materialului

de baza pentru Profilul 3 si 4 si pentru Profilul 5 si 6
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Figura 122: Variatia tensiunii reziduale flexionale mediata pe fésii raportat la limita de

curgere a materialului de baza pentru Profilul 3 si 4 si Profilul 5 si 6
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Figura 123: Floare reziduala — vedere talpa (st
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Figura 124: Floare reziduala — vedere inima (fata si spate)

A.3  Rezultatele incercarilor de compresiune

In ceea ce urmeazi se prezinti curbele forti-deplasare pentru incercarile de
compresiune, fatd de cele prezentate in subparagraful 4.4.1. Axele sunt: pe orizontalda

deplasarea verticala (scurtarea) in m, iar pe verticala este forta aplicata in N.
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Figura 125: Curbe fortd-deplasare seria de specimene SWAO1
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Figura 131: Curbe fortd-deplasare seria de specimene CWAO1
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Figura 132: Curbe fortd-deplasare seria de specimene CWAO03
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Figura 133: Curbe fortd-deplasare seria de specimene CWAOQS
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Figura 134:

Curbe forta-deplasare seria de specimene CWA08
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Figura 137: Curbe forta-deplasare seria de specimene SSWAO1
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Figura 138: Curbe fortd-deplasare seria de specimene SSWAO3
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Figura 139: Curbe forta-deplasare seria de specimene SSWAO05
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Figura 143: Curbe fortd-deplasare seria de specimene CCWAO1
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ANEXA B: APLICATIE PRACTICA — STRUCTURA DE TIP CONSOLA

Pornind de la documentatia bibliograficd vastd studiata, cunostintele dobandite,
precum si cerintele curente de pe piata de vanzare impreuna cu firma Lindab SRL si Britt
SRL s-au demarat lucrarile de proiectare a unei structuri metalice de depozitare modulara.
Aceasta este de tipul sistemului 'consold’, cu brat de sustinere in una sau doua directii.

Impreund cu specialistii de la firma producitoare de profile metalice s-au studiat
diferite variante de structura, considerand mai multi factori, cum ar fi modul de depozitare a
bunurilor, dimensiuni geometrice si fizice, utilajele care vor manevra acestea, s.a.

Structura a fost conceputa sa permita un timp de executie $i montaj rapid, pentru
aceasta s-au modulat componentele, care pot fie executate la uzine specializate sau pe santier.
Acestea sunt executate din profile cu pereti subtiri tip C. Montajul la fata locului este usoara si
rapidd, respectiv nu necesita utilaje specifice sau personal calificat datoritd Tmbinarilor cu
suruburi pasuite sau autoperforante tip SFS. Pentru rezemarea structurii se vor folosi suruburi
de ancoraj HILTI, care sunt montate in gauri forate in platforma pe care reazema aceasta.

Calculul elementelor componente si a intregii structuri in ansamblu au fost efectuate
conform normativelor specifice pentru structuri de depozitare si Standardelor Romanesti.
Analiza statica si dinamica a structurii s-a facut folosind programe de calcul performante ca
Axis VM si SAP2000, iar pentru modelarea tridimensionala a structurii s-a folosit programul
de ultima ora specifica constructiilor metalice, denumitd XSTEEL.

Proiectul de executie este finalizat, iar In prezent firma Lindab SRL elaboreaza un

plan strategic de promovare i comercialiazare a acestora.

B.1  Solutia constructiva

Obiectul proiectului este constituit dintr-un corp de rafturi metalice modulate pentru
depozite exterioard cu structura metalica alcatuitd din cadre transversale avand console de
sustinere prinse incastrat de stalpi, folosind profile cu pereti subtiri tip LINDAB (vezi Figura
173). Structura este amplasatd in localitatea Stefanestii de Jos (Ilfov) si are urméitoarele

dimensiuni caracteristice:

e deschidere 2 x 1.40 m;
e traveea 2.0 m;
* lungimea corpului 12.0 m;

* 'indlfimea la stresind' 3.66 m
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* unghi inclinare acoperis 16.0°;

* sistemul de scoperis 2 ape.

Structura principala de rezistentd este formata din cadre transversale sub forma de console
simetrice, cu deschidere de 1.25 m. Legatura longitudinala a cadrelor se face prin intermediul
longrinelor de la fiecare nivel de depozitare, respectiv stabilitatea longitudinala este asigurata
prin intermediul contravantuirilor din traveile marginale.

Cadrele transversale sunt alcatuite din profile formate la rece tip C Lindab dublu pentru
stalpi, iar profile tip U Lindab pentru console. Legatura dintre acestea se face prin intermediul
unor suruburi M20 gr.8.8 si M16 gr.8.8 (Atentie suruburile de inaltd rezistentd nu se
pretensioneazd). Longrinele sunt profile tip C Lindab, iar prinderea de consolele de sustinere
se face prin intermediul unor suruburi M12 gr.4.6.

Cadrele transversale se ancoreaza de platforma de beton prin intermediul unor suruburi de
ancoraj M16 tip SFS. Acoperisul structurii este alcdtuita din profile tip C care reazema pe

profile tip U, iar inchiderea se face prin intermediul tablei cutate tip LTP20.

A S S — e {:7 EEEL LT — - 5
BCpp = e
DED‘CFBIA; SZoizzi=s - ;

Figura 173: Ansamblu spatial structurd

B.2  Aplicarea normelor roméanesti i internationale pentru dimensionarea structurii
B.2.1 Evaluare incarcarilor specifice

Structura de rezistentd a constructiei este solicitatd la actiunea greutdtii proprii,
greutatea bunurilor depozitate, solicitarilor de manevrare a bunurilor depozitate, a sarcinilor

climatice din vant si zapada si la actiunea seismica. In conformitate cu datele din tema de
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proiectare, structura va avea functiunea de raft de depozitare si este incadratd in clasa IV de
importanta.

Incarcarile permanente s-au stabilit in baza datelor furnizate de citre firma LINDAB
SRL pentru produsele specifice furnizate. Incarcirile specifice structurilor de depozitare s-au
stabilit in baza FEM10.2.02 (1997) (Secion X of Federation Europeenne de la Manutention —
Reccomendation for the Design of Steel Static Pallet Racking and Shelving). Incircarile
climatice corespunzatoare amplasamentului constructiei s-au stabilit in conformitate cu STAS
10101/21-92 pentru zapada, respectiv STAS 10101/20-90 pentru actiunea vantului.

Actiunea seismica s-a evaluat in conformitate cu normativul P100/92 corespunzator

zonei C, T, =1.5 sec si k, . Factorul de comportare structurala y =1.0 (structura metalica de

rezistenta este nedisipativa, avand elemente structurale cu sectiuni de clasa IV in conformitate
cu normativul P100-92). Ipotezele de incércare si respectiv combinatiile de incarcari realizate
pentru diferitele stari limita s-au stabilit bazandu-ne pe normativele de proiectare mai sus

mentionate.

B.2.2 Analiza numerica statica si dinamica

Analiza statica si dinamicd si dimensionarea din conditia de rezistenta si stabilitate a
cadrelor structurii principale de rezistentd s-a realizat printr-un calcul spatial cu elemente
finite de tip bard, cu ajutorul programului de calcul AXIS VM. Nivelele de solicitare ale
elementelor structurale precum si deplasdrile elementelor structurii sub actiunea Incarcarilor
se prezinta in cadrul breviarului de calcul.

Din analiza dinamicd spatiald a structurii s-au obtinut urmatoarele valori ale

perioadelor proprii de vibratie si deplasarilor de nivel:

Tabel 62: Valorile perioadelor proprii de vibratie si deplsarilor de nivel

Deplasare orizontala (mm)

Perioda (s) Transversal Longitudinal
1, T, Efectiv 9.11 5.77
0.28 0.24 Admis* 19.5 13.65

Nota: conformFEM10.2.02 (1997) este de H,/200.

In figurile alaturate se prezintd deformatele corespunzitoare primelor doud moduri de

vibratie.
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Figura 175: Deformata corespunzatoare modului II de vibratie

B.2.3 Dimensionarea elementelor structurii

Dimensionarea structurii de rezistenta s-a realizat in conformitate cu prevederile
STAS 10108/0-78, P100/92 si NP012/1997, pentru cadre, imbinari si invelitoarea.

La dimensionarea structurii s-a avut in vedere respectarea conditiei de rezistenta si a
conditiei de stabilitate corespunzatoare stdrii limitd ultime, respectiv a deplasarilor admise
corespunzatoare stdrii limita a exploatarii normale atat pentru structura metalicd de rezistenta
cat si pentru scheletul inchiderilor.

Structura principald de rezistentd se executa din profile tip LINDAB si cateva
elemente secundare din table sudate. Materialele utilizate sunt:

» otel FeE 350 G zincatd (S350 GD+Z) pentru profilele tip LINDAB;
e suruburi de Tnalta rezistentd M20 si M16 gr. 8.8 (SIR gr.8.8) pentru imbinarile consola

sustinere-stalp si talpa rezemare-stalp;
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* otel OL 37.3k pentru elementele secundare din table sudate;

* suruburi M12 gr.4.6 pentru realizare imbinarilor dintre eclise, longrine si console de
sustinere;

* suruburi ancoraj tip EX33-16x150 FZB de fabricatie SFS;

* table cutatd tip LTP20/0.4.

B.3  Modelarea si detalierea 3D a structurii

Modelarea tridimensionald structurii s-a facut introducand toate elementele
componente, incepand de la stalp, brat consola, longrina prin eclise si elemente suplimentare,
ajungand la suruburi. Pentru aceasta s-a folosit programul XSTEEL care permite modelarea
tridimensioanald a elementelor anterior amintite.

In ceea ce urmeza se prezinta cateva detalii a modelului tridimensional generat.
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Figura 176: Detaliu sarpanta structura de depozitare modelata
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