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CAPITOLUL |
PREFATA




Norma de proiectare europeana referitoare la imbinari EN 1993-1-8 este una din
cele mai consistente parti ale EN 1993. Pe plan european, practic in fiecare tara a Uniunii
Europene, care este obligata sa introduca acesta norma incepand cu martie 2010, se
manifesta un interes deosebit pentru elaborarea de astfel de recomandari, deoarece
calculul si proiectarea Tmbinarilor Tn conformitate cu EN 1993-1-8 este destul de
complicata, greu de aplicat si in practica curenta de proiectare pot sa apara erori de
proiectare sau de interpretare a normei.

Exista manuale sau ghiduri de aplicare pentru aceasta parte a Eurocode-ului 3
publicate inca pe baza versiunilor ENV in majoritatea tarilor cu activitate semnificativa in
domeniul constructiilor metalice (Germania, UK, Olanda, Italia, etc.); la nivelul Conventiei
Europene de constructii metalice - ECCS s-a elaborat de curand un manual pentru calculul
Tmbinarilor simple in conformitate cu EN 1993-1-8.

Tratarea de o maniera comprehensiva a calculului si proiectarii imbinarilor este
prea ampla pentru a face parte dintr-un volum general dedicat proiectarii structurilor n
conformitate cu EN 1993.

Pe plan national nu exista nimic in domeniu, cu exceptia normativului GP082-03
,Ghid privind proiectarea imbinarilor ductile la structuri metalice in zone seismice”, si care
are mai mult un caracter calitativ.

Recomandarile de proiectare gi calcul, comentariile i aplicatile vin tocmai in
sprijinul clarificarii si explicitarii metodelor de calcul ale imbinarilor structurale, pentru
norma SREN 1993-1-8 ,Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otel. Partea 1-8: Proiectarea
imbinarilor”, adoptatda de Romania dupa EN 1993-1-8 ,Eurocode 3: Design of steel
structures - Part 1-8: Design of joints”.

Lucrarea are o baza documentara care a fost validata la nivelul Uniunii Europene, si
anume:

* SR EN 1993-1-8:2006, Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otel. Partea 1-8: Proiectarea
imbinarilor

« EN 1998-1: 2003, Eurocode 8 : Design of structures for earthquake resistance, Part 1:
General rules, seismic actions and rules for buildings

« P100-1:2006, Cod de proiectare seismica. Partea | — Prevederi de proiectare pentru cladiri,
2006

¢ ECCS No. 126, TC10: Structural Connections, European Recommendations for the Design
of Simple Joints in Steel Structures, Eurocode 3, Part 1-8, 2009

e Leonardo Project: CESTRUCO, Questions and Answers to design of Structural Connections
according to Eurocode 3, 2003

» CIDECT Report: 5BP-4/05, Development of a full consistent design approach for bolted and
welded joints in building frames and trusses between steel members made of hollow and/or
open sections, Application of the component method, Volume 1: Practical guidelines, 2005

* CIDECT, Design of Tubular Steel Structures, Lecture 12: Generalities on joint design, 2009

« CIDECT, Design of Tubular Steel Structures, Lecture 13: Welded connections, 2009

e CIDECT, Design of Tubular Steel Structures, Lecture 14: Bolted connections, 2009

e« COST C1 Project: Composite steel-concrete joints in frames for buildings: Design
provisions, European Commission, 1999

De asemenea, s-a tinut cont gi de experienta americana in domeniu, prin:
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* ANSI/AISC 341-05, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, 2005
«  FEMA-350:2000, Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame
Buildings, 2000

Nu in ultimul rand, autorii au contribuit prin experinta lor, utilizand documentatie

proprie la care sunt autori sau co-autori:
e Stratan A., 2007, Dinamica structurilor si inginerie seismica, Editura Orizonturi Universitare,
2007
» GreceaD. M., 2001, Calculul static si dinamic al structurilor in cadre multietajate
necontravantuite, Editura Orizonturi Universitare, 2001
» Ciutina A., 2007, Comportarea structurilor in cadre compuse din otel-beton si a imbinarilor
acestora, Imprimeria Orizonturi Universitare, 2007
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Norma de proiectare europeana referitoare la imbinari EN 1993-1-8 este una din
cele mai consistente parti ale EN 1993. Pe plan european, practic in fiecare tara a Uniunii
Europene, care este obligata sa introduca acesta norma incepand cu martie 2010, se
manifesta un interes deosebit pentru elaborarea de astfel de recomandari, deoarece
calculul si proiectarea Tmbinarilor Tn conformitate cu EN 1993-1-8 este destul de
complicata, greu de aplicat si in practica curenta de proiectare pot sa apara erori de
proiectare sau de interpretare a normei.

Exista manuale sau ghiduri de aplicare pentru aceasta parte a Eurocode-ului 3
publicate Thca pe baza versiunilor ENV in majoritatea tarilor cu activitate semnificativa in
domeniul constructiilor metalice (Germania, UK, Olanda, Italia, etc.); la nivelul Conventiei
Europene de constructii metalice - ECCS s-a elaborat de curand un manual pentru calculul
Tmbinarilor simple in conformitate cu EN 1993-1-8.

Tratarea de o maniera comprehensiva a calculului si proiectarii imbinarilor este
prea ampla pentru a face parte dintr-un volum general dedicat proiectarii structurilor in
conformitate cu EN 1993.

Pe plan national nu exista nimic in domeniu, cu exceptia normativului GP082-03
,Ghid privind proiectarea Tmbinarilor ductile la structuri metalice Th zone seismice”, si care
are mai mult un caracter calitativ.

Recomandarile de proiectare gi calcul, comentariile si aplicatile vin tocmai n
sprijinul clarificarii si explicitarii metodelor de calcul ale imbinarilor structurale, pentru
norma SREN 1993-1-8 ,Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otel. Partea 1-8: Proiectarea
mbinarilor’, adoptata de Romania dupa EN 1993-1-8 ,Eurocode 3: Design of steel
structures - Part 1-8: Design of joints”.

Conceptul de semi-rigiditate si metoda componentelor sunt concepte complet noi
pentru inginerii romani, facand ca proiectarea si calculul Tmbinarilor Th conformitate cu
cerintele actuale sa fie una din problemele cele mai dificile cu care se confrunta inginerul
proiectant.

in proiectare se folosesc programe de calcul care implementeazd metoda
componentelor (CoP, SteelCon) fara a fi cunoscute bazele teoretice pe baza carora s-au
realizat aceste programe, cu riscuri foarte mari pentru proiectarea si utilizarea corecta a
acestor programe de calcul.

Aplicarea P100-1/2006 impune caracterizarea si verificarea imbinarilor Tn termeni
de rigiditate, rezistenta si ductilitate, ceea ce nu este posibil decat prin aplicarea metodei
componentelor

Elaborarea lucrarii se face pornind de la prevederile EN 1993-1-8, EN 1990, EN
1991 si EN 1998-1 cu eratele/amendamentele si anexele nationale la acestea.

Se face o prezentare a stadiului actual al reglementarilor tehnice si standardelor
romane si internationale privind calculul, verificarea si proiectarea imbinarilor pentru
structuri metalice solicitate la actiuni statice si dinamice, inclusiv la actiunea seismica. De
asemenea, se vor face comentarii privind metodele curente de calcul al imbinarilor in
conformitate cu STAS 10108/0-78, standarde de produs nationale si europene, EN 1090
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si reglementari tehnice (C 133-82, GP 016-97, GP 082-2003, NP 042-2000, C 150-99 -
dupa caz si P 100-1/2006).

In lucrare, se descrie domeniul de utilizare a lucrarii, tendintele actuale privind
proiectarea imbinarilor (conceptul de semi-rigiditate, conceptul de componente ce
alcatuiesc nodurile structurale etc.), principiile si cerintele de proiectare care stau la baza
selectarii modului de alcatuire a imbinarilor structurale din otel pentru diferite solicitari.

Pe baza sistemului de evaluare si clasificare consacrat la nivel european
(capacitate de rezistenta, rigiditate si rotire), se vor prezenta variante de modelare a
nodurilor pentru analiza structurala a diferite tipuri de imbinari (simple; care preiau moment
incovoietor; care preiau solicitari complexe din actiunea cutremurului).

De asemenea, se prezinta capitole distincte privind tipuri de imbinari curente,
principii, cerinte de proiectare si reguli de calcul insotite de exemple de aplicare, dupa cum
urmeaza:

- imbinari simple (noduri articulate de tip rigla-stalp pe axa de minima inertie sau rigla
secundara-rigla principala) realizate cu suruburi si cu placa de capat redusa/cu
suruburi sau sudura cu eclisa sau cu corniera pe inima: solutii constructive,
mecanisme de cedare, modele de calcul pentru analiza structurala, cerinte de
proiectare (rezistenta, rigiditate), mijloace de realizare a cerintelor de ductilitate si
capacitate de rotire, relatii de calcul si tabele de proiectare pentru diferite geometrii;

- imbinari care preiau moment incovoietor (noduri de cadru) realizate cu placa de
capat extinsa: solutii constructive, modele de calcul pentru analiza structurala,
componente ale nodurilor, evaluarea capacitatilor de rezistenta, rigiditate si rotire,
criterii de identificare a componentelor slabe, relatii intre proprietatile componentelor
de baza si proprietatile structurale ale nodului, relatii de calcul si tabele de
proiectare pentru diferite geometrii;

- se fac comentarii si recomandari de calcul si proiectare pentru imbinari structurale
supuse solicitarilor seismice: cerinte de rezistenta si ductilitate, capacitati de rotire
pentru imbinari de tip grinda-stalp, solutii constructive pentru realizarea de noduri cu
comportare elastica si rezistenta totala sau noduri cu deformatii/capacitati de rotire
controlate, criterii de precalificare pentru imbinari, proiectare pe baza nivelurilor de
performanta;

- se prezinta aspecte privind modelarea si comportarea structurilor in functie de
modul de alcatuire a nodurilor si de comportare a imbinarilor (structuri
disipative/slab disipative);

- se prezinta scheme logice privind proiectarea imbinarilor structurale din otel pentru
constructii metalice uzuale/deosebite supuse la diferite solicitari statice/dinamice, cu
evidentierea modului de relationare a reglementarilor tehnice/standardelor de
proiectare in domeniu pentru fiecare dintre acestea

- se utilizeaza notiunile de baza, terminologia, definitiile si simbolurile din EN 1993-1-
8, cu celelalte parti ale EN 1993 si EN 1998-1

- se introduce un subcapitol privind referintele normative

- se introduc comentarii si recomandari de proiectare, care faciliteaza intelegerea si
utilizarea prevederilor EN 1993-1-8 si EN 1998-1 pentru calculul imbinarilor supuse
solicitarilor din actiuni statice si din actiunea seismica (criterii de clasificare si
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evaluare, solutii constructive, situatii de proiectare, reguli de modelare structurala
pentru componente/ansamblu de nod, relatii/tabele de calcul/proiectare, programe
de calcul specifice)

exemplele de aplicare pun la dispozitia proiectantilor scheme de aplicare si
procedee de analiza a imbinarilor pentru cazuri curente/deosebite de proiectare
pentru structuri metalice solicitate la actiuni statice/actiunea seismica

pentru toate tipurile de imbinari structurale din otel analizate se fac analize
comparative privind modul in care influenteaza acestea comportarea structurala, se
vor prezenta rezultatele obtinute si se vor face consideratii privind
avantajele/dezavantajele utilizarii acestor tipuri de imbinari pentru diferite
configuratii structurale/amplasamente ale constructiilor

se fac propuneri de completare/revizuire/abrogare a reglementarilor tehnice sau
standardelor nationale, inclusiv anexele nationale la Eurocodurile specifice.
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CAPITOLUL Il

MODELAREA NODURILOR PENTRU ANALIZ A Sl CERINTE DE
PROIECTARE

V.1




4.1. GENERALITA'!'I SI DEFINITII

Pentru cazul general al cadrelor metalice, elementele structurale liniare (grinzi si stalpi)
sunt solidarizate prin imbinari. Pozitionarile posibile ale imbinarilor sunt prezentate in Figura 1.

3 37 1 Configura tie

unilateral a de nod grind a-
stalp

2 2 Configura tie bilateral &
1 FE :_ : de nod grind a-stalp

J.l. 4 3 Configura tie de nod de
continuitate la grind a

4 Configura tie de nod de
2 continuitate la stalp

.. 5 Nod la baza stalpului

whads

.
wf*q=.
» ) «* +
N [] [ L

AT Teagant

Figura 1: Tipuri de Tmbinare pentru o structura metalica in cadre (SR-EN 1993-1-8, 2006).

Tipul 1 de imbinare (in T) se intalneste Tn cazul imbinarii unei grinzi cu un stalp, continuu
sau nu pe nivelul respectiv. Atunci cand exista o intersectie intre doua grinzi si un singur stalp (tipul
2), se formeaza un nod cruciform sau de interior, cu doua imbinari, cate una de fiecare parte a
stalpului. n cazul structurilor cu deschideri mari (mai mari de 12-15 m), se pot intalni si imbinari de
tip grinda-grinda sau de continuitate (tip 3). Tipul 4 de imbinare reprezinta o imbinare similara dar
pentru continuitatea stalpilor. Tipul 5 de imbinare este caracteristica bazei stalpilor si are
particularitatea ca reazema pe cuzinetul din beton fundatiei.

Din punct de vedere formal se poate face distinctia intre nod si Tmbinare, dupa cum
urmeaza:

- Imbinarea este reprezentata de componentele fizice care leaga grinda si stalpul si este
concentrata in locatia Tn care se efectueaza prinderea propriu-zisa. Este compusa din diverse
componente care formeaza imbinarea si sunt caracteristice acestei tipologii (spre exemplu in cazul
unei Imbinari cu placa de capat prinsa cu suruburi, componentele sunt placa de capat, suruburile
etc.);

- Nodul este reprezentat de Tmbinare, la care se adauga zona de interactiune
corespondenta, situatad intre elementele imbinate, cum ar fi panoul de inima al stalpului. Intr-o
mbinare acesta lucreaza preponderent la forfecare, dar pot exista si efecte locale de intindere sau
compresiune.

Figura 2 ilustreaza global aceasta distinctie.

NOTA: De multe ori in practic &, cei doi termeni sunt folosi ti fard sa se faca o
diferen tiere intre ei. Situa tia este intalnit a chiar gi in unele texte normative.
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imbinare

Zona panoului
de inima

Imbinare

Nod = imbinari + zona panoului de inima

Figura 2: Definitia nodului si a imbinarii.

Exista doua functiuni principale pe care imbinarile dintre grinzile si stalpii structurali trebuie
sa le indeplineasca: in primul rénd, ele trebuie sa fie capabile sa transfere incarcarile gravitationale
de la grinda structurala la stalp, asigurand o buna functionalitate structurala. Tn al doilea rand, ele
trebuie sa confere rigiditate si un transfer bun al eforturilor catre stalpi in cazul incarcarilor laterale
provenite din seisme. O imbinare trebuie sa poata realiza ambele functiuni, pentru nivele credibile
de incarcare gi de combinare a incarcarilor, cum ar fi combinarea efectelor gravitationale cu cele
provenite din actiunea seismica.

Trei caracteristici principale sunt recunoscute ca fiind esentiale pentru a atinge
performantele cerute in cazul imbinarilor rezistente la moment, si anume rigiditatea (notata cu S;;n
in Eurocode 3), rezistenta la momente incovoietoare (M;rq), $i capacitatea de deformare plastica
(Fu), sau ductilitatea. Toate aceste caracteristici definesc principial performantele unei imbinari, si
pot fi usor determinate de pe curba caracteristica de raspuns Moment (M) — Rotire (F) (vezi Figura
3). In cazul actiunilor seismice, unde momentele din imbinare isi pot schimba semnul, aceste
caracteristici pot fi diferite pentru momentele pozitive, respectiv negative.

-
P

Figura 3: Curba caracteristica de raspuns a unei imbinari rezistente la moment.

V.3



Rigiditatea unei Tmbinari reprezinta caracteristica acesteia de a se deforma elastic. Ea
poate juca un rol aparte in comportarea structurii si poate influenta deformabilitatea acesteia,
perioada proprie de vibratie si mecanismul structural de cedare. Rezistenta unei imbinari metalice
reprezintd momentul capabil de calcul (M;rq) pe care il poate dezvolta o imbinare, tinand cont de
toate componentele acesteia. Capacitatea de rotire cel de-al treilea parametru care poate influenta
semnificativ comportamentul structural si reprezinta rotirea ultima inregistratd Tn cazul unei
imbinari. Existd mai multe definitii ale rotirii ultime, cea mai utilizatd fiind cea reprezentata de
rotirea inregistratd in cazul unei scaderi maxime a momentului cu 20%, inregistrata pe panta
descendenta a curbei caracteristice M-F.

4.2. CLASIFICAREA IMBIN ARILOR IN
CONFORMITATE CU SR EN 1993-1-8

4.2.1 Introducere

In modul traditional de proiectare, nodurile grinda-stalp au fost considerate ca fiind rigide
sau articulate. Termenul de ,articulat” se referea in principal la imbinari care nu pot prelua
momente incovoietoare. Asa cum a fost demonstrat de testele experimentale efectuate in anii "90,
multe din imbinarile proiectate ca total rezistente si rigide s-au dovedit a avea un comportament
partial rezistent gi/sau semirigid. Pe de alta parte, nodurile clasificate ca articulate din punct de
vedere al rezistentei, au dovedit o anumitd capacitate de transfer a momentului incovoietor intre
elementele imbinate.

In general comportamentul la rotire al imbinarilor are un comportament intermediar intre
cele doua cazuri limita: rigid / articulat. Considerand raspunsul M-F al unei imbinari, putem distinge
mai multe cazuri:

- atunci cand toate componentele unui nod sunt suficient de rigide (ideal rigide), imbinarea
este rigidd si nu exista diferente intre rotirile de la capetele elementelor imbinate (vezi

Figura 4a). Tn acest caz nodul se roteste ca un corp rigid;

- daca nodul nu are rigiditate la rotire, atunci elementul imbinat este considerat articulat in
acel capat (vezi Figura 4b);

- pentru cazurile intermediare, in care rigiditatea nodurilor nu este infinita dar nici nula,
rezultd o diferenta F intre rotirile absolute ale elementelor imbinate (Figura 4c). In acest
caz nodul este semi-rigid.

a) Nod rigid b) nod articulat ¢) Nod semi-rigid
Figura 4: Tipuri de noduri Tn functie de rigiditatea acestora
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Pentru modelele de analiza structurala, in cazurile in care nodurile nu sunt rigide sau
articulate, cea mai buna reprezentare este prin intermediul unui resort pozitionat intre capetele
elementelor imbinate (spre exemplu intre capatul grinzii si stalp) In care rigiditatea la rotire S este
parametrul care asociaza momentului M; din Timbinare unei rotiri F a nodului (rotirea absoluta dintre
elementele imbinate). Daca rigiditatea S este zero, nodul devine articulat. Daca rigiditatea este
infinitd, nodul este perfect rigid. Pentru cazurile intermediare devine semi-rigid. Reprezentarea
acestor cazuri este facuta in Figura 5, pentru cazul analizei liniar-elastice.

MjA MjA MjA

1] (0] (0]
®
a) Nod rigid b) Nod articulat ¢) Nod semi-rigid
(F=0) (M;=0) (F#0;, M;#0)
Figura 5: Modelarea nodurilor pentru analiza elastica

NOTA: Prin aceast a procedur & este eliminat conceptul de , noduri articulate / noduri

rigide ” iar proiectantul este Tncurajat s & considere beneficile pe care le poate avea o
imbinare semi-rigid a.

Desi In sine reprezinta cazuri ideale, Eurocode 3 acceptd ca nodurile cu caracteristici
apropiate de cele articulate sau rigide sa fie catalogate de drept articulate respectiv rigide.
Clasificarea acestora se face practic prin comparatia obtinuta pentru nod, cu rigiditatea la
incovoiere a grinzii (vezi paragraful urmator).

Daca structura este analizata printr-o analizd elastic-plastica sau rigid-plastica, atunci
trebuie s& existe informatii si despre rezistenta la incovoiere imbinarii. Tn principal conteaza daca
aceasta este mai mare sau nu decat cea a elementelor imbinate. Prin aceasta se poate preciza
care va fi ordinea de aparitie a articulatiilor plastice la incarcari extreme si formarea mecanismului
de cedare. In functie de aceste elemente se va face dimensionarea imbinarilor in mod disipativ sau
nedisipativ (spre exemplu prin cerintele speciale impuse de Eurocode 8). Din acest punct de
vedere putem avea imbinari total rezistente sau partial rezistente.

Termenul de total rezistent se refera la rezistenta mbinarii, Tn comparatie cu cea a
elementului imbinat. Daca rezistenta la incovoiere a imbinarii este mai mare decéat cea a grinzii
imbinate, atunci imbinarea este incadrata in categoria imbinarilor total rezistente.

In mod normal modul de comportare al imbinarilor trebuie luat in considerare in analiza
structurala prin influentele pe care le pot avea asupra eforturilor interne, ale deformatiilor
structurale si asupra mecanismului de cedare. Atunci cand aceste efecte sunt suficient de mici,

IV.5



acestea pot fi neglijate (nodurile ,cvasi-articulate” sau ,cvasi-rigide”). Pentru identificarea diferitelor
tipuri de noduri, Eurocode 3-1.8 contine criterii de clasificare, in functie de rigiditate si rezistenta.

NOTA: Eurocode 3-1.8 permite calcularea caracteristicil  or de rigiditate si rezisten taa
nodurilor in func tie de tipologia $i componentele acestora. Clasificarea dup a rigiditate si
rezisten ta poate fi f acuta doar dup a calcularea acestor valori.

4.2.2 Clasificarea nodurilor dup a rigiditate

In functie de rigiditatea la rotire a nodului, acesta poate fi clasificat ca rigid, nominal articulat
sau semi-rigid, prin comparatia rigiditatii initiale la rotire Sj;, cu anumite valori limita care depind de
rigiditatea grinzii care este imbinatd si de tipul cadrului din care face parte. Modalitatile de
determinare a rigiditatii nodului sunt oferite in Eurocode 3-1.8, 6.3 si explicate in capitolul 6 al
lucrarii. Clasificarea nodurilor dupa rigiditate si valorile limita ale clasificarilor sunt reprezentate in
Figura 6.

Mj‘

» ky = 8 pentru cadre unde sistemul
de contravantuiri reduce
deplasarile orizontale cu cel putin
80%,

» ky = 25 pentru alte cadre cu
conditia ca la fiecare etaj

2 Kyo/K. 20,1
3 - *) Pentru cadre la care Ky/K. < 0,1
P Tmbinarile se clasifica ca semirigide.

zona 1 - Rigid, daca Sj,ini > kbEIb/Lb
zona 2 - Semi-Rigid, daca 0.5 Elb/Lb < Sj,ini < KbElb/Lb
zona 3 - Articulat, daca S;j,ini < 0.5 Elb/Lb
Ky, este valoarea medie a l,/Ly, pentru toate grinzile de la partea superioara a acestui etaj
K. este valoarea medie a I,/L. pentru toti stalpii din acest etaj
I, este momentul de inertie al ariei unei grinzi
I. este momentul de inertie al ariei unui stalp
L, este deschiderea grinzii (din ax Tn axul stalpului)
L. este inaltimea de etaj a stalpului.
Figura 6: Clasificarea nodurilor dupa rigiditate

Nodurile articulate trebuie sa fie capabile sa transmita eforturile interne fara o dezvoltare
semnificativa a momentelor incovoietoare care sa afecteze elementele structurale imbinate sau
intreaga structura. Un nod articulat trebuie sa preia rotirile rezultate din aplicarea eforturilor
calculate.

Nodurile rigide trebuie sa posede suficienta rigiditate la rotire pentru a putea justifica
analiza bazata pe noduri continue.

Nodurile semi-rigide sunt nodurile care nu indeplinesc criteriile pentru noduri rigide sau
cele articulate. Nodurile semi-rigide ofera un anumit grad de interactiune al elementelor imbinate,
in functie de caracteristicile componentelor. Nodurile semi-rigide trebuie sa fie capabile sa
transmita eforturile interne si momentele rezultate din analizele statice.
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4.2.3 Clasificarea nodurilor dup & rezisten ta

In functie de rezistenta pe care un nod o poate dezvolta la momente incovoietoare, acesta
poate fi clasificat ca articulat, total rezistent sau partial rezistent.

Practic, rezistenta unei imbinari metalice reprezintd momentul capabil de calcul (M;rq) pe
care 1l poate dezvolta o imbinare, tindnd cont de toate componentele acesteia. Componentele
caracteristice joaca un rol esential in proiectarea structurala, iar o dimensionare deficienta a
nodurilor poate duce la cedari structurale premature.

Incadrarea intr-una din categorii rezultd prin compararea simpla a momentului capabil cu
cel al elementelor imbinate. Conform Eurocode 3 partea 1-8 5.2.3.3, un nod este clasificat ca fiind
cu rezisten {4 total & daca indeplinegte criteriile din Figura 7.

Pentru nodul superior pr— Mird Fie Mjrg 2 My pi rd
al stalpului sau Mjrd 2 M pird
Pentru nodul M Fie Mjrg = Mp pi rd
intermediar al stalpului WRd sau Mjrg 2 2Mc pird
Cu: Mo pird - momentul capabil de calcul rezistent plastic al grinzii;
Mcpi.rd - momentul capabil de calcul rezistent plastic al stalpului.
Figura 7: Clasificarea nodurilor dupa rezistenta

Practic aceste conditii conduc la plastificarea celui mai slab element imbinat inaintea
nodului. Momentul capabil al stalpului este dublat in cazul nodului intermediar datorita prezentei a
doua elemente de stalp in nod (ramura superioara respectiv cea inferioard) care doar
plastificAndu-se impreuna pot conduce la un mecanism de nod.

Conform Eurocode 3 partea 1-8 5.2.3.2, un nod reprezintd o articula fie formal & daca
momentul sdu de calcul rezistent Mjrq NU este mai mare decat 0,25 ori momentul de calcul
rezistent pentru o imbinare de totala rezistenta. in plus, el trebuie s& posede o capacitate de rotire
suficienta pentru a prelua rotirile rezultate din efectul actiunilor.

Un nod care nu indeplineste criteriile pentru un nod de rezistenta totala dar nici pe cele de
articulatie formala reprezinta un nod cu rezisten fa par fial@ (clauza 5.2.3.4 din Eurocode 3 partea
1-8).

Aceste sistem de clasificare este prezentat in Figura 8 pe diagrama caracteristica M — F.
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total rezistente
————————————— Mird
partial rezistente
formal articulate
-
®

limitele conditiilor de clasificare
dupa rezistenta
~ momentul capabil calculat al
nodului (exemplu)
Figura 8: Conditiile de clasificare n functie de rezistenta

4.2.4 Clasificarea nodurilor dup a rezisten fa si rigiditate

In mod normal o caracterizare a nodurilor doar dupé rezistentd sau doar dupa rigiditate
este incompleta. O caracterizare completa trebuie sa contina informatii despre ambii parametri.
Figurile de mai jos prezinta ca exemplu curbele caracteristice moment-rotire pentru diferite noduri
(aceleasi in ambele figuri) dar caracterizate in functie de cei doi parametri.

total-

M a rezistente M a Rigid
Mcr ******** *@* -
Momentul
de calcul
partial-
rezistente
0,25 Mer
articula‘te
> >
g . z g . . . z
a) Clasificare dupa rezistenta b) Clasificare dupa rigiditate
Figura 9: Exemple de curbe caracteristice pentru noduri
. In mod evident, nodurile 1,2 si 4 sunt clasificate ca total rezistente, datorita faptului ca

momentul capabil este mai mare decat cel al grinzii. Toate sunt rigide, cu mentiunea ca
nodul 4 se apropie de o imbinare semi-rigida.

. Momentul capabil al nodurilor 3 si 5 este mai mic decét cel al grinzii imbinate, iar acestea
pot fi clasificate ca noduri partial rezistente. Totugi, dintre acestea nodul 3 este rigid, iar
nodul 5 semi-rigid.

. Nodul 6 reprezinta in mod net unul articulat atat din punctul de vedere al rezistentei cét si
din al rigiditatii.

Figura 10 prezinta tipologia aproximativa a nodurilor care conduc la comportamentele M-®
din Figura 9:

- imbinarea sudata 1 are de obicei un comportament foarte rigid (rigiditatea panoului de
inima a stalpului este cel care dicteaza n acest caz rigiditatea nodului) gi daca exista placute pe
talpile grinzilor o rezistenta superioara grinzii,

- imbinarile de tip 2, cu profile T pe talpile grinzii reprezinta o alternativa buna celor sudate,
cu rigiditati considerabile si de cele mai multe ori sunt total rezistente;
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- imbinarile cu placa de capat si suruburi de tip 3 pot avea diferite caracteristici, in functie
de jocul parametrilor interni: grosimea placii de capat, diametrul suruburilor, prezenta diferitelor
tipuri de rigidizari, rezistenta componentelor etc.;

- pentru Tmbinarile de tip 4, cu corniere pe talpile grinzii, este caracteristica o rigiditate
relativ mica, datorita alunecarii suruburilor in corniere, desi in final ele pot avea un moment capabil
mai mare decét cel al grinzii (noduri total-rezistente);

- imbinarile cu placa de capat exacta (de tip 5), sunt aproape intotdeauna de tip semi-rigid
si partial rezistent. Datoritd faptului ca primul surub intins se gaseste sub talpa ntinsa a grinzii,
momentul dezvoltat de acest tip de imbinare nu este mai mare decét cel al grinzii;

- imbinarile pe inima grinzii cu corniere sau placute sudate reprezinta solutii clasice pentru
nodurile articulate (atat pentru momente cét si pentru rigiditate)

7
| P |
i glm
% B g g % g
il ° g =
— 1 5] !
A, 1 @ @ ® | @ | ® | ®
Figura 10: Exemple de curbe caracteristice pentru noduri

* Notd: Nodurile din figurd sunt cu titlu informativ. Comportamentul real al unui nod depinde de
caracteristicile determinate conform prevederilor din SR-EN 1993-1.8.

NOTA: Desi teoretic pot exista noduri total rezistente si articulate (dup a rigiditate)
sau articulate (dup a rezisten ta) si rigide, in practic a acest lucru este foarte greu de realizat.
Tipologiile curente ale nodurilor pot conduce in mo d uzual la urm atoarele tipuri de
caracteriz ari (prima clasificare este a rezisten tei, a doua a rigidit atii):

- noduri total rezistente  si rigide;

- noduri total rezistente  si semi-rigide;

- noduri par tial rezistente si rigide;

- noduri par tial rezistente si semi-rigide;

- noduri articulate si semi-rigide;

- noduri articulate.

4.3. MODELAREA IMBIN ARILOR iN
CONFORMITATE CU SR EN 1993-1-8

4.3.1 Introducere

Pentru a putea caracteriza imbinarile prin prisma ambelor sisteme de clasificare pentru
modelarea structurala, Eurocode 3 introduce trei concepte noi, si anume noduri de tip continue,
semi-continue respectiv simple (vezi Tabelul 1):

. Tipul continuu acoperd doar cazul nodurilor total rezistente si rigide. In cazul nodurilor
continue, rotirea relativa dintre elementele imbinate este relativ mica, daca momentul
Tncovoietor aplicat este mai mic decat momentul rezistent al nodului;

. Tipul de noduri semi-continuu  se refera la cazurile nodurilor rigide / partial rezistente,
semi-rigide / total rezistente si semi-rigide / partial rezistente. In acest caz rigiditatea
nodurilor poate influenta raspunsul structural (distributia eforturilor interne si a deformatiilor)
si exista posibilitatea ca nodul s& cedeze Tnaintea elementelor imbinate. Tn acest caz este
de preferat ca ductilitatea nodului sa fie suficienta pentru a permite redistribuirea eforturilor
in structura;
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. Nodurile simple acopera cazul nodurilor articulate atat in privinta rigiditatii cat si a
momentului transmis. Acest tip de noduri nu pot prelua momente incovoietoare si pot
asigura doar transferul fortelor taietoare intre elementele imbinate.

Tabelul 1 Tipuri de modelare a nodurilor.

. Rezistenta
Rigiditate . . - .
Total rezistente Partial rezistente Articulate
Rigid Continue Semi-continue *
Semi-rigid Semi-continue Semi-continue *
Articulat * *
*. Fara semnificatie

Interpretarea care trebui data acestor trei concepte depinde primordial de tipul de analiza
care este efectuata:

. in cazul unei analize elastice globale doar proprietatea de rigiditate este semnificativa
pentru modelarea nodurilor structurale;

. in cazul unei analize de tip rigid-plastic, principala caracteristica a nodului este rezistenta;

. in toate celelalte cazuri, maniera in care nodurile sunt modelate depinde atat de rezistenta

cat si de rigiditate.

Posibilitatile de modelare a nodurilor sunt ilustrate in Tabelul 2.

Tabelul 2 Modelarea nodurilor si tipurile de analiza.

Tip de analiza
Modelare o - Analiza rigid- Elastic-perfect plastic sau
Analiza elastica o .
plastica elasto-plastica
Continua Rigide Total rezistente Rigide/Total rezistente
Rigide/Partial rezistente
Semi-continua Semi-rigide Partial rezistente Semi-rigide/Total rezistente
Semi-rigide/Partial rezistente
Simpla Articulate Articulate Articulate

Prin urmare, calculul articulat se bazeaza pe ipoteza ca grinzile sunt simplu rezemate i
implica o prindere suficient de flexibila pentru a nu dezvolta momente in noduri. Daca este folosit
acest concept, nodurile sunt clasificate ca nominal articulate, indiferent de metoda de analiza
globala.

Daca este adoptat conceptul continuu , tipurile de noduri folosite depind de metoda de
analiza globalad. Daca este folosita analiza elastica, imbinarea trebuie clasificatd in functie de
rigiditate si se vor utiliza imbinari rigide. Daca este folosita o metoda plastica, nodurile vor fi
clasificate in functie de rezistenta si vor fi folosite imbinari total rezistente. Daca metoda globala de
analiza folosita este de tip elastic-plastic, atunci nodurile trebuie clasificate atat dupa rigiditate cat
si dupa rezistenta. Se vor folosi noduri rigide si total rezistente. Acestea trebuie sa fie capabile sa
preia momentul incovoietor de calcul, forta de forfecare si forta axiala, cu mentinerea rigiditatii
globale a nodului.

Metoda semi-continu & accepta faptul ca cele mai multe din nodurile reale dezvolta o
valoare intermediara a rigiditatii, iar momentul capabil al nodului este limitat. in cazul in care este
folosita analiza elastica, vor fi folosite nodurile semi-rigide. Daca este folosita analiza globala de tip
rigid-plastic, nodurile sunt clasificate numai in functie de rezistenta.
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4.3.2 Metode de analiz a pentru noduri
Analiza elastic a

Pentru o analiza globala elasticd nodurile trebuie clasificate numai in functie de rigiditatea
acestora (vezi Eurocode 3 — 1993-1-8, 5.2.2). Se considera ca intr-o analiza de tip elastic nu se
ajunge la plastificarea componentelor imbinarii sau a panoului de inima, prin urmare nodul trebuie
sa aiba suficienta rezistenta pentru a transmite eforturile care actioneaza in nod.

Pentru nodurile semi-rigide, in analiza globald este folosita rigiditatea la rotire S;,
corespunzatoare momentelor M;gq incovoietoare rezultate din analiza elastica. Daca valoarea
momentului incovoietor Mjeq NU este mai mare de 2/3 Mgy , atunci in analiza se poate folosi
valoarea intreaga a rigiditatii nodului, notatad cu S;;, (vezi Figura 11 a). O valoare a momentului
Mjes mai mare de 2/3 Mjrq implicd o degradare a rigiditatii nodului (vezi curba caracteristica
moment-rotire a unui nod - Figura 3) si de aceea, in sectiunea 5.1.2. a Eurocode 3 1-8 este
propusa folosirea unei valori a rigiditatii initiale amendata cu coeficientul n (vezi Figura 11 b).
Valoarea coeficientului de modificare a rigiditatii n a fost determinat pe baza experimentala si este
dat in Tabelul 3 in functie de tipul imbinarilor.

F 3 M] & M]
Mira I
213 M, zat Miga +
M_I.Ed E
(11} Sj"m lll n ]
a) Mjgq = 2/3 Mry b) M;gq = M rg
Figura 11: Rigiditatea la rotire folosita in analiza globala elastica (SR-EN 1993-1-8, 2006)
Tabelul 3 Coeficientul n de modificare a rigiditatii.
. I A Alte tipuri de noduri
Tip de imbinare Noduri grinda-stalp (grinda-grinda, grinda-eclise, bazele stalpilor)
Sudata 2 3
Placa de capat cu suruburi 2 3
Corniere pe talpi si suruburi 2 35
Placa de baza - 3

Analiza rigid-plastic a

In acest caz, clauza 5.2.3. a Eurocode 3-1-8 prevede ca nodurile s3 fie clasificate numai
dupa rezistenta. Prin urmare rigiditatea nodurilor este considerata infinita iar singura caracteristica
importanta este rezistenta la momente incovoietoare M;gq:

- Pentru noduri care imbina profile de tip | sau H, valoarea rezistentei imbinarii se calculeaza
conform sectiunii 6.2.

- Pentru noduri care Tmbina elemente tubulare, rezistenta imbinarii se calculeaza confirm
sectiunii 7 din partea 1-8 a Eurocode 3.

in plus fata de aceste prevederi, trebuie verificatd ductilitatea la rotire a nodului, rotirea
acestuia trebuind sa fie suficienta pentru a putea prelua rotirile rezultate din analiza structurala.
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Pentru aceasta, nodurile care imbina profile de tip | sau H trebuie verificare la cerintele 6.4 din
Eurocode 3-1-8.

Analiza elastic-plastic a

Analiza elastic-plastica implica clasificarea comportarii nodului atat dupa rigiditate (pentru
definirea caracteristicilor elastice) cat si a rezistentei (pentru definirea ordinei de aparitie a
articulatiilor plastice). Pentru calculul elementelor caracteristice sunt folosite urmatoarele sectiuni
din Eurocode 3 Partea 1-8:

- Pentru nodurile care imbina profile de tip | sau H, valoarea rezistentei imbinarii Mjrq Se
calculeaza conform sectiunii 6.2, rigiditatea este calculata conform 6.3, iar indicii despre valoarea
ultima a rotirii nodului este data in sectiunea 6.4.

- Pentru noduri care imbina elemente tubulare, elementele caracteristice sunt calculate
conform metodei oferite de sectiunea 7 din partea 1-8 a Eurocode 3.

In cazul analizei globale de tip elastic-plastic, pentru determinarea eforturilor interne ale
elementelor trebuie folosita curba completa de raspuns caracteristica a nodului. Ca simplificare, se
poate adopta o curba de raspuns moment-rotire biliniara, de genul celei prezentate in Figura 12.
Coeficientul de modificare a rigiditatii n raméane identic cu cel folosit pentru analiza elastica.

Aw

M i Rd

-
beq

Figura 12: Curba caracteristica biliniara de modelare a caracteristicilor nodurilor
Analiza global & a grinzilor cu z abrele

Prevederile sectiunii 5.1.5 ale Eurocode 3 1-8 referitoare la analiza globala a grinzilor cu
zabrele sunt valide numai daca nodurile structurale verifica prevederile sectiunii 7.

In cazul grinzilor cu zabrele, se considera faptul ca nodurile de prindere ale elementelor
sunt articulate iar distributia fortelor axiale din grinzile cu zabrele este facuta in aceasta ipoteza.
Problema principala care se pune in cazul grinzilor cu zabrele este axialitatea fortelor normale. in
cazul in care exista excentricitati, acestea introduc momente secundare in noduri si elemente.
Preocuparea majora in acest caz este de a identifica daca momentele secundare au efect major
asupra eforturilor rezultate din analiza structurala sau pot fi ignorate in analiza.

In cazul in care exista excentricitati care introduc momente secundare in noduri, acestea
pot fi neglijate atat pentru calculul nodurilor céat si pentru cel al elementelor daca sunt satisfacute
urmatoarele doua conditii:

- geometria nodurilor este in limitele de aplicabilitate (specificate in tabelele 7.1, 7.8, 7.9 sau
7.20 ale Eurocode 3 1-8;

- raportul dintre lungimea teoretica si grosimea elementului in planul zabrelelor nu este mai
mic decéat valoarea minima corespunzatoare (pentru structurile cladirilor, valoarea minima
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corespunzatoare poate fi acceptata 6 iar valori mai mari se pot aplica pentru alte parti ale EN
1993).

In schimb, momentele rezultate din incarcarile transversale (din plan sau din afara planului)
care sunt aplicate intre punctele teoretice ale panourilor, se iau in considerare la calculul barelor
pe care ele sunt aplicate. Cu conditia satisfacerii conditiilor prevazute in 5.1.5(3):

- zabrelele pot fi considerate ca articulate in talpi si deci momentele rezultate din incarcarile
transversale aplicate pe barele talpii nu este necesar sa fie distribuite in zabrele si invers;
- talpile pot fi considerate ca grinzi continue simplu rezemate in noduri.

4.3.3 Modelare gi surse ale deformabilit &fii in noduri — modelarea simplificat & in
concordan fa cu EN 1993-1-8, 5.3

Atunci cand se proiecteaza un nod grinda-stalp, diferentierea dintre deformatia imbinarii i
cea a panoului de inim& al stalpului conduce la evaluarea teoreticd a ambelor deformatii. Tn
practica acest lucru este posibil numai prin utilizarea unor programe de analiza sofisticate care sa
fie capabile sa modeleze in mod diferit ambele surse de deformabilitate.

Pentru cele mai multe programe de analiza, modelarea nodurilor trebuie sa fie simplificata
prin concentrarea surselor de deformabilitate printr-un resort rotational dispus la intersectia axelor
elementelor imbinate.

Ca alternativa simplificata, un nod de fatada poate fi modelat ca o imbinare unica, in timp
ce un nod intern poate fi modelat ca doua noduri separate dar care interactioneaza, cate una de
fiecare parte a axului de stalp. Ca o consecinta, un nod grinda-stalp intern are doua curbe
caracteristice moment-rotire, cate una in fiecare parte a stalpului (vezi Figura 13).

1 2 3 '
L V 1 — nod simplu
2 — nod stanga pentru nodul interior
3 — nod dreapta pentru nodul interior
Nod de fatada Nod intern

Figura 13: Simplificarea modelarii nodurilor (SR-EN 1993-1-8, 2006)
4.3.4 Concentrarea deformabilit ~ &filor in noduri

Pentru a modela un nod astfel incéat el sa reproduca corect comportarea sa reala, panoul
de inima solicitat la forfecare gi fiecare din prinderi, trebuie modelate separat, tinand seama de
momentele si fortele axiale din fiecare element, care actioneaza la marginea panoului de inima.
Figura 14 prezinta valorile eforturilor interne care actioneaza la marginea panoului si fortele
taietoare echivalente rezultate din acestea, care se calculeaza cu formula urmatoare:

M -M Ve~V
Vi eq = b1,EdZ b2,Ed _ cL,Ed2 @, Ed (1)

unde z este bratul de parghie al panoului de inima.
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/-""'\H £2.Ed
_:¢_ va.Ed
Vaz ed —_—
I ~ v
sz—E'L-' Cl%vu.eu Vot,Ed L) -« D1Ed wp,Ed
} z
Mized M
Vo1,Ed a v"P-Ed
L~ — L
T MM.EH e B
Neiea vﬂp.Ed
a) Valorile eforturilor la marginea panoului de inima b) Fortele taietoare echivalente pe panou
Figura 14: Eforturi interne care actioneaza pe panoul de inima si fortele taietoare echivalente (SR-EN

1993-1-8, 2006).

NOTA: Bratul de parghie z al imbin arilor reprezint & distan ta dintre centrul zonei
comprimate si centrul zonei intinse. Valorile bra tului de parghie z sunt date in Figura 6.15
din Eurocode 3 1-8. Valoarea exact a a lui z pentru nodurile cu plac a de cap at i suruburi se
calculeaz a conform sec tiunii 6.3 a Eurocode 3 1-8.

In practica uzuald de modelare a nodurilor nu se poate face o distinctie intre
comportamentul la incovoiere al imbinarilor si forfecarea panoului de inima al stalpului. Din contra,
pentru o modelare simplificatd ambele deformatii trebuie concentrate intr-un singur resort,
pozitionat la intersectia axelor elementelor imbinate.

Pentru nodurile de fatada modelarea se face printr-un singur resort. Primul pas este
transformarea curbei de deformabilitate prin forfecare a panoului de inima a stalpului intr-o curba
de tip My-g, prin intermediul parametrului de transformare b (vezi Figura 15 — b). Acest parametru
(definit in Figura 15 - a) considera forfecarea panoului de inima al stalpului prin intermediul fortelor
de compresiune si de intindere localizate n talpile elementelor imbinate.

Curba generald caracteristica M;-F a resortului (care reprezintd comportamentul nodului)
este prezentata in Figura 15 — c. Aceasta este obtinuta prin insumarea simpla a rotirilor din
imbinare (F¢) si din panoul stalpului (g).

Mo Mo Mo, M; 4
Mol - = ,gfj Mb; | 7 Mojl _ _ _ ?qj,%
% %)
> > 4 >
(a) Tmbinare (b) Forfecarea panoului de inima (c) Resort
Figura 15: Caracteristicile modelului tip resort la incovoiere (CIDECT, 2009).
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> Mb Mb2 ; Mb1
Vwp Eb Fb2 Vwp Fb1
Vip Fb Fb2 Vwp Fb1
— -—

N N

v,, = BF, Vo = BFu = BoFyz
undeE = M,/ 2 undef, = M,/ z
Foo =M,/ 2
a) configuratie unilaterala de nod b) configuratie bilaterald de nod
Figura 16: Definirea parametrului de transformare b (CIDECT, 2009).

Nodurile interne implica existenta a doua grinzi si in consecintd a doua Tmbinari, denumite
generic stanga respectiv dreapta. Derivarea curbelor de deformabilitate corespondente este
efectuata intr-o maniera similara cu derivarea curbei caracteristice pentru imbinarea de fatada, dar
in cazul de fatd sunt folositi doi parametri de transformare b, respectiv b,, cate unul pentru fiecare
mbinare (Figura 16 — b).

NOTA: Solu tiile structurale americane se bazeaz & pe grinzi cu in altime Tnalt & si stalpi
compac ti, cu talpi groase si sectiune mic a. Grinzile inalte au un efect benefic asupra
forfec arii panoului de inim a al stalpului datorit a faptului c a fortele induse de t alpile grinzilor
sunt mai mici in cazul grinzilor mai inalte. Prin u  rmare, pentru nodurile rigide si total
rezistente este de preferat s a se aleaga solu tia cu grinzi inalte sau vute in zona de imbinare.

Datorita faptului ca valorile parametrilor b pot fi determinate doar dupa ce sunt cunoscute
eforturile interne, determinarea corecta a acestora nu poate fi facuta decét printr-un proces iterativ
cu eforturile interne rezultate din analiza globala. Tn aplicatiile practice, in care un asemenea
proces iterativ nu este acceptabil, sunt stabilite valori conservative ale parametrului b. Aceste
valori trebuie folosite pentru modelarea nodurilor si pe baza acestei modelari, poate fi efectuata
analiza globala in domeniul de siguranta in mod neiterativ.

Valorile recomandate (aproximative) ale parametrului b (pentru nodurile interne b, este
considerat egal cu b,) sunt date in Eurocode 3-1-8 tabelul 5.4. (Tabelul 4 aici).

Tabelul 4 Valori aproximative ale parametrului de transformare 8 (Tabelul 5.4 cf. SR-EN 1993-1-8).

Tipul configuratiei de nod Actiune Valoarea lui

Mbl‘Ed
Mb1ed

}) ) M1 Ed B=1

T + Mb2,ed Mob1.eq Mbl’Ed = sz’Ed B = O *)
" e (% %) Mb1,ed / Mo2ed >0 | =1
C% %) i ‘ Mb1,ed / Mb2ea <0 | B=2
= A Mp1ed + Mp2ea =0 B=2
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| ”n acest caz valoarea lui B este valoarea exacta si nu reprezinté o aproximatie |

Valorile parametrilor b variaza de la 0 pentru momente egale pe grinzi care rotesc nodul in sensuri
diferite (care anuleaza practic efectul de forfecare al panoului — vezi Figura 17- a) la b = 2, in cazul
momentelor egale care rotesc nodul in acelasi sens (Figura 17- b).

I I N
Mo Mo Mo M
Aol b0 A -
a) Momente Tncovoietoare echilibrate b) Momente incovoietoare egale si de sens contrar
Figura 17: Cazuri extreme ale parametrului de transformare b.

Eurocode 3-1-8 ofera de asemenea posibilitatea gasirii unor valori mai exacte pentru parametri de
transformare b, si b,, pe baza valorilor momentelor grinzilor Mjp1eq $i Mjp2eq de la intersectia liniilor
centrelor de greutate ale elementelor imbinate (in cazul in care acestea sunt cunoscute):

M.
B, = 1—% <2 (2)
j,b1Ed
M.
pr =l <2 (3)
j.b2,Ed

Cu: M;p1,e4 — momentul incovoietor de la extremitatea grinzii din dreapta
M;p2,.ea — momentul incovoietor de la extremitatea grinzii din stanga
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CAPITOLUL IV
IMBINARI SIMPLE
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4.1. INTRODUCERE

Solutiile constructive alese pentru Tmbinari si proiectarea acestora depinde, in buna
masura, de optiunea inginerului proiectant de metodologia pe care acesta intentioneaza sa o
aplice la proiectarea structurii. In Eurocode 3 (EN 1993-1-8:2006) se accepta trei modele pentru
considerarea comportarii, cat mai aproape de realitate, in analiza globala a structurilor. Potrivit
acestor modele imbinarile pot fi simple, semi-continue sau continue. Calificarea imbinarilor intr-
unul din aceste modele se poate face prin calcul si/sau prin incercari experimentale. Metodele de
analiza structurala premise de norma, in domeniul elastic sau plastic, de ordinal | sau Il pot opera,
in functie de situatia specifica , cu oricare din cele trei modele.

In cadrul acestui capitol se vor trata imbinarile modelate ca fiind “simple”. O imbinare simpla
poate transfera numai forte, avand o capacitate neglijabila pentru transferul momentelor
ihcovoietoare; altfel spus, o asemenea imbinare nu are rigiditate la rotire. In conformitate cu
aceasta definitie, intr-o structura in care elementele structurale sunt conectate intre ele prin
imbinari simple, grinzile vor fi simplu rezemate, iar stalpii se considera solicitati numai la forte
axiale, eventual si la mici momente incovoietoare datorita excentricitatii imbinarilor cu grinzile. In
realitate, insa, si imbinarile considerare “simple” poseda o oarecare rigiditate la rotire , cea ce in
practica face posibila montarea structurilor fara a se lua, in general, masuri de contravantuire
temporara.

Imbinarile simple trebuie s& permita rotirea capetelor grinzilor atunci cand acestea sunt
considerate simplu rezemate. Libertatea de rotire nu trebuie insa sa afecteze capacitatea de
preluare si transmitere a fortelor taietoare si, respective, fortelor axiale. Teoretic, o grinda cu
inaltimea sectiunii de 475 mm, avand o deschidere de 6 m, se roteste la capete cu 0.022 radiani
(1.260) sub actiunea fortei uniform distribuite capabile. In realitate , insa, unghiul de rotire este mai
mic deoarece solutia constructive pentru rezemari, chiar simpla, limiteaza capacitatea de rotire. In
cazul imbinarii grinda-stalp, se recomanda evitarea rezemarii fortate a talpii inferioare a grinzii pe
talpa stélpului, ceea ce este posibil atunci cand rezemarea permite rotirea capatului grinzii, intrucéat
aceasta ar putea introduce solicitari excesive in imbinare. Pentru a evita 0 asemenea situatie se va
lasa un spatiu de minimum 10 mm intre capatul grinzii si fata stalpului.

In unele tari din Comunitatea Europeand, exista deja reglementari de calcul pentru noduri
structurale simple. Din pacate, aceste recomandari nu acopera toate tipurile de cedare si dau
uneori reguli de proiectare semnificativ diferite pentru un mod de cedare caracteristic.

In acest capitol, se face referinta la diferite acte normative sau recomadari de proiectare
cum ar fi:

- EN1993-1-8:2006, Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otel. Partea 1-8:
Proiectarea Tmbinarilor;

- ECCS No. 126, TC10: Structural Connections, European Recommendations for the
Design of Simple Joints in Steel Structures, Eurocode 3, Part 1-8, 2009

- BS5950, Partea 1 si recomandarile BCSA-SCI.

Fiecare din aceste documente poseda propriul domeniu de aplicare care favorizeaza
diferite moduri de cedare, aga ca o comparatie intre ele este destul de dificila.

Tn scopul stabilirii unei metode de calcul in acord cu principiile generale de calcul stabilite Tn
EN1993-1-8, au fost stabilite unele tabele de calcul pentru imbinari cu placa de capat redusa si
eclisa, la Universitatea din Liege si discutate la mai multe reuniuni ale Comitetului Tehnic 10
"Imbinari structurale, al ECCS. Acest capitol contine toate aceste reguli de proiectare.
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Se asteapta ca in cativa ani, recomandarile de calcul prezentate in acest capitol vor inlocui,
in fiecare tara, recomandarile si documentele normative nationale.

4.2. SCOP, DOMENIU DE APLICARE $I SOLUTII
CONSTRUCTIVE

4.2.1 Tipuri de structuri

Nodurile structurale simple sunt intélnite de obicei la cladiri in cadre din otel, dar pot fi
folosite si la alte tipuri de structuri pentru a imbina elemente din otel (de exemplu: structuri de
poduri).

4.2.2 Tipuri de elemente imbinate

Elementele structurale considerate in acest capitol pot fi de urmatoarele tipuri:

- grinzi cu sectiune | sau H;

- stalpi cu sectiune | sau H (cu posibila extindere la sectiuni tubulare RHS si CHS).
4.2.3 Tipuri de imbinare

Metodele de calcul sunt stabilite pentru noduri solicitate la incarcari predominant statice
sau quasi-statice. Influenta efectelor din oboseala este neglijata.

Rezistenta Tmbinarii este verificata la solicitari de forfecare si axiale. Fortele de forfecare
corespund conditiilor uzuale de incarcare in timpul vietii structurii; fortele axiale se pot dezvolta
atunci cand cadrul este supus la o explozie sau cand cedeaza un stalp de rezemare (Figura 4.1).

<+— —> —> <+—
[ E——
A
A/
7/, 7/, 7/ 7/, 7/,

Figura 4.1: Forte axiale (ECCS 126, 2009)

4.2.4 Marci de o tel

Acest capitol se aplica marcilor de otel S 235, S 275, S 355, S 420 si S 460.

4.2.5 Configura fii de nod posibile (ECCS 126, 2009)

Toate configuratiile de nod posibile, sunt dupa cum urmeaza (vezi EN 1993-1-8, paragraph
1.3, Fig. 1.2):
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» Configuratie de nod grinda-stalp (Figura 4.2):

a) Configuratie unilaterala de nod

N ——
L LA
Dupa axa principala Dupa axa secundara

b) Configuratie bilaterald de nod

N A
,4[\/7, 4}\ Ji
Dupa axa principala Dupa axa secundara

Figura 4.2: Configuratie de nod grinda-stalp
» Configuratie de nod grinda-grinda (Figura 4.3):

a) Configuratie unilaterala de nod

——— *J:
‘ L
: -
— [ ]
Grinda fara crestatura Grinda cu o crestatura Grinda cu doua crestaturi
rezemata pe inima grinzii rezemata pe inima grinzii rezemata pe inima grinzii

b) Configuratie bilaterald de nod

‘ ‘ X Z
1 : - T
Grinda fara crestatura Grinda cu o crestatura Grinda cu doua crestaturi
rezemata pe inima grinzii rezemata pe inima grinzii rezemata pe inima grinzii

Figura 4.3: Configuratie de nod grinda-grinda
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» Configuratie de nod de continuitate la grinda (Figura 4.4):

Locatile posibile pentru astfel de configuratii de noduri sunt in zonele de moment
incovoietor nul sau apropiat.

Figura 4.4: Configuratie de nod de continuitate la grinda

» Configuratie de nod de continuitate la stalp (Figura 4.5):

Figura 4.5: Configuratie de nod de continuitate la stalp

» Configuratie de nod cu zabrea (contravantuire) (Figura 4.6):

’Q\h’

-

’Q\h’

Figura 4.6: Configuratie de nod cu zabrea (contravantuire)
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» Configuratie de nod la baza stalpului (Figura 4.7):

4.2.6 Tipuri de dispozitive de imbinare (ECCS 126,

4.2.6.1 Suruburi

j/L,

/

Imbinare s
/ stalp-beton
ﬂaﬁ [
2 f‘* —~|— Tmbinare
- ‘| =_ Dbeton-teren

Figura 4.7: Configuratie de nod la baza stalpului

2009)

Exista doud categorii de suruburi: suruburi normale si de inalta rezistentd. Cea de-a doua
categorie poate fi utilizata pentru guruburi pretensionate care sunt caracterizate de o rezistenta de
tip lunecare la forfecare.

Caracteristicile de calcul, geometrice si mecanice ale suruburilor sunt date in Tabelul 4.5 si
respectiv Tabelul 4.6 (conform EN1993-1-8, Paragraf 3.1.1, Tabel 3.1).

Tabelul 4.5 Arii de suruburi

d (mm) 12 (14) 16 18 20 22 24 27 30 36
A (mm?) 113 154 201 254 314 380 452 573 707 1018
A, (Mm?) 84 115 157 192 245 303 353 459 561 817

Unde

d este diametrul nominal al surubului,

A este aria nominala (bruta) a surubului,
As este aria neta a surubului.

Tabelul 4.6 Valori nominale pentru limita de curgere f,;, si rezistenta la rupere f,, a suruburilor

Clasa surubului 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
f,p (N/mm?) 240 300 480 640 900
fu (N/mm?) 400 500 600 800 1000

4.2.6.2 Suduri (EN1993-1-8, Cap.4)

EN1993-1-8, Cap. 4 prezintd numeroase tipuri de suduri cum ar fi suduri de colt, suduri de
colt in crestaturi, suduri in adancime, suduri in gauri umplute si suduri intre fete rotunjite. La aceste
tipuri de imbinari sunt folosite in special sudurile de colt.

4.2.7 Tipuri de imbin ari

Trei tipuri de Tmbinari grinda-stalp sau grinda-grinda sunt utilizate in prezent pentru
categoria imbinarilor simple. Acestea sunt:
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4.2.7.1 Imbindri cu placs de capat redusd (flexibil)

Solutia de principiu pentru o imbinare cu placa de capat flexibila, cu prindere pe talpa si,
respectiv, inima stalpului se aratd in Figura 4.8: Imbinare cu placa de capat redusa (flexibila).
Placa se prinde in fabrica sau atelier, prin sudare cu cordoane de sudura de colt de capatul grinzii;
imbinarea de montaj, pe santier, se realizeaza cu una sau doua randuri verticale duble de
suruburi. Tnaltimea sa nu depaseste inaltimea grinzii. Este o solutie ieftina, simplu de executat la
fabricatie, dar ridica dificultati la montaj datorita tolerantelor mici dintre gabaritul grinzii si distanta
dintre stalpi. Daca aceste tolerante sunt mari este obligatorie introducerea unor placi de adaus
pentru compensare. Degi se practica utilizarea unor placi de capat extinse pe intreaga inaltime a
grinzii, nu este insa necesar ca placa sa fie sudata de talpile grinzii.

Exista nsa situatii in care solutia cu placa extinsa pe intreaga inaltime a grinzii i sudata de
talpile acesteia se practica pentru a stabiliza cadrele in timpul montajului, fara a se mai utiliza
contravantuiri temporare. Pentru a se asigura flexibilitatea imbinarii in acest caz, se conteaza pe
flexibilitatea placii de capat, care trebuie sa fie cat mai subtire, precum si pe marirea la maximum a
distantei dintre suruburi. Spre exemplu, o placa de 8 mm si suruburi situate la o distanta interax de
90 mm asigura capacitatea de rotire necesara pentru o grinda cu naltimea de 450 mm; pentru
grinda de 533 mm inaltime, va fi necesara o placa de capat de 10 mm si suruburi distantate la 140
mm. Verificarea nodului include verificarea inimii grinzii la forfecare si, respectiv, a sudurii placii de
capat de grinda, care fiind neductila, trebuie sa dispuna de suprarezistenta necesara.

Criteriile de proiectare pentru aceste tipuri de imbinari sunt urmatoarele:
1. Capacitatea portanta la forfecare a grupului de gsuruburi

Capacitatea portanta a grupului de guruburi, solicitat la forfecare (presiune pe gaura si
forfecare in tija) trebuie sa fie mai mare decat reactiunea de la capatul grinzii. Se verifica
capacitatea la forfecare atat a portiunii filetate, cat si a celei nefiletate a tijei suruburilor.

2. Rezistenta la forfecare si compresiune a placii de capat

Rezistenta la forfecare de o parte a placii de capat, trebuie sa fie mai mare decét jumatate
din valoarea reactiunii transmise de grinda; la fel si in cazul rezistentei la compresiune locala.

3. Rezistenta la forfecare a inimii grinzii

Capacitatea portanta la forfecare a inimii grinzii trebuie sa fie mai mare decat reactiunea de
la capatul grinzii.

4. Rezistenta cordoanelor de sudura care prind placa de inima grinzii

Capacitatea portanta a acestor cordoane de sudura trebuie sa fie mai mare decéat
reactiunea de la capatul grinzii.

5. Rezistenta la forfecare si compresiune locala a inimii stalpului

Rezistenta la forfecare locala a inimii stalpului, in cazul prinderii pe inima stalpului, trebuie
sa fie mai mare decéat jumatate din suma reactiunilor grinzilor, dintr-o parte si alta a stalpului.
Rezistenta la compresiune locald in inima stalpului trebuie sa fie mai mare decét jumatate din
suma reactiunilor grinzilor, dintr-o parte si alta a stalpului, impartitd la numarul randurilor de
suruburi cu care se realizeaza prinderea.

6. Conditii pentru asigurarea integritatii structurale
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Capacitatea portanta la intindere a placii de capat, a inimii grinzii si a grupului de suruburi
trebuie sa fie mai mare decét forta de pretensionare din tiranti (daca se prevad).

Placa
de
Element de capat A ]
rezemare ————— | Randvertical
H simplu de suruburi
b e o es oo
+— e ® e e e e
t Grinda rezemata 5 b hd Bdhdl | Rdld
I 1 Sudura
—— — C —
de colt Rand vertical |
dublu de suruburi

Figura 4.8: imbinare cu placa de capat redusa (flexibila)

4.2.7.2 Imbindri cu placd (eclisd) de inima

Aceasta solutie constructiva, aplicata in Australia si SUA s-a introdus mai recent in practica
europeana. Functia principala a acestui sistem de prindere, prin care inima grinzii se prinde cu
unul sau doua randuri duble de suruburi de o eclisa dreptunghiulara, prevazuta cu gauri pentru
suruburi, sudata pe talpa sau inima stalpului (Figura 4.9: imbinare cu placa (eclisa) de inim&), este
de a transfera stélpului reactiunea de la capatul grinzii. Este o solutie simpla, economica si eficace.
Se poate aplica si la prinderea grinzilor secundare de grinda principala. Toleranta larga existenta
intre capetele grinzii care se prinde, fatd de stélpii sau grinzile de care se prinde, permite un
montaj foarte ugor. Debitarea si gaurirea eclisei cu burghiul sau prin stantare, respectiv sudarea de
elementul suport sunt operatiuni care se executa in atelier sau in fabrica.

O problema a carei rezolvare a necesitat investigatii aprofundate a fost aceea de a
determina corect linia de actiune a fortei taietoare la jonctiunea dintre grinda si stélp. Exista doua
modele posibile si anume, forta taietoare actioneaza la fata stélpului sau dupa axa verticala a
grupului de suruburi care prind eclisa de inima grinzii. Din acest motiv, momentul incovoietor, care
apare datorita excentricitatii dintre cele doua axe, dupa care poate fi consideratad actiunea fortei
taietoare, trebuie considerat impreuna cu forta taietoare, la verificarea acestei prinderi. Aceasta
metodologie de calcul a fost validata prin incercari experimentale. Totodata, Tncercarile
experimentale au pus n evidenta faptul ca daca se folosesc eclise lungi acestea au tendinta de
instabilitate prin rasucire gi incovoiere in afara planului. Sursele flexibilitatii la rotire a imbinarii sunt
deformarea din forfecare a suruburilor si gaurilor, respectiv incovoierea laterala a eclisei.

Criteriile de proiectare pentru aceste tipuri de imbinari sunt urmatoarele:
1. Capacitatea portanta a guruburilor

Forta capabila la presiune pe gaurd a surubului trebuie sa fie mai mare decéat forta
rezultantd maxima care actioneaza, ca efect cumulat al fortei taietoare si momentului incovoietor,
asupra surubului situat la distanta maxima de axa grinzii.

2. Rezistenta guseului la rupere in sectiunea neta
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Capacitatea portanta la forfecare a guseului trebuie sa fie mai mare decat reactiunea de la
capatul grinzii. Momentul capabil al guseului in sectiunea neta trebuie sa fie mai mare decat
momentul incovoietor produs de reactiune.

3. Rezistenta grinzii in sectiunea neta

Se verifica capacitatea portanta la forfecare a grinzii in sectiunea neta, care trebuie sa fie
mai mica decéat reactiunea de la capatul grinzii. Pentru gusee lungi se verifica gi capacitatea de
preluare a momentului Tncovoietor produs datorita excentricitatii.

4. Rezistenta cordoanelor de sudura

Cordoanele de sudura cu care se prinde guseul de stalp se prelungesc, in afara guseului,
cu cel putin 0.8t; unde t este grosimea guseului.

5. Verificarea inimii stalpului la forfecare locala

Rezistenta la forfecare locala a inimii stalpului trebuie sa fie mai mare decéat jumatate din
valoarea sumei dintre reactiunile grinzilor, dintr-o parte gi cealaltd a inimii stalpului.

6. Rezistenta la flambaj a guseului

Momentul critic al guseului, care isi poate pierde stabilitatea prin incovoiere laterala cu
rasucire, trebuie sa fie mai mare decat momentul incovoietor produs de reactiune datorita
excentricitatii prinderii.

7. Robustetea si integritatea structurii

Rezistentele la intindere, ale guseului si a inimii grinzii, vor fi mai mari decéat forta de
pretensionare din tirantii orizontali (atunci cand acestia se dispun pentru asigurarea structurii la
colaps progresiv ca urmare a unor degradari locale produse de actiuni accidentale). Rezistenta la
compresiune locala (presiune pe gaura), a inimii grinzii sau guseului va fi mai mare decét forta de
pretensionare din tiranti; inima stalpului se verifica la intinderea introdusa de tirant (atunci cand e
cazul).

Rand vertical Réand vertical
simplu de suruburi dublu de suruburi
Element de
rezemare ‘ :
! |
& | Ecisa ‘e
® LB 2
| b Grinda rezemata | | halld
\ | \
Sudura de colt

Figura 4.9: imbinare cu placa (eclisa) de inima
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4.2.7.3 Imbindri cu corniere de inimd

In Figura 4.10 se arat, in principiu, solutia de prindere cu suruburi a grinzii de stalpul unui
cadru prin intermediul a doua corniere, dispuse de o parte si de alta a inimii grinzii, asemenea unor
eclise si trei randuri verticale simple sau duble de suruburi (doua pe elementul de rezemare si unul
pe elementul rezemat). Aceasta solutie constructiva are avantajul ca, atunci cand exista tolerante
de 2 mm intre diametrul suruburilor si al gaurilor, montajul structurii poate fi realizat cu ugurinta. De
reguld, se folosesc cate doua corniere, dar, pentru imbinarile mai slab solicitate poate fi folosita si
una singura. Un calcul simplu bazat pe asigurarea conditiei de echilibru static, poate furniza fortele
de calcul ale unei asemenea imbinari. Linia de actiune, in raport cu care se realizeaza transferul
fortei taietoare in imbinare, se considera continuta in planul fetei stalpului. Prin urmare, suruburile
care se folosesc la prinderea cornierelor de inima grinzii se vor calcula nu numai la actiunea fortei
taietoare, ci si la aceea a momentului incovoietor produs de aceasta ca urmare a excentricitatii.
Suruburile care fixeaza cornierele de talpa stalpului, in schimb, se verifica numai la forta taietoare.
n practica, dimensiunile cornierelor se aleg n asa fel incat acestea s& nu constituie componenta
critica a Imbinarii; de aceea, criteriul de dimensionare este dat de capacitatea portanta la presiune
pe gaura a inimii grinzii — se presupune ca suruburile se aleg astfel incéat forfecarea tijei sa fie
evitata intotdeauna, acest tip de cedare fiind neductil. In consecinta, capacitatea de rotire a acestei
mbinari este guvernata, in cea mai mare parte, de deformabilitatea cornierelor si, Tntr-o mai mica
masura, de alunecarile dintre piesele interconectate. Pentru a mari flexibiltatea Tmbinarii, cornierele
vor avea grosimea minim admisa, iar distantele dintre suruburi vor fi cat mai mari posibil.

In cazul prinderii cornierelor de inima stalpului (imbinare pe directia de inertie minima)
poate fi necesar sa se decupeze talpile grinzii pentru a permite montajul; aceasta operatie insa nu
afecteaza semnificativ, rezistenta grinzii la taiere. La montajul grinzilor, cornierele pot fi deja
asamblate cu acestea.

Rand vertical simplu

de suruburi
Element de )
rezemare
e
= e
e A “
\ Grinda rezematda m
I
\Cornieré de inima .
Comiera dey | ——
inima
™ ® 1 e L3R e I K 2
~ x sau
sau impreuna cu ® i @ seijee
’ T e et e ’
Réand vertical Rand vertical
S|mp|Lu de | dublu de suruburi 1l
e e suruburi N |
tHewe ﬁ/%‘
it 0\ L
Réand vertical dublu
de suruburi

Figura 4.10: imbinare cu corniere de inima (ECCS 126, 2009)
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4.2.8 Geometria si alc atuirea imbin arilor simple

4.2.8.1 Simboluri (EN1993-1-8, Paragraf 1.4)
a. Notatii generale

e Pentru suruburi:

n Numar total de suruburi

A Aria nominala bruta a surubului
A Aria neta a surubului

d Diametrul nominal al surubului

do Diametrul gaurii pentru un surub
fup Rezistenta ultima a surubului

fyb Rezistenta de curgere a surubului

* Pentru suduri:

a Grosimea cordonului de sudura
Buw Coeficient de corelare pentru evaluarea rezistentei sudurii (cf. EN1993-1-8,
4.5.3.2(6), Tab. 4.1)

« Pentru elementele de rezemare si cele rezemate:

t Grosimea placii de rezemare (it Si tow pentru talpa respectiv inima stalpului, tp,
pentru inima grinzii)
tw Grosimea inimii grinzii rezemate

A,y Aria bruta forfecata a grinzi rezemate
Auvnet Aria neta forfecata a grinzii rezemate

fy Rezistenta la rupere a unui element din otel (index bw pentru inima stalpului, cf si
cw pentru talpa respectiv inima stalpului)
fy Limita de curgere a unui element din otel (index bw pentru inima stalpului, cf si cw

pentru talpa respectiv inima stalpului)
» Coeficienti de siguranta:

Ymo Coeficient partial de siguranta pentru sectiuni din otel; este egal cu 1,0
Ymz Coeficient partial de siguranta pentru sectiune neta la nivelul gaurilor de suruburi,
suruburilor, sudurilor si placilor supuse la presiune pe gaura; este egal cu 1,25

« Incarcare:
Vsg Forta taietoare aplicata pe nod
* Rezistenta:

Vrd Rezistenta la forfecare a nodului
Fvrae Rezistenta de calcul la forfecare

b. Notatii particulare pentru imbinari cu placa de capat redusa
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Figura 4.11: Notatii pentru placa de capat redusa

hp Inaltimea placii de capat

tp Grosimea placii de capat

A, Aria bruta forfecata a placii de capat

Anet  Aria neta forfecata a placii de capat

fyp Limita de curgere a placii de capat

Ny Numar de randuri orizontale

N, Numar de randuri verticale

e; Distanta de la centrul gaurii la marginea piesei de prindere pe directia longitudinala

e Distanta de la centrul gaurii la marginea piesei de prindere pe directia transversala

p1 Distanta dintre centrele dispozitivelor de fixare de pe un rand, pe directia
longitudinala

P Distanta dintre centrele dispozitivelor de fixare de pe un rand, pe directia
transversala

m, Distanta dintre coloanele de guruburi si piciorul sudurii care leaga placa de capat de
inima grinzii (dupa EN 1993-1-8)

c. Notatii particulare pentru imbinari cu eclisa
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Figura 4.12: Notatii pentru eclisa

In&ltimea eclisei

Grosimea eclisei

Aria bruta forfecata a eclisei

Aria neta forfecata a eclisei

Limita de curgere a eclisei

Numar de randuri orizontale

Numar de randuri verticale

Distanta de la centrul gaurii la marginea piesei de prindere pe directia longitudinala
(eclisa)

Distanta de la centrul gaurii la marginea piesei de prindere pe directia transversala
(eclisa)

Distanta de la centrul gaurii la marginea piesei de prindere pe directia longitudinala
(inima grinzii)

Distanta de la centrul gaurii la marginea piesei de prindere pe directia transversala
(inima grinzii)

Distanta dintre centrele dispozitivelor de fixare de pe un rand, pe directia
longitudinala

Distanta dintre centrele dispozitivelor de fixare de pe un rand, pe directia
transversala

Momentul de inertie al grupului de suruburi

d. Notatii particulare pentru imbinari cu corniere
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Figura 4.13: Notatii pentru corniere

Pentru grinda rezemata:

dsb
dOsb
Ny
Nip
N2p
€1p

€2p
Pib
P2b
€20
€10

z
I

Diametrul nominal al surubului

Diametrul gaurii unui surub

Numar total de suruburi

Numar de randuri orizontale

Numar de randuri verticale

Distanta de la centrul gaurii la marginea piesei de prindere pe directia longitudinala
(corniera)

Distanta de la centrul gaurii la marginea piesei de prindere pe directia transversala
(corniera)

Distanta dintre centrele dispozitivelor de fixare de pe un rand, pe directia
longitudinala

Distanta dintre centrele dispozitivelor de fixare de pe un rand, pe directia
transversala

Distanta de la centrul gaurii la marginea piesei de prindere pe directia transversala
(inima grinzii)

Distanta de la centrul gaurii la marginea piesei de prindere pe directia longitudinala
(talpa grinzii)

Bratul de parghie

Momentul de inertie al grupului de suruburi

Pentru elementele de rezemare:

ds
dOs
Ns
Nis
Nas

Diametrul nominal al surubului
Diametrul gaurii unui surub
Numar total de suruburi
Numar de randuri orizontale
Numar de randuri verticale
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€1s Distanta de la centrul gaurii la marginea piesei de prindere pe directia longitudinala
(corniera)

€5 Distanta de la centrul gaurii la marginea piesei de prindere pe directia transversala
(corniera)

P1s Distanta dintre centrele dispozitivelor de fixare de pe un rand, pe directia
longitudinala

Pa2s Distanta dintre centrele dispozitivelor de fixare de pe un rand, pe directia
transversala

€2ss Distanta de la centrul gaurii la marginea piesei de prindere pe directia transversala
(element de rezemare)

€555 Distanta longitudinala dintre coloana interioara de gsuruburi $i inima grinzii

4.2.8.2 Cerinfe geometrice

Procedeele de calcul pot fi aplicate doar daca pozitionarea gaurilor suruburilor respecta regulile de
spatiere dintre gauri sau dintre gauri si marginile elementelor, conform EN1993-1-8, 3.5, Tab. 3.3 si Fig. 3.1 (
Tabelul 4.7, Figura 4.14).

Tabelul 4.7 Distantele minime si maxime intre gauri si distantele de la centrul gaurii pana la marginea piesei
pe directia efortului si perpendicular pe directia efortului

Maxime 72
Structuri executate din oteluri conforme EN 10025, S.tructun gxecutate
. cu exceptia oteluri conforme EN 10025-5 din oteluri conforme
Distante conform Minime T EN 10025-5
Figurii 3.1 Oteluri care sunt Oteluri care nu sunt
supuse conditiilor supuse conditiilor Otel neoroteiat
atmosferice sau altor atmosferice sau altor ’ prote]
influente corosive influente corosive
Distanta la centrul
gaurii pana la Valoarea maxima
marginea piesei pe 1,2do At+40mm dintre 8t si 125 mm
directia efortului e1
Distanta la centrul
gauri pana_la . Valoarea maxima
marginea piesei 1,2do 4t + 40 mm dintre 8t si 125 mm
perpendicular pe ¥
directia efortului e,
Distanta intre gauri 2 2 Valoarea minima Valoarea minima dintre ?j/iilt?grfztmlmima
p1 10 dintre 14t si 200 mm 14t si 200 mm 175 mm min $
Distanta intre gauri 2 4d Valoarea minima Valoarea minima dintre ?j/iilt?grleitmmlima
p2 ¥ Ho dintre 14t si 200 mm 14t i 200 mm 175 mm min $

aceasta cerlnta

D valorile maxime ale distantelor ntre dispozitivele de fixare, precum si ale distantelor de la dispozitivele de fixare
la marginea pieselor pe directia sau perpendicular pe directia de transmitere a eforturilor nu se limiteaza, cu
exceptia urmatoarelor cazuri:
- la elemente comprimate, pentru a evita voalarea si a preveni coroziunea elementelor expuse si;
- la elementele Tntinse pentru a preveni coroziunea
2 Rezistenta la voalare a placilor comprimate intre dispozitivele de prindere se va calcula conform EN 1993-1-1
folosind o Iunglme de flambaj de 0,6pi. Nu este necesara verificarea voalarii intre dispozitivele de fixare daca pi/t
este mai mica decéat 9¢. Distanta pana la capatul piesei nu va depasi cerintele de prevenire a voalarii impuse
elementelor comprimate in consola, vezi EN 1993-1-1. Distanta pana la marginea piesei nu este afectata de

t este gr05|mea cea mai mica a elementelor exterioare imbinate.

P ———te
|

—s P,

-+

Figura 4.14: Simboluri pentru distante intre dispozitive de fixare
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4.2.9 Calculul imbin arilor cu suruburi

4.2.9.1 Introducere

Imbinarile structurale au rolul de a sigura transferul, total sau partial, al fortelor de legatura
intre elementele pe care le conecteaza. In acest scop se pot folosi atat imbinari sudate cat si cele
realizate cu suruburi. Tmbinarile cu suruburi au avantajul c& se realizeaza mai usor, iar atunci cand
se folosesc ca Tmbinari de montaj, pe santier, permit mici adaptari dimensionale, in limita
tolerantelor admise. La realizarea unei imbinari cu suruburi se pot utiliza pentru prinderea pieselor
de imbinat, pe langa suruburi, elemente aditionale cum ar fi eclise, flangse sau placi de capat,
corniere de talpa, etc. In toate cazurile suruburile au rolul de a fixa mecanic piesele interconectate.

Comportarea unei imbinari cu suruburi este complexa, starea de tensiune in piesele care
se imbina, precum si eforturile ce actioneaza in suruburi, fiind dependente de rigiditatea suruburilor
si, respectiv de rigiditatile elementelor aditionale care participa la transferul fortelor de legatura. Din
acest motiv, comportarea acestor imbinari nu poate fi reprezentata in mod exact prin modele
teoretice. Modelele de calcul utilizate pentru calculul Tmbinarilor cu suruburi au in general un
caracter semi-empiric, la baza lor stand deopotriva, incercari experimentale, experienta acumulata
in decursul timpului si cunostintele teoretice. Un exemplu pentru o asemenea regula semi-empirica
este dat in clauza 3.6.1(4) din SR-EN1993-1-8: 2006, care precizeaza ca rezistenta la forfecare a
suruburilor M12 si M14 trebuie calculatd multiplicand forta capabila la forfecare cu coeficientul
0,85.

4.2.9.2 Caracteristicile suruburilor

Caracteristicile mecanice ale suruburilor folosite in mod curent in constructii metalice se
prezinta ih Tabelul 4.8. Toate grupele de suruburi pot fi utilizate pentru realizarea Tmbinarilor
solicitate preponderent la actiuni statice. Pentru Tmbinarile care lucreaza in regim de oboseala se
recomanda suruburi din grupele 8.8 si 10.9, intrucat prezinta rezistenta ridicata la oboseala si se
caracterizeaza printr-o deformabilitate redusa.

Tabelul 4.8. Caracteristicile mecanice ale suruburilor

Grup a surub 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
fy, MPa 240 300 480 640 900
fun MPa 400 500 600 800 1000
materialul de baza oteluri carbon, oteluri cgrb'on slap aliate,
recoapte calit si revenite

Cea mai slaba sectiune a unui surub este portiunea filetata. Rezistenta unui surub este de
obicei calculata folosind sectiunea care lucreaza la intindere (se mai numeste sectiune activa),
definitd ca medie intre diametrul mediu masurat la fundul filetului, d, si diametrul mediu d,, , asa
cum se arata n Figura 4.15.

d +d
1 d =—_m
( ) res 2

Marimea suruburilor se definegte in functie de diametrul lor nominal d , lungimea totala a
tijei si lungimea filetului.

V.16



Figura 4.15: Sectiunea transversala a surubului si sectiunea activa [Ballio, Mazzolani, 1983]

4.2.9.3 Comportarea suruburilor in imbinare

Capacitatea portanta a imbinarilor cu suruburi se determind considerand o distributie
simplificata a tensiunilor in zona Tmbinarii, stabilita pe baza observatiilor experimentale. In functie
de modul in care se transfera fortele de legatura intre piesele imbinate, se disting urmatoarele
tipuri de imbinari cu suruburi (Figura 4.16):

1) imbinari care lucreaza la forfecare, la care deplasarea relativa a pieselor imbinate
este impiedecata de tija surubului;
2) imbinari cu suruburi de nalta rezistenta pretensionate, care lucreaza prin frecare;

piesele care se Tmbina sunt stranse intre ele ca urmare a fortei de intindere introdusa in surub
printr-o strangere controlata. Transferul fortelor de legatura se realizeaza prin efectul de frecare ce
ia nagtere intre fetele pieselor in contact;

3) imbinari la care suruburile lucreaza la intindere in tija.

A 7 72— N2 77—
<[ Z Z “— A | - —
v v 7 —» % % A1—»
n [1@)] 2 (1@ 3
Wi 4 _ .
, L ed gz —» Punching  Punching

Bearing = Shear Frt|on - 3 . £

[ ]3=Bearing - = _

Bearing =r—— Shear Fricion  — _ = =

9 % — Tension

Figura 4.16: Modul de lucru al imbinarilor cu suruburi [Trahair et al, 2001]

In practica exista situatii in care suruburile sunt solicitate la actiunea combinata a fortelor
de forfecare si intindere in tija.

4.2.9.4 Suruburi solicitate la forfecare

Suruburile solicitate predominant in regim static sunt cu strangere normala (la cheie).
Strangerea pieselor in imbinare este suficienta pentru a produce o forta mica de frecare intre fetele
in contact, astfel incat sa se asigure capacitatea necesard pentru transferul unor forte de
intensitate reduse, fara lunecari in imbinare. Cresterea intensitatii fortelor care solicitd imbinarea
conduce la depasirea fortelor de frecare si va antrena lunecarea pieselor pana la limita tolerantei
dintre tija surubului i gaura. Odata consumata lunecarea pieselor, daca forta continua sa creasca,
imbinarea va lucra in domeniul elastic, pana ih momentul in care se initiaza deformatii plastice, fie
in tija surubului, fie in peretele gaurii, in zona de contact dintre acestea. Este posibil ca deformatiile
plastice sa se initieze simultan in tija si in peretele gaurii. Sunt posibile urmatoarele moduri de
cedare ale imbinarii:

. Forfecarea tijei surubului
. Cedare prin presiune pe gaura (plasticizare locala asociata cu ovalizarea gaurii)
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. Ruperea piesei in sectiunea neta

NOTA: - Modul de calcul al for tei capabile la presiune pe gaur a a gurubului este
influen tat in primul rand de cerin ta de limitare a deforma tiei gaurii piesei imbinate
(ovalizare) si mai pu tin de condi tia de evitare a ced arii imbin arii.

- in cazul rezisten tei la presiune pe gaur a dispuse in g auri ovalizate,
perpendicular pe direc tia solicit arii, se aplic @ o reducere de 40% fa ta de cazul g aurilor
rotunde cu o toleran ta normal a fata de diametrul sgurubului.

Pentru suruburi pretensionate forta de pretensionare de calcul, Fycq, folosita in calcule, se
determina conform:

(2) Foca=0,7 T A Yz

Pentru imbinarile cu un singur plan de forfecare si un singur rand de suruburi, suruburile
sunt prevazute cu saibe atat sub piulita, cat si sub capul surubului. Forta capabild la presiune pe
gaura pentru fiecare surub este limitata la:

(3) Fora £ 1,5, d ] Yuz

Alte valori de calcul ale rezistentei la forfecare in tija si presiune pe gaura sunt date in SR-
EN1993-1-8: 2006, Tabelul 3.4, respectiv in Clauza 3.10.2 pentru ruperea piesei in sectiunea neta
si reluate n tabelele de proiectare ale prezentei lucrari. Pentru determinarea capacitatii portante la
rupere in sectiunea neta a piesei se pot lua in considerare doua mecanisme de cedare combinand
efectul de presiune pe gaura cu efectul de intindere in piesa, diferentierea facandu-se in functie de
efectul dominant. Modul de cedare depinde de dimensiunile imbinarii gi de raportul rezistentelor
dintre materialul suruburilor si cel al pieselor conectate.

NOTA: Tn general pentru o imbinare sunt folosite mai mu Ite suruburi (grupuri de
suruburi) care preiau eforturile de forfecare. For  ta capabil & a grupurilor de guruburi poate fi
determinat a i ca suma for telor capabile la presiune pe gaur a Fyrq a suruburilor de fixare
individuale, dac a forta capabil a la forfecare F,rq @ unui gurub individual este mai mare sau
egala cu for ta capabil & la presiune pe gaur & F,gq. In caz contrar, for ta capabil & a unui grup
de suruburi trebuie luat & egala cu num arul de suruburi inmul titd cu cea mai mic a forta
capabil a a suruburilor din grup.

In cazul imbin &rilor lungi la care distanta L; dintre centrele suruburilor de capat, masurata
pe directia de transmitere a fortei (vezi Figura 4.17), este mai mare de 15d, forta capabila la
forfecare F,rq a tuturor dispozitivelor de fixare se reduce prin multiplicare cu un factor de reducere
B.s, determinat prin:

L. —15d
B=1-—2

(4) 200 d (ﬁLf < 1,0 §| BLf = 0,75)

1 Lj 1 Lj _ |

i P il

0oL . LI ) e A LD
P T e e Y Y e F
H T T W R T e e
. ! .

Figura 4.17: Imbinari lungi [SR-EN 1993-1-8]
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4.2.9.5 Imbin &ri cu suruburi de Tnalt a rezisten ta pretensionate

In cazul unor incarcari alternante, suruburile de Tnalta rezistenta trebuie stranse la cel putin
70% din rezistenta lor la rupere. Conform acestei metode, forta de legatura intre piesele imbinate
se transfera prin frecarea dintre fetele in contact ale acestora. Clauza 3.4.1 din SR-EN1993-1-8:
2006, prevede trei categorii de imbinari cu suruburi pretensionate, si anume B, C si E. Forta
capabila a unui surub depinde de coeficientul de frecare dintre suprafetele in contact y, si de forta
de strangere indusa in surub F,c . In Clauza 3.5 din norma se dau valori ale factorului y, pentru
diferite categorii de suprafete in contact, variind intre 0,2 si 0,5. Pentru alte tipuri de suprafete
decat cele specificate in normd, coeficientul de frecare poate fi obtinut prin incercari
experimentale. Se folosesc saibe speciale pentru a impiedeca detensionarea suruburilor: o singura
saiba in cazul suruburilor din grupa 8.8, dispusa fie sub capul surubului fie sub piulita, respectiv 2
saibe pentru suruburile din grupa 10.9, dispuse sub cap si sub piulita.
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Figura 4.18: Surub de Tnalta rezistenta pretensionat intr-o imbinare care lucreaza prin frecare, [Kuzmanovic,
Willems, 1983]

Forta de intindere introdusa in surub in timpul montajului poate fi controlata folosind una
din urmatoarele metode:

1) Controlul momentului de strangere aplicat surubului prin intermediul unei chei
dinamometrice

2) Controlul stréangerii prin intermediul unghiului de rotire aplicat piulitei dupa
strangerea normala a acesteia; unghiul de rotire depinde de grosimea pachetului de strans

3) Masurarea directa a efortului de intindere din surub

4) Metoda combinata (se combina primele doua metode)

Rezistenta de calcul la lunecare a unui surub pretensionat din grupa 8.8 sau 10.9 se
determina prin formula:
k. n u
Fepa= —— p.C
(5) Vs
ks este un coeficient dat in functie de tipul gaurilor in care sunt introduse suruburile (vezi tabelul
3.6 din SR-EN 1993-1-8).
n este numarul suprafetelor de frecare
u este coeficientul de frecare obtinut fie prin incercari specifice pentru suprafata de frecare sau
conform tabelului 3.7 din SR-EN 1993-1-8. u depinde de clasa suprafetei de frecare (A, B, C
sau D).

NOTA: Protec tia prin vopsire nu trebuie aplicat a pe fetele n contact ale unei imbin  ari
care lucreaz a prin frecare, intrucat reduce coeficientul de frec  are, ceea ce are ca efect
diminuarea capacit atii portante a imbin arii.
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in conformitate cu prevederea 3.9.2 din SR-EN1993-1-8, forta de pretensionare din surub
Fo.ca NU se reduce atunci cand asupra surubului, ca efect al solicitarii imbinarii se aplica o forta de
intindere F, concomitent cu forta de forfecare.

Explicatia acestui fenomen este urmatoarea (Leonardo - Cestruco, 2003): Datorita fortei de
pretensionare introdusa in surub la montaj, piesele in contact si surubul se deformeaza (Figura
4.38 prezinta In mod simplificat schema de lucru a imbinarii). Alungirea surubului 6, depinde de
forta de pretensionare din surub F, si de contractia piesei 6, . Dacéa se aplica o fortd de intindere
asupra surubului F;, aceasta se transmite imbinarii dupa cum urmeaza: forta AF, se adauga fortei
Fo, , iar forta AF; reduce forta de strangere a placilor. Corespunzator relaxarii fortei, se reduce
deformatia &, cu &,ex (vezi Figura 4.38). Presupunand ca raportul de rigiditate dintre sectiunea
surubului si sectiunea comprimata a pieselor comprimate este 1/8, rezulta ca efortul maxim pe
care 1l poate suporta un surub, nainte de departarea pieselor in contact este:

|
6 F= Fp(1+8T"j

b
in care |, este lungimea pachetului de strans, iar |, este lungimea gurubului.

1 R

R
bolt external
preload 4R tensile force

Fb |:p

total bolt force

s

%,

Op %
elongation of the bolt plate shortening
Opex

Figura 4.19: Modul de comportare al unui surub pretensionat supus la eforturi de intindere [Leonardo,
Cestruco, 2003]

In general se constatd cd cresterea pretensionarii intr-un surub supus la un efort
suplimentar de intindere nu depaseste cu mai mult de 10% forta initiala de pretensionare.

4.2.9.6 Imbin &ri cu bol turi

Bolturile sunt suruburi speciale care preiau forfecarea dintre doua sau mai multe placi, iar
lungimea elementului de conectare (boltul) este relativ mare (conform SR-EN 1993-1-8 daca
lungimea boltului este mai mica de 3 ori diametrul sau, imbinarea se poate calcula c pentru
suruburi obisnuite).

imbinarile cu bolturi induc in elementul de imbinare nu doar eforturi de forfecare ci i
momente Tncovoietoare. Momentele dintr-un bolt se calculeazad pe baza principiului ca partile
imbinate formeaza reazeme simple. In general trebuie considerate ca reactiunile sunt distribuite
egal intre bolt si elementele imbinate de-a lungul lungimii in contact pe fiecare parte, asa cum este
indicat in Figura 4.20.
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F
Mgy = —EE?‘- (b+4c+2a)

Figura 4.20: Diagrama de moment incovoietor intr-un bolt (SR-EN 1993-1-8).

Modul de calcul al bolturilor este sintetizat in tabelul 3.13 al SR-EN 1993-1-8.
4.2.10 Calculul imbin arilor sudate

Majoritatea Tmbinarilor sudate sunt produse in ateliere. Prin proiectare trebuie asigurata
ductilitatea sudurilor. Aceasta cerinta se poate rezolva prin respectarea unui set de reguli de
proiectare. Pentru imbinari structurale se foloseste sudarea cu arc si adaos de metal, cu mici
exceptii cand se foloseste sudarea prin contact. Cand se foloseste sudarea cu adaos, metalul de
adaos trebuie sa fie compatibil cu metalul de baza din punct de vedere al proprietatilor mecanice.
Grosimea cordonului de sudura va fi de cel putin 4 mm (reguli speciale trebuie respectate la
sudarea elementelor din otel cu pereti subtiri). Sudurile pot fi suduri de colt, suduri in crestaturi si
gauri ovale, suduri cap la cap, suduri prin puncte si suduri in crestaturi si gauri evazate. EN 1993-
1-8 prevede cerinte pentru lungimea efectiva a unui cordon de sudura de colt de grosime a, vezi
Figura 4.21.
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Figura 4.21: Definirea grosimii sudurii a.

4.2.10.1 Suduri de col t

Sudurile de colt se folosesc la asamblarea pieselor a caror fete supuse imbinarii formeaza
intre ele unghiuri cuprinse Tntre 60° si 120° Sunt admise si unghiuri mai mici de 60° dar in astfel
de cazuri Insa sudura se considera sudura cap la cap cu patrundere partiala. Conform SR-EN
1993-1-8 sunt acceptate si sudurile de colt intrerupte dar ele nu se folosesc in medii corosive.

In calcul, tensiunile interne din sudura de colt sunt descompuse in componente paralele gi
normale la planul critic al sectiunii cordonului de sudurad, vezi Figura 4.22. Se presupune O
distributie uniform& a tensiunilor pe sectiunea criticd a cordonului de sudura, conducand la
urmatoarele tensiuni normale gi tangentiale:

(o] tensiune normala perpendiculara pe sectiunea critica a cordonului de sudura,

Oy tensiune normala paralela cu axa cordonului de sudura, poate fi neglijata pentru
rezistenta de calcul a sudurii de col,

s, tensiune tangentiala (in planul critic al cordonului) perpendicular pe axa sudurii,
Ty tensiune tangentiala (in planul critic al cordonului) paralel cu axa sudurii.

Figura 4.22: Tensiuni in planul critic al sudurii de colt.

Rezistenta sudurii de colt va fi suficienta daca urmatoarele doua conditii sunt satisfacute:

| .
7 K= Fp(l-l-Sij si

b

(8) o, < fy

Y

Factorul de corelare B,, este prezentat in Tabelul 4.1 din SR-EN 1993-1-8.

(9) o, < fy
I

SR-EN 1993-1-8 include un procedeu simplificat pentru evaluarea rezistentei de calcul la
forfecare a sudurii de colt pe unitatea de lungime indiferent de directia de incarcare, vezi Figura
4.23.

f

10 f d:—u
( ) " \/gﬁw yMW

iar rezistenta sudurii pe unitate de lungime este
(11) FwRd =a fvw,d
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Fw,Rd

Fw, %

La

Figura 4.23: Calculul sudurii de colt independent de directia de Tncarcare.

NOTA: Pentru rezisten ta sudurilor de col t SR-EN 1993-1-8 ofera doua metode pentru
calculul sudurilor de col t, una exact a si alta simplificat a:
- diferen ta dintre cele dou a metode este nul a in cazul cordoanelor de sudur a paralele

- f
\/§ﬂwyMw
- pentru o Tmbinare sudata cu cordoane de colt dispuse perpendicular fata de directia de
actiune a fortei, diferentele dintre metoda exacta si cea simplificata sunt semnificative. Tensiunile

cu forta, pentru care formula de calcul este f g,

, y y . g, .
din cordonul de sudura se calculeaza cu relatile o, =7, =—= si 7, =0. Pentru modelul plan se

2

2 2
obtine \/{ﬂj +3(ﬂj S,BL si o <t f..urqs- Diferenta intre cele doud modele
w yMw

\/E \/E " IBWVMW\/E
este f,. . nl fume =V3/4/2=122.

Atunci cand suduri foarte lungi sunt supuse pe directia sudurii, tensiunile din sudura trebuie
sa fie mai mici decét cele de la capete, vezi Figura 4.24 a. Aceasta rezulta din deformarea placilor
mbinate. Daca placile sunt bine concepute, tensiunile din suduri sunt constante, vezi Figura 4.24
b. Supraincarcarea poate conduce la cedarea capetelor imbinarii sudate (efect de fermoar).
Rezistenta sudurilor mai lungi de 150 a va fi redusa cu factorul B, vezi Figura 4.24 c:

PO L
(12) B.=12 02(—150a]

o ] g11112

Lw

a) distribuie neuniforna a tensiunilor interne b) distrilie uniformi a tensiunilor interne
A
1 IBLW

] |
0,8—\
0,6 |

|

0,4 !
0,2 |
[ L/a
0 | ~
0 50 100 150 200 250 300 350 400

c) factorul de reducerg,,,
Figura 4.24: Suduri lungi.

4.2.10.2 Suduri in crest atura

Sudurile in crestatura cuprind sudurile de colt executate in gauri circulare sau alungite care
se folosesc pentru a transmite forte taietoare sau pentru a preveni flambarea sau departarea
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pieselor suprapuse. Diametrul gaurii circulare sau latimea gaurii alungite, la sudurile in crestatura,
nu trebuie sa fie mai mici decat de patru ori grosimea piesei in care este efectuata crestatura.

Capetele gaurilor alungite sunt semicirculare, cu exceptia celor care se extind pana la
marginea pieselor imbinate.

Rezistenta de calcul a sudurilor in crestatura se determina identic cu cea a sudurilor de
colt.

4.2.10.3 Suduri cap la cap

O sudura cap la cap cu patrundere totala este definita ca o sudura care asigura
patrunderea si topirea completa a materialelor de baza si de adaus, pe toata grosimea imbinarii. O
sudura cap la cap, cu patrundere partiala, este definitd ca o sudura care asigura o patrundere in
mbinare mai mica decét grosimea totala a materialului de baza.

Rezistenta unei suduri cap la cap cu penetrare partiala va fi determinata intr-un mod similar
cu cel al sudurii de colt cu penetrare totald. Adancimea de penetrare va fi determinata prin
incercari. Detalii de noduri care genereaza tensiuni in cordoanele de sudura datorita sudurii, din
conditile de rezemare vor fi evitate pe céat posibil, pentru a reduce posibilitatea de destramare
lamelara. Acolo unde astfel de detalii nu pot fi evitate, trebuie luate masuri de protectie. Distributia
eforturilor intr-o imbinare sudata poate fi calculata folosind o metoda elastica sau plastica.

Rezistenta de calcul a unei a unei imbinari cap la cap in T, constand dintr-o pereche de
suduri cap la cap bilaterale, cu patrundere partiala, completate cu suduri in colt suprapuse, poate fi
determinata ca la o sudura cap la cap cu patrundere completd, daca grosimea nominala totala a
ariei de sudura, exclusiv portiunea nesudata, nu este mai mica decat grosimea t a inimii
ansamblului Tmbinarii in T, cu conditia ca portiunea nesudata sa nu fie mai mare decat t/5 sau
3mm.

Rezistenta de calcul a imbinarilor cap la cap in T care nu indeplinesc conditiile de mai sus
trebuie determinata folosind metoda pentru sudurile in colt sau pentru sudurile in colt cu
patrundere adanca, in functie de adancimea patrunderii. Grosimea sudurii se determina conform
prevederilor pentru sudurile de colt si pentru sudurile cap la cap cu patrundere partiala (vezi
paragraful 4.7.2 din SR-EN 1993-1-8).

/ t

a
no \ :anom.l

a, \ / 4tanom Cnom X\*\
nom.2

a) suduri de adancime cu penetrare partialad b) imbinare T
Figura 4.25: Patrundere completa efectiva a sudurilor cap la cap in T.

Sudurile de adancime cu penetrare partiala pot fi calculate ca suduri de colt cu o grosime
efectiva a egala cu a = a,om — 2 mm. , vezi Figura 4.44.

Pentru imbinarile in T (vezi Figura 4.44 a) realizate cu suduri de adancime, rezistenta totala
este asigurata daca:

(13) Anom1 + Anom2 2t Chom == §| Chom <3mm
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In cazul penetrarii partiale, vezi Figura 4.44 b, capacitatea portanta a imbinarii se determin&
ca pentru o imbinare cu cordoane de colt folosind grosimea efectiva a acestora, dupa cum
urmeaza:

(14) Ayom1 t 8pomz <t ; & = Quomy ~ 2mm §| & =Qnom2 ~ 2mm

4.2.10.4 Suduri in gaur a

Sudurile Tnh gaura pot fi folosite pentru:

- transmiterea fortelor taietoare;

- prevenirea flambajului sau departarea pieselor suprapuse si

- pentru a asigura asamblarea partilor componente ale unor bare cu sectiuni compuse,
dar nu pot fi folosite pentru a rezista la forte de tractiune exterioare.

Diametrele gaurilor circulare sau latimile gaurilor alungite, la sudurile in gaura, sunt cu cel
putin 8 mm mai mari decat grosimile pieselor in care sunt efectuate. Capetele gaurilor alungite
sunt semicirculare sau au colturi rotunjite cu o raza cel putin egala cu grosimea piesei in care sunt
efectuate, exceptand acele capete care se extind pana la marginea piesei respective.

Forta capabila F, rq @ sudurilor in gaura, se calculeaza cu:
(15) FW.Rd = fvwdAV\

fuv.a €ste rezistenta de calcul la forfecare a sudurilor;
A,, este aria de calcul a sudurii si (egala cu aria gaurii).

4.2.10.5 Suduri intre fe te rotunjite

Pentru barele cu sectiune circulara plina, grosimea de calcul a sudurilor din lungul
marginilor rotunjite si suprafete plane cu care acestea sunt in contact, este definita in Figura 4.26.
Grosimea cordonului de sudura in acest caz se calculeaza identic cu grosimea cordonului de
sudura a sudurilor cu margini rasfrante in cazul profilelor tubulare dreptunghiulare.

Figura 4.26 Grosimea de calcul a sudurilor realizate in concavitatea dintre fetele rotunjite pentru sectiuni
circulare pline.

4.2.10.6 Latimea efectiv a a talpii stélpului in cazul unei imbin  ari sudate grind a stalp

In cazul unei Tmbinari sudate grinda-stalp in care grinda este solicitata la incovoiere, este
necesar sa se verifice sudurile dintre talpile grinzii si talpa stalpului. Datorita faptului ca distributia
tensiunilor normale induse de momentul incovoietor n talpile grinzii este neuniforma, in calculul
fortei capabile la intindere a cordonului de sudura dintre talpa grinzii si talpa stalpului se folosegte
latimea efectiva a talpii grinzii.

In conformitate cu Clauza 6.2.4.4 din SR-EN1993-1-8 care se referd la talpa nerigidizata
(fara placi de continuitate) a stalpului solicitata la Tncovoiere in cadrul nodului rigla-stalp,
capacitatea portanta la intindere se calculeaza cu formula:
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t, f f .t
(16)  Fppy =(t, +25+7kt, )2 unde k =min| 21|,
MO yb ‘b
twec €Ste grosimea inimii stalpului, t;. grosimea talpii stalpului, t;, grosimea talpii grinzii iar s este raza
de racordare dintre talpa gi inima, r. pentru sectiunea stalpului;
T v T

L

__;}\_,

Figura 4.27 Latimea efectiva a talpii grinzii pentru o imbinare grinda-stélp sudata si diagrama de tensiuni
normale in talpa grinzii.

In conformitate cu SR-EN 1993-1-8 Capitolul 4.10 latimea efectiva bes a cordonului de
sudura cu care se realizeaza prinderea talpii grinzii de stalp este:

t)( f
(17) b, =t,+2s+7t, darlimitati la b, :twc+23+7[ = J( y°j.

eff
fb f yb

Substituind relatia lui k in formula (16) a capacitatii portante a talpii intinse a grinzii se
observa ca latimea efectiva este identica cu latimea efectiva a cordonului de sudura.

4.2.11 Modelarea nodurilor pentru analiza global a

Metodologia de calcul si proiectare a Tmbinarilor simple, prezentatd pe scurt in
continuare, are la baza prevederile din Eurocode 3, Sectiunea 1.8 (EN-1993-1-8). Desi, in practica,
in tari diferite din Europa se aplica, pentru acelagi tip de imbinare, solutii constructive diferite,
traditionale, principiile din norma gi metodele de calcul sunt general aplicabile.

4.3. TABELE DE PROIECTARE (PROCEDURI DE
CALCUL) (ECCS 126, 2009)

Eforturile din noduri la starea limita ultima (SLU) vor fi determinate conform principiilor din
EN 1993-1-1. Pentru calculul nodurilor se foloseste analiza liniar-elastica.

Rezistenta nodului este determinatd pe baza rezistentelor elementelor de strangere
individuale, sudurilor si altor componente ale nodului.
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4.3.1 Tabele de proiectare pentru imbin  ari cu plac a de cap at redus a

4.3.1.1 Cerinfe pentru a asigura aplicarea procedurii

Urmatoarele conditii trebuie indeplinite pentru a putea aplica regulile de calcul din
paragraful urmator 4.3.1.2.

(18) hy < dy

t

(19) h_P > (prequired
e

3 Daca elementul de rezemare este o inima de grinda sau stalp:
d /f d f
—=>28 |-% sau —=28 [
tp fub tw fub
Daca elementul de rezemare este o talpa de stéalp:
f f
94528 |2 sau Lo [
tp fub tcf fub

f
(4) a>oa4twaw\/§ ﬂm

ubw yMO

(B., este dat n Tabelul 4.1, EN1993-1-8, 4.5.3.2(6))

4.3.1.2 Rezistenta la forfe taietoare

MOD DE CEDARE VERIFICARE

Suruburi solicitate la VRrRd1=0,8 N KRy
forfecare

» unde planul de forfecare trece prin fuanea filetad a
surubului:

A = A (aria nel la Tntindere gurubului)

- pentru clase dguruburi 4.6, 5.G6i 8.8:

av =0,6

- pentru clase dguruburi 4.8, 5.8, 6.8i 10.9:
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av =0,5

» unde planul de forfecare trece prin faamea nefiletat
asurubului:

A (aria brui asurubului)
av =0,6

(conform Tabel 3.4 din EN1993-1-8)

Plad de capt solicitat
la presiune pe gaiur

Vrd2=NkRrd

I:b,Rd -

k, o, f, dt

— up p

Ywm2

Unde o, =min (i' Py —1; fu sau 10)

3d, ' 3d, 4

up

ky = min (2,82—2 ~17 ;14% ~17: 25)

0 0

(conform Tabel 3.4 din EN1993-1-8)

Element de rezemare
solicitat la presiune pe
gaug

unde elementul de rezemare este talpa unui stalp:

t=1y
fuzfucf
—_ H pl 1.fub
Op = min - =% saul0l
° (3d0 41, 10)

ky = min ( 14% ~17; 2,82—2‘ ~17: 25)

0 0
unde elementul de rezemare este inima unui stalp:
t=tow

fu = fUCW
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;];Lb saulQ)

_1
3d, 4

u

ky = min (14% ~17: 25)

0

» unde elementul de rezemare este inima unei grinzi:

t=tw

fuzfubw

— H pl 1.fub

Op = min - = 2 saul0l
=N (G~ ¢ saulo)

ky = min (14% ~17: 25)

0

Formulele de mai sus se aplica la nodurile grinda-stalp imbinate
dupad axa principalda (imbinare pe talpa stalpului), la nodurile
unilaterale Tmbinate dupa axa minima si la configuratii unilaterale de
nod grind&-grinda. Tn celelalte cazuri, solicitarile de presiune pe
gaurd rezultd din ambele elemente imbinate, din stanga si din
dreapta, cu atentia cad numarul de suruburi din Tmbinarile din dreapta
si stinga poate fi diferit. Procedura de calcul acopera astfel de cazuri
fara nici o dificultate particulara.

Placg de capt solicitat thtp fyp
la forfecare: Rd 4= (2 seduni)
Sedaiune brus 127 V3 Yu,
Placg de capt solicitat " o
la forfecare: VRa5=2A, e BBy (2 seduni)
Seciune nel Yuz
cu A/,net: tp( hp - rl1dO)
Placi de capt solicitati | Vgqe= 2 R Rrd (2 seduni)
la forfecare:
Bloc forfecat e dach,<1,36Rpsin>1:
f A 1, A
Feff’Rd = Feff 2Rd = 0,5 up_ nt +—f L

yM2 \/é P yMO

o altfel:
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Ccu

f A 1
Fefira = F. SR L
e, ff 1Rd yM2 \/é yp
P22 = p2 pentrun, =2
= p+p2 pentru n;= 4

A = aria net supud la intindere

- pentru un rand vertical garuburi (i = 2):

d
Antztp(ez_7o)

- pentru dod randuri verticale dguruburi (rp = 4):

d
Am:tp(pzw—s?(’)

A, = aria net supus la forfecare
=t(h—a—-(n—-05)d)

(vezi paragraf 3.10.2 din EN1993-1-8)

Anv

Ywmo

Plaa de capt solicitag
la Tncovoiere

« dacih, 21,36 p

VRg7=
o altfel:
2W f

Vrg7= el yp

(pzz _tw) Y,
2
cu P22 = p2
= p2'+p2

2
W - tP hp

el 6

pentru n, = 2

pentru n, =4
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Inima stalpului solicitat f
— h ybw
la forfecare VRrag= 1y, h, 73
Y, V3

(paragraf 5.4.6 din EN1993-1-8)

Rezisten ta la _ 8
forfecare a nodului Vea =MIN Vra

NOTA:

Rezistenta la forfecare a nodului poate fi considerata doar daca cerintele de calcul din
paragraful precedent (4.3.1.1) sunt indeplinite.
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4.3.1.3 Rezistenta la forte de intindere

MoOD DE CEDARE

VERIFICARE

Suruburi solicitate la
intindere

Nul =n Bt,u

cu: Biu= o As/ Y

Placa de capat
solicitata la incovoiere

Nuz =min ( Frpui; Frpuz)

(8 np -2 ew) Ieff ptl m

Froul = -
hp,u,l —
2m, n,-e, (M, +n,)
_ 2 Ieff.p.t,2 mu.p +n Bt.u np
th,u,Z - +
mp nP
unde Np =min (e2; 1,25 mp)
2
m - tp fUP
up = —=
4

Ieff.pl = Ieff.p2 = hp

(valoare in siguranta; vezi EN1993-1-8, 6.2.6.5, Tabel 6.6 —
Lungimi efective pentru o placa de capat, cazul “Rand de
suruburi in afara talpii intinse a grinzii” — pentru valori mai
precise; lungimile effective date in Tabel trebuie oricum
multiplicate cu 2, Thainte de a fi introduse n cele doua expresii
date mai sus)

Element de reazem
solicitat la Tncovoiere

Nu3:

Vezi EN 1993-1-8, 6.2.6.4, pentru talpile stalpului (cu
inlocuirea Byrg CU By Si Yvo CU V).

Inima grinzii solicitata
la intindere

Nuag =ty hp fubW/yMu

Suduri

Caracterul supra-rezistent al sudurilor este asigurat de
recomandarile pentru calculul sudurilor date in Tabelul de
proiectare pentru rezistenta la forfecare.

Rezistenta la
Tntindere a nodului
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4.3.2 Tabele de proiectare pentru imbin ari cu eclis a

4.3.2.1 Cerinfe pentru a asigura capacitate de rotire suficientad

Urmatoarele doua relatii trebuie indeplinite.

(2) (pavailable > (prequired

where :
h 2
. dacaz >\/(z—gh)2 +(?"+ hej :
(pavailable = "o"
o altfel:

(pavailable = arCSi

4.3.2.2 Cerinfe pentru a evita cedarea prematurd a sudurii

Urmatoarea relatie trebuie indeplinita.

as> Bu fip Mt

_\/Efup yMO P

(B, este dat n Tabelul 4.1, EN1993-1-8, 4.5.3.2(6))
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4.3.2.3 Rezistenta la forfe téietoare

MODUL DE CEDARE VERIFICARI
Suruburi solicitate |Pentru n, = 1:
la forfecare N Fqy
VRrd1 = ' -
+
(n+1) p,
Pentru n,=2:
F
Vgd1 = i -
zp, 1 Zp,
—=+—| + |—=(n -1
[ 21 nj ( o (MY
unde:
=2 pi+ g (=D pf
a, f. A
I:v,Rd_ - =
Ym2

* unde planul de forfecare trece prin portiunea filetatd a
surubului:

A = A (aria neta la Intindere a surubului)
- pentru clase de suruburi 4.6, 5.6 si 8.8: av =0,6
- pentru clase de suruburi 4.8, 5.8, 6.8 si 10.9: av =0,5

* unde planul de forfecare trece prin portiunea nefiletata a
surubului:

A (aria bruta a surubului) av =0,6

Conform Tabel 3.4 din EN1993-1-8.
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Eclisa solicitata la
presiune pe gaura

1

VRa2= -
1
i+a 2
n LB
I:b,ver,Rd I:b,hor,Rd
pentru n,=1:
- a=0;
_ 6z
p,n(n+1)
pentru n,=2:
z
gz 2P
| 2
z n, -1
- B= - = P
| 2 !
cu =M p>+= ny (n?-1) p?
2 2 1 1 pl
. ko, fodt . _kpa, fodt,
b,verRd — b,horRd
Ym2 Ym2
unde: unde:
-— H € . pl 1 . fub — H e2 . p2 l . fub
=min (== ; == -=; *® sau10 = —2 . T2 = W og3y10
o (3do o, 4 f, 10) | @y = min (3d0 o, 4 f, )
ki =min (2852 -17;14P2-17;25) |k, = min (282-17 ;1421 -17; 25)
d, d, d, d,

(vezi Tabel 3.4 In EN1993-1-8)

Eclisa solicitata la h t f
forfecare: iz = L
Sectiune bruta 127 3 Ywmo
Eclisa solicitata la f
forfecare: Vegs = Ape ————
Sectiune net 3 Yue
cu Av,net = tp( hp - Ny do)

V.35




Eclisa solicitata la
forfecare:
Bloc forfecat

Vrds = Fefi2rd

nv

05 f, Ay 1 A
- - — 4+ — f
Yz V3 Yo

Feﬁ ,2Rd

cu A, = aria neta solicitata la intindere
- pentru un sir vertical de suruburi (n, = 1):
d
Antztp(e2_70)
- pentru doua siruri verticale de suruburi (n; = 2):

d
Am=tp(p2+e2—3?0)

A, = aria neta solicitata la forfecare
= tp ( hp —e;— (n1 - 0,5) do)

(vezi paragraf 3.10.2 Tn EN1993-1-8)

Eclisa solicitata la

« dacah, 22,73z

ncovoiere
Viees = ©
o altfel:
V - Wel fyp
Rd 6
Z  Ywmo
t. h?
cu w, =-—2-2F
6
Voalarea eclisei f f
ra7 = We Tor o W Ty daca z, >t, /015
(formula derivats z 08Ywi 7, Yuo
din BCSA-SCI, = VRras daca z,<t, /015
Publicatia P212, t 2
2002) unde W, = p6 P

four = rezistenta eclisei la voalare laterala cu torsiune
obtinuta din BS5950-1, Tabel 17 in functie de At
dupa cum urmeaza:

2 h 12
Ay =28-2°2
o 8{1.5t3j

BS5950-1 Tabel 17 este reprodusin ..........
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Inima grinzii
solicitata la
presiune pe gaura

1

VRrdg = =
1+a B 2
n +
I:b,ver,Rd I:b,hor,Rd
pentru n,=1
- a=0;
_ 6z
p, n(nN+1)
pentru n,=2
z
A
| 2
n, -1
- B = — 1 p i
| 2 !
nl 2 2 2
cu I = > p>+— ni(ny—1) p;
F - kl ab fubw d tbw F - kl ab fubw d tbw
b,ver,Rd b,hor,Rd
yMZ yMZ
unde: unde:
—min( P 21 fw ap=min (22 ; P2 o1 fw 5,99
O(b'm'n(aolo 2’ f,, O o) % ENE N R
o p .
ky=min (28%-17 ;148217 25) ky=min (14 7~ 17 :25)
0 0

Inima grinzii
solicitata la
forfecare:
Sectiune bruta

VRdQ

f ybw

V3 Vo

= Ay, (paragraf 5.4.6 in EN1993-1-8)

Inima grinzii
solicitata la
forfecare:
Sectiune neta

VRle

fubW
b,v,net \/é yM ,

Ab,v,net = Ab,v -m dO tbw

= A

Cu
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Inima grinzii VRra11 = Fefi2rd

solicitata la

forfecare: o5f. .. A 1 A

Bloc forfecat Ft opa = ——2—" + = fy, —™
Yuz V3 Yuo

Cu A, = aria neta solicitata la intindere
- pentru un sir vertical de suruburi (n, = 1):

d
Ant = tow (€20 — 70)

- pentru doua siruri verticale de suruburi (n, = 2):

d
Ant = tbw(pZ + ezb_370)

A,, = aria neta solicitata la forfecare
=tow (€ + (N1 —1) p1—(n1—0,5) do)

(vezi paragraf 3.10.2 Tn EN 1993-1-8)

forfecare a
nodului

Rezistenta la 11
Vrd = MIN Vrdi
AL}

NOTA:
Rezistenta de calcul la forfecare a nodului poate fi luatd in considerare doar daca toate
cerintele de calcul din sectiunile 4.3.2.1, 4.3.2.2 gi 4.3.2.4 sunt indeplinite.
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4.3.2.4 Cerinfe pentru a permite o redistribufie plastic& a eforturilor

(1)

(2)

3)

Toate relatiile de mai jos trebuie indeplinite.

Vrg < MiN( Vra1; Vra7)

Pentru n,=1:

Fonorra < mMin (Fyra; Vra7 B) pentru inima grinzii
SAU
Fohorra < mMin (Fyrg; Vra7 B) pentru eclisa

Pentru n,=2:

2 2
max (_1 - (0(2+[32) 1 =) < ( a +( B J pentru inima grinzii
Fv,Rd VRd7 Fb,ver,Rd I:b,hor,Fed
SAU
2 2
max ( ! 5 (a2+[32) : 1 =) S ( a +[ B J pentru eclisa
Fv,Rd VRd7 Fb,ver,Rd I:b,hor,Rd
SAU
Vris < min( 2 Furd; 2 VRra7)

3 IGZ+B2
n plUS, dacad Vgkg = VRrd 3, VRd 4y VRd 5, VRd 6: VRd 95 VRd 10 SaU Vg 11, rela’gia de mai jOS

trebuie verificata:

Vrda1 > Min (Vraz; Vras)
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4.3.2.5 Rezistenta la forte de intindere

MOD DE CEDARE

VERIFICARE

Suruburi solicitate la
forfecare

Nul =n I:v,u

Cu:

Fv,u: Gv fub A/yMu

unde planul de forfecare trece prin portiunea filetata
a surubului:

A = A, (aria neta la intindere a surubului)
- pentru clase de suruburi 4.6, 5.6 si 8.8:

Ay = 0,6
- pentru clase de suruburi 4.8, 5.8, 6.8 si 10.9:
av =0,5

 unde planul de forfecare trece prin portiunea
nefiletata a surubului:

A (aria bruta a surubului) av =0,6

Eclisa solicitata la
presiune pe gaura

Nu 2=N Fb,u, hor

CuU:
Founor = k, a, fup d L

unde:

: :“b saul0)

up
k, = min (2,82—1—],7 ;1,43—1—17; 25)

0 0

ab:m|n(& ’ &_1
o, A, 4

Eclisa solicitata la
ntindere:

Sectiune neta

Nu3 = 0-9 Anet,p fup/yMu

Cu: Anet,p = tp hp —do Ny tp

Inima grinzii solicitata
la presiune pe gaura

Nu 4=N I:b,u, hor

Cu: I:b,u,hor = k1 ab fubw dt

bw

unde:
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abzmin(% . P 1. fy sau10)

A, ', 4 f

ubw

ky = min (1,4(';’—l ~17:25)

0

Inima grinzii solicitata | N5 = 0,9 Anetow o/ Yuu
la intindere:

Sectiune neta ) _
’ cu: Anet,bw = tow hbw - d0 Ny tow

Element de reazem Nue =
solicitat la incovoiere
Vezi EN 1993-1-8, 6.2.6.4, pentru talpile stalpului (cu
inlocuirea Byrg CU By, fy cU fu $i Yo CU Ywy).

Suduri Caracterul supra-rezistent al sudurilor este asigurat de
recomandarile pentru calculul sudurilor date in Tabelul de
proiectare pentru rezistenta la forfecare.

Rezisten ta la —
intindere a nodului N, =minN;

i=1

4.3.3 Tabele de proiectare pentru imbin  ari cu corniere

Pentru proiectarea Tmbinarilor cu corniere se folosesc tabelele de proiectare prezentate
explicit mai sus pentru imbinarile cu placa de capat si pentru cele cu eclisa.
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4.4. EXEMPLE DE CALCUL

4.4.1 Tmbin &ri simple cu  suruburi

4.4.1.1 Tmbinare scurtd cu suruburi nepretensionate

Geometria tipului de Tmbinare. Simboluri. Nota  tii generale

61, Pt e

‘ | s
Feo O O Feo
| 8 —>
O O
' ' (D)
0,5 Fes =
<— | | FEd
| ) | —»
<4— | |
0,5 Fe =

Figura 4.28 Imbinare scurtd cu suruburi nepretensionate

 Suruburi:

n Numarul total de suruburi

A Aria nominala a unui surub

As Aria rezistenta a unui surub

do Diametrul unei gauri pentru surub

fup Rezistenta ultima a unui surub
fyb Limita de curgere a unui surub

* Elementele imbinate:

t; Grosimea platbenzilor
fu Rezistenta ultima a elementului din otel
fy Limita de curgere a elementului din otel

« Coeficienti de siguranta:

VMo Coeficient partial de siguranta pentru sectiuni din otel; egal cu 1,0

Ym2 Coeficient partial de sigurantd pentru sectiunea netd, suruburi, suduri gi placi
solicitate la presiune pe gaura; egal cu 1,25

« Incércarea:
Feq Forta axiala transmisa de imbinare

* Rezistenta:
Fra Rezistenta capabila a imbinarii
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Notatii specifice imbin arii cu guruburi

ny Numarul randurilor orizontale de suruburi

n, Numarul randurilor verticale de suruburi

€1 Distanta longitudinala pana la margine

e, Distanta transversala pana la margine

(o Distanta intre suruburi pe directie longitudinala
p- Distanta intre suruburi pe directie transversala

Principalele componente ale nodului
Configuratia

Platbanda 1

Platbanda 2

Tipul de imbinare

Suruburi

Caracteristici detaliate
Platband a 1
Grosimea

Latimea

Limita de curgere
Rezistenta ultima

Platband a 2
Grosimea
Latimea

Limita de curgere
Rezistenta ultima

Directia ncarcarii (1)
Numarul randurilor de suruburi

Distanta de la margine la primul rand de suruburi
Distanta intre randul 1 si 2 de suruburi
Distanta de la ultimul rand de guruburi la margine

Tmbinare cu suruburi

Pl 120 x 12 S235

Pl 120 x 20 S235

Imbinare scurta cu suruburi nepretensionate
M20 Gr 8.8

Pl 120 x 12 S235

t1 =12 mm

b, =120 mm

fyp = 235 N/mm?
fo =360 N/mm?

Pl 120 x 20 S235

t1 =20 mm

b, =120 mm

fyp = 235 N/mm?
fio =360 N/mm?

Perpendicular pe directia incércarii (2)

Numarul randurilor de suruburi

Distanta de la margine la primul rand de suruburi
Distanta intre randul 1 si 2 de suruburi
Distanta de la ultimul rand de guruburi la margine

Limita de curgere
Rezistenta ultima

Suruburi

Aria rezistenta a unui surub
Diametrul tijei surubului
Diametrul gaurii

Limita de curgere
Rezistenta ultima

Coeficien ti de siguran ta
Ym2 = 1,25

Forta transmis a de imbinare
Feq = 350 kN

Rezisten ta capabil a a imbin arii

nq =
€11 =30 mm
P1 =60 mm
€1n =30 mm
no =2
€51 =30 mm
P2 =60 mm
€ =30 mm
fyp = 235 N/mm?
fup = 360 N/mm?2
M20 Gr 8.8
A = 245 mm
d =20 mm
do =22 mm
fyp = 640 N/mm?
fub = 800 N/mm?2
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Pozitionarea gaurilor pentru suruburi

120, <e

12122 =264mm< ¢ =30mm
120d, <e,

12122 =264mm=< e, = 30mm
220, < p,

22[22=484mms< p, = 60mm
240, < p,

24[22=528mm< p, =60mm

Forta ce revine unui surub este:

Rezisten ta la forfecare a unui  gurub M20 cu doua planuri de forfecare este:

£ =ocfe A _ 506 942[800 =18816kN > F, , = 87,5kN

Vw2

Rezisten ta la presiune pe gaur a a unui surub M20 pe placa de 20 mm grosime este:

k [a, [dlt, [f, 212[DA520[R0B60
Yz 125

a, = min(i-ﬂ BET: 10} = min(045;0,659; 222;10) = 045

1
3d, 3d, 4 f,

Fb,Rd -

=1099kN > F, -, = 875kN

k, = min( 2,8[-}:1 -17; 2,5j = min(2,118; 2,5) =212
0

Forta capabil a a platbenzii in aria net a este:

_ 09[A,, [, _ 09015200360
Yz 125
A=A, —20, 01, =200120-2[2220=1520nnT

N, r = 394N > F, = 350kN
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4.4.1.2 Tmbinare scurtd cu suruburi pretensionate

Geometria tipului de Tmbinare. Simboluri. Nota  tii generale

61, Pt e

‘ | s
Feo O O Feo
| 8 —>
O O
' ' (D)
0,5 Fes =
<— | | FEd
| ) | —»
<4— | |
0,5 Fe =

Figura 4.29 Imbinare scurta cu suruburi pretensionate

» Suruburi

n Numarul total de suruburi

A Aria nominala a unui surub

A Aria rezistenta a unui surub

do Diametrul unei gauri pentru surub

fup Rezistenta ultima a unui surub
fyb Limita de curgere a unui surub

* Elementele imbinate:

t; Grosimea platbenzilor
fu Rezistenta ultima a elementului din otel
fy Limita de curgere a elementului din otel

« Coeficienti de siguranta:

VMo Coeficient partial de siguranta pentru sectiuni din otel; egal cu 1,0

ymz  Coeficient partial de siguranta pentru sectiunea neta, suruburi, suduri si placi
solicitate la presiune pe gaura; egal cu 1,25

« Incarcarea:
Feq Forta axiala transmisa de imbinare

* Rezistenta:
Frd Rezistenta capabila a imbinarii

Notatii specifice imbin arii cu guruburi

ny Numarul randurilor orizontale de suruburi

n, Numarul randurilor verticale de suruburi

e Distanta longitudinala pana la margine

e, Distanta transversala pana la margine

P1 Distanta intre suruburi pe directie longitudinala
P Distanta intre suruburi pe directie transversala
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Principalele componente ale nodului

Configuratia Tmbinare cu suruburi
Platbanda 1 Pl 120 x 12 S235
Platbanda 2 Pl 120 x 20 S235
Tipul de imbinare Tmbinare scurta cu suruburi pretensionate
Suruburi M20 Gr 10.9
Caracteristici detaliate

Platband a 1 Pl 120 x 12 S235
Grosimea t =12 mm
Latimea b, =120 mm
Limita de curgere i = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fio =360 N/mm?
Platband a 2 Pl 120 x 20 S235
Grosimea t; =20 mm
Latimea b, =120 mm
Limita de curgere i = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fup = 360 N/mm?

Directia incarcarii (1)

Numarul randurilor de suruburi n, =

Distanta de la margine la primul rand de suruburi e =30 mm
Distanta intre randul 1 si 2 de suruburi P1 =60 mm
Distanta de la ultimul r&nd de suruburi la margine €1n =30 mm

Perpendicular pe directia incarcarii (2)

Numarul randurilor de suruburi n, =2

Distanta de la margine la primul rand de suruburi €1 =30 mm
Distanta intre randul 1 si 2 de suruburi p- =60 mm
Distanta de la ultimul rand de guruburi la margine €2 =30 mm
Limita de curgere fyp = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fup = 360 N/mm?2
Suruburi M20 Gr 10.9

Aria rezistenta a unui surub A =245 mm

Diametrul tijei surubului d =20 mm

Diametrul gaurii do =22 mm

Limita de curgere fyb =900 N/mm?2

Rezistenta ultima fuo = 1000 N/mmz2

Coeficien ti de siguran ta
Ym2 = 1,25
yms =125

Forta transmis a de imbinare
Feq = 350 kN

Rezisten ta capabil a a imbin arii
Pozitionarea g aurilor pentru suruburi

120, <e

12[22=264mm< e =30mm
120d, <e,

12[22=264mm< e, = 30mm
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220, < p,

22122 =484mms< p, = 60mm
240, < p,

24122=528mms< p, =60mm

Forta ce revine unui surub este:

Forta de pretensionare de calcul:
F.c = 0700, [A =0,71000245=1715kN

Rezistenta de calcul la lunecare a unui surub pretensionat din grupa 10.9 se determina

astfel:
Forg = m D:p c = M 1715=1372kN > Fies = 87 5kN
T e P07 125
k, =10

n = 2 (numarul suprafetelor de frecare)
U = 05 (corespunzator unei suprafete de frecare de clasa A)

Rezisten ta la presiune pe gaur a a unui surub M20 pe placa de 20 mm grosime este:
ki [ay [dt, [T, _ 212[DA5[PO20[B60

OF 125

SO I © Y N (P B . rome1 )
a, =min —; ———=—: 0 {=min{045:0,659:222:10)= 045
° [sdo 3d, 4 fupl] ( 2210)

Fb,Rd -

=1099kN > F, , = 875kN

k = min( 2,8@2’2— - 17 2,5} = min(2118;25) = 212
0

Forta capabil a a platbenzii in aria net a este:

N = O90A OF, _ 0915200360
R V2 125
A=A, -20,d, = 20120~ 2[(22[20 =1520nn?

= 394N > F, = 350kN
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4.4.1.3 Tmbinare lungd cu suruburi pretensionate
Geometria tipului de Tmbinare. Simboluri. Nota  tii generale

[ p1 p1 p1 p1 p1 p1 Pr _ e

€2

© 000000

Fea

€2

0,5 Fes
|
44—

0,5 Feu

11

|

t1

Figura 4.30 Imbinare lung& cu suruburi pretensionate

 Suruburi:

n Numarul total de suruburi

A Aria nominala a unui surub

A Aria rezistenta a unui surub

do Diametrul unei gauri pentru surub
fup Rezistenta ultima a unui surub
fyb Limita de curgere a unui surub

* Elementele imbinate:

t; Grosimea platbenzilor
fu Rezistenta ultima a elementului din otel
fy Limita de curgere a elementului din otel

« Coeficienti de siguranta:

ymo  Coeficient partial de siguranta pentru sectiuni din otel; egal cu 1,0

ymz  Coeficient partial de siguranta pentru sectiunea neta, suruburi, suduri si placi
solicitate la presiune pe gaura; egal cu 1,25

e Incarcarea:
Feq Forta axiala transmisa de imbinare

* Rezistenta:
Frd Rezistenta capabila a imbinarii

Notatii specifice imbin arii cu guruburi

n, Numarul randurilor orizontale de suruburi

n, Numarul randurilor verticale de suruburi

e Distanta longitudinala pana la margine

e, Distanta transversala pana la margine

P1 Distanta intre suruburi pe directie longitudinala
P2 Distanta ntre suruburi pe directie transversala

Principalele componente ale nodului

Configuratia Imbinare cu suruburi

Platbanda 1 Pl1 200 x 16 S235

Platbanda 2 Pl 200 x 30 S235

Tipul de imbinare Tmbinare lung& cu suruburi pretensionate
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Suruburi

Caracteristici detaliate
Platband a 1
Grosimea

Latimea

Limita de curgere
Rezistenta ultima

M20 Gr 10.9

P1200 x 16 S235

t1 =16 mm

b, =200 mm

fyp = 235 N/mm?
fo =360 N/mm?

Platband a 2 Pl 200 x 30 S235

Grosimea t =30 mm

Latimea b, =200 mm

Limita de curgere fyp = 235 N/mm?

Rezistenta ultima fio =360 N/mm?

Directia Tncarcarii (1)

Numarul randurilor de suruburi ny =
Distanta de la margine la primul rand de suruburi €11 =70 mm
Distanta intre randul 1 si 2 de suruburi P1 =60 mm
Distanta de la ultimul rand de guruburi la margine €1n =70 mm
Perpendicular pe directia incércarii (2)

Numarul randurilor de suruburi n, =2
Distanta de la margine la primul rand de suruburi e =70 mm
Distanta intre randul 1 si 2 de suruburi p- =60 mm
Distanta de la ultimul r&nd de suruburi la margine €sn =70 mm
Limita de curgere fyp = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fup = 360 N/mm?
Suruburi M20 Gr 10.9

Aria rezistenta a unui surub As =245 mm

Diametrul tijei surubului d =20 mm

Diametrul gaurii do =22 mm

Limita de curgere fyb =900 N/mm?

Rezistenta ultima fub = 1000 N/mm?2

Coeficien ti de siguran ta
ywme =125
Ym3 = 1,25

Forta transmis a de imbinare
Feq= 1200 kN

Rezisten ta capabil a a imbin arii
Pozitionarea g aurilor pentru suruburi

120, <e

1222 =264mm=< e =70mm

120, <e,

12[22=264mm< e, = 70mm

220, < p,

22[22=484mms< p, = 60mm

240, < p,
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24122=528mms< p, =60mm

Factorul de reducere a for tei capabile in cazul imbin arilor lungi

La Tmbinarile la care distanta L; dintre centrele dispozitivelor de fixare de capat, masurata
pe directia de transmitere a fortei este mai mare de 15d, forta capabila la forfecare F,rq @
tuturor dispozitivelor de fixare se reduce prin multiplicare cu un factor de reducere B,

determinat de:

_L;-150d _ 480-15[20

By =1l-———=1 =0,955 §3.8 SR
20CLal 20C[2C EN 1993-
L, =80, =480mm>150d =300mm 1-8
Forta ce revine unui gurub este:
Fieq = Fea = @— 66,66kN
18
Forta de pretensionare de calcul:
83.9.1 SR
F.c = 0700, [A =0,71000245=1715kN EN 1993-
1-8
Rezistenta de calcul la lunecare a unui surub pretensionat din grupa 10.9 se determina
astfel:
83.9.1 SR
k, [
Fopg = — H [F,c DBy = 10L2E05 1 715 955=13%N > F, o, =6666kN  EN 1993
’ Yws ’ 5 ’ 1-8
k, =10
n = 2 (numarul suprafetelor de frecare)
U = 05 (corespunzator unei suprafete de frecare de clasa A)
Rezisten ta la presiune pe gaur a a unui surub M20 pe placa de 20 mm grosime este:
k,[a, [d[t, [ f, Tab 3.4
Fora = (B SR EN
Yua 1993-1-8
= 2121 045201201360 [0,955=10495kN > F, ., = 6666kN
125 ’
a, =min| & P 1 Y 16| - min(045,0659;222:10) = 045
3d, 3d, 4 f,
k = min( 2,8E-|§|1 - 17, 2,5] =min(2118;25) = 212
0
Forta capabil a a platbenzii in aria net a este:
09 Cf 09 [4680[360 3623 Sk
Ny g =2 e Ly - O =121%N > Fe, = 120N EN 1993-
' Vw2 125 1-1

A=A, —20H, 1, =30200-2[22[20 = 4680mnT
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4.4.2 Imbin &ri sudate simple

4.4.2.1 Tmbinare sudata paraleld cu forta de tractiune
Geometria tipului de Tmbinare. Simboluri. Nota  tii generale

Is1

ah
|
FEd
| —>
| Med
e FEd
[ | —>
| = |
R Meq
Figura 4.31 Imbinare cu sudura de colt paralela cu directia fortei
* Sudura:
a Grosimea cordonului de sudura
s Lungimea cordonului de sudura
Buw Factorul de corelare pentru evaluarea rezistentei sudurii

* Elementele imbinate:

t Grosimea platbenzilor
fu Rezistenta ultima a elementului din otel
fy Limita de curgere a elementului din otel

« Coeficienti de siguranta:

ymo  Coeficient partial de siguranta pentru sectiuni din otel; egal cu 1,0

Ym2 Coeficient partial de siguranta pentru sectiunea neta, suruburi, suduri si placi
solicitate la presiune pe gaura; egal cu 1,25

e Incarcarea:
Feq Forta axiala transmisa de imbinare
Meg Momentul incovoietor ce actioneaza asupra imbinarii

Principalele componente ale nodului

Configuratia Imbinare sudata

Platbanda 1 P1170 x 15 S235

Platbanda 2 Pl1120 x 15 S235

Tipul de imbinare imbinare cu sudura de colt paralela cu directia fortei

Caracteristici detaliate

Platband a 1 Pl 170 x 15 S235
Grosimea t; =15 mm
Latimea by =170 mm
Limita de curgere fye = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fic = 360 N/mm?
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Platband a 2 Pl 120 x 15 S235

Grosimea t, =15 mm
Latimea b, =120 mm
Limita de curgere fye = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fic = 360 N/mm?

Coeficien ti de siguran ta

Ym2 = 1,25

Sudura Sudur a de colt
Grosimea cordonului de sudura a =7 mm
Lungimea cordonului de sudura ls1 =120 mm

Forta si momentul transmis de Tmbinare
Feq= 100 kN
Mgg= 20 KNm

Rezisten ta capabil a a imbin arii

Conform 4.5.3 SR EN 1993-1-8, rezistenta de calcul a unei suduri de colt trebuie sa
satisfaca urmatoarele doua conditii:

f

Jo? +3r? +r§)sﬁ §4.5.3 SR
w M2 EN 1993-
f -
o, <090 18
P
Factorul de corelare pentru evaluarea rezisten  tei sudurii
Conform Tabelului 4.1 SR EN 1993-1-8, pentru otel S235 coeficientul de corelare este:
Tab 4.1
P, =08 SREN
1993-1-8
Tensiunile de pe aria sec tiunii sudurii de col t date de for ta Fgq4 sunt:
o,=0
r,=0
_ Fg _ 100000 _ N
e 200, 20020 mnt

Tensiunile de pe aria sec tiunii sudurii de col t date de momentul incovoietor M gq
sunt:

o,=0
r, =0
|\/IEd
ry. = b, _ Mg _ 20010° :9,2l
Ve 2[00, 2@@O, MWD 2071020020 mnt

Tensiunea dat a de for ta i moment este:
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N

2

Ty =Tye, Ty, =999+992=1587

mnmn
Verificare
f

o +3dr2 +r% )]s —4— §4.5.3 SR

Vot +300rs + 1) B Vs EN 1993-
1-8
02 +30{0? +15872 ) = 274 N o 300 _360 N Verific
mnt 080125 mnt
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4.4.2.2 Imbinare sudatd perpendiculard pe forta de tracfiune

4.4.2.2.1 Geometria tipului de imbinare. Simboluri. Notatii generale

al\
4]
|
Feo
9 | D —»
| Mea
- Feo
| 4 I |
Mes

Figura 4.32 Imbinare cu sudura de colt perpendiculara fortei

* Sudura:

a Grosimea cordonului de sudura

s Lungimea cordonului de sudura

Buw Factorul de corelare pentru evaluarea rezistentei sudurii

* Elementele imbinate:

t Grosimea platbenzilor
fu Rezistenta ultima a elementului din otel
fy Limita de curgere a elementului din otel

« Coeficienti de siguranta:

ymo  Coeficient partial de siguranta pentru sectiuni din otel; egal cu 1,0

Ym2 Coeficient partial de siguranta pentru sectiunea neta, suruburi, suduri si placi
solicitate la presiune pe gaura; egal cu 1,25

e Incarcarea:
Feq Forta axiala transmisa de imbinare
Meg Momentul incovoietor ce actioneaza asupra imbinarii

Principalele componente ale nodului

Configuratia Imbinare sudata
Platbanda 1 Pl1 170 x 15 S235
Platbanda 2 Pl 120 x 15 S235
Tipul de imbinare Imbinare cu sudura de colt perpendiculara fortei
Caracteristici detaliate

Platband a 1 Pl 170 x 15 S235
Grosimea t, =15 mm
Latimea b, =170 mm
Limita de curgere fyp = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fup = 360 N/mm?
Platband a 2 Pl 120 x 15 S235
Grosimea ty =15 mm
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Latimea b, =120 mm
Limita de curgere f = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fio =360 N/mm?

Coeficien ti de siguran ta

Ymz2 =1,25

Sudura Sudur a de col t
Grosimea cordonului de sudura a =7 mm
Lungimea cordonului de sudura lso =120 mm

Forta si momentul transmis de imbinare
Feq= 100 kN
Mgg= 20 KNm

Rezisten ta capabil a a imbin arii

Conform 4.5.3 SR EN 1993-1-8, rezistenta de calcul a unei suduri de colt trebuie sa
satisfaca urmatoarele doua conditii:

f
o> +3Mr2 +r3|]<s—4 —
\/ . EQD H) ﬁWD/MZ
UDSO,QGf—u
V2

Factorul de corelare pentru evaluarea rezisten  tei sudurii

Conform Tabelului 4.1 SR EN 1993-1-8, pentru otel S235 coeficientul de corelare este:

P, =08

Tensiunile de pe aria sec tiunii sudurii de col t date de for ta Fgq4 sunt:

F 100000 N
O =— 8 = =84
e al,l/2 7m20@/2 0 mnf
.= Fe _ 200000 _ o, N
e ad, 32 702032 mn?

r; =0

Tensiunile de pe aria sec tiunii sudurii de col t date de momentul incovoietor Mggq

sunt:
6
o = M, ngi: 20010 Ezogizfm N
Mes | J2 1008000 2 /2 mn?
6
[ _ Mg ggi: 25010 1209i=841 N
Med | J2 1008000 2 /2 mn?
Tim,, =0
3 7020
| = af;sz = =1008000nn+

IV.55

84.5.3 SR
EN 1993-
1-8

Tab 4.1
SR EN
1993-1-8



Tensiunea dat a de for ta si moment este:

0,=0.. +0., =84+841=925
1 Ed sV Ed mrr
T =T, tToy, —84+841= 92512
mrr
T =
Verificare
Jor sl ery)s T
ﬁw D/M 2
Jo25° +3{025 +0?) =1850 <300 360 N
mn? 080125 mnY §4.5.3 SR
M Verificare nesatisf acuta EN 1993-
1-8
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4.4.2.3 Tmbinare sudatd pe contur

Geometria tipului de Tmbinare. Simboluri. Nota  tii generale

|sl

ah
a |\
y X
4
\
Fed
2 | —>
| Mes
+— FEd
4 | —>
| = |
Med
Figura 4.33 Imbinare cu sudura de colt pe contur
* Sudura:
a Grosimea cordonului de sudura
Is Lungimea cordonului de sudura
Buw Factorul de corelare pentru evaluarea rezistentei sudurii

* Elementele imbinate:

t Grosimea platbenzilor
fu Rezistenta ultima a elementului din otel
fy Limita de curgere a elementului din otel

« Coeficienti de siguranta:

VMo Coeficient partial de siguranta pentru sectiuni din otel; egal cu 1,0

Ymz2 Coeficient partial de siguranta pentru sectiunea neta, suruburi, suduri si placi
solicitate la presiune pe gaura; egal cu 1,25

e Incarcarea:
Feq Forta axiala transmisa de imbinare
Meg Momentul incovoietor ce actioneaza asupra imbinarii

Principalele componente ale nodului

Configuratia Imbinare sudata

Platbanda 1 Pl 170 x 15 S235

Platbanda 2 Pl 120 x 15 S235

Tipul de imbinare imbinare cu sudura de colt pe contur

Caracteristici detaliate

Platband a 1 Pl 170 x 15 S235
Grosimea t; =15 mm
Latimea by =170 mm
Limita de curgere fyp = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fup = 360 N/mm?
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Platband a 2 Pl 120 x 15 S235

Grosimea t, =15 mm
Latimea b, =120 mm
Limita de curgere fyp = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fup = 360 N/mm?

Coeficien ti de siguran ta

Ymz2 =1,25

Sudura Sudur a de col t
Grosimea cordonului de sudura a =7 mm
Lungimea cordonului de sudura ls1 =120 mm
Lungimea cordonului de sudura lso =120 mm

Forta si momentul transmis de Tmbinare
Feq= 100 kN
Mgg= 20 KNm

Rezisten ta capabil a a imbin arii

Conform 4.5.3 SR EN 1993-1-8, rezistenta de calcul a unei suduri de colt trebuie sa
satisfaca urmatoarele doua conditii:

f

Jo? +3r? +rﬁ)sﬁ §4.5.3 SR
w M2 EN 1993-
f -
o, <090 18
o
Factorul de corelare pentru evaluarea rezisten  tei sudurii
Conform Tabelului 4.1 SR EN 1993-1-8, pentru otel S235 coeficientul de corelare este:
Tab 4.1
£, =08 SREN
1993-1-8

Sudura paralela cu directia fortei

Tensiunile de pe aria sec tiunii sudurii de col t date de for ta Fgq4 sunt:

o,=0
r, =0
.- Fe _ 100000 _ . N
Hfe  2[mmO, 20020 ~ mn?

Tensiunile de pe aria sec tiunii sudurii de col t date de momentul incovoietor M gq
sunt:

o,=0
r, =0
M . ; .
. = Me g ming= 2000 100min3686=108
M T+, 11088000 e

Tensiunea dat a de for ta si moment este:
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Ty =Tye, Iy, =295+108= 1675%

Verificare

Joi +30r? +1 ) < L

§4.5.3 SR
B Vo

EN 1993-
1-8
/0% +30{0% +16752 ) = 290 N o 300 _360 N veriica
mn? ~ 08[125 mnt
Sudura perpendiculara pe directia fortei
Tensiunile de pe aria sec tiunii sudurii de col t date de for ta Fgq4 sunt:
o _ Fe _ 100000 _ 4 N
e T an @2 7020@2  mn?
Fes _ 100000 _ 4 N
Ve am, @2 7o2o@/2 0 mn?
;=0
Tensiunile de pe aria sec tiunii sudurii de col t date de momentul incovoietor M gq
sunt:
M 6
o = Me fn i, - 2000° 72 i ps 76 N
Me o+, 2 11088000 +/2 mn?
M 6
o o= Mer oo gy o 20007 72 pegg N
e+, W2 11088000 +/2 mny
M 6
ry. = Me g mosy= 2010 gomposs6=726\
B IV I 11088000 mnt
Tensiunea dat a de for ta si moment este:
N
Oy =0, t0yy,, =84+76=160——>
Ty =Top, tThy, =84+76= 160L2
N
Iy =7 =726
a . Mgq mITZ
Verificare
f §4.5.3 SR
\/aé +30r2 +1%) < —2 EN 1993-
A 1-8
J160 +3C{1607 + 72,67) =343 300 _ 350 N

=360—— Verifica
mr‘n2 081,25 mnt
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4.4.2.4 Imbinare sudata cap la cap inclinaté fata de direcfia fortei

Geometria tipului de Tmbinare. Simboluri. Nota  tii generale
AN
Fea o) < o Fed
<+— — — | — — —>
I
Fes ‘% Fes
<4+— | - | —»
}

Figura 7.1 Imbinare cu sudura cap la cap inclinata fata de directia fortei

* Sudura:

a Grosimea cordonului de sudura

Is Lungimea cordonului de sudura

Bw Factorul de corelare pentru evaluarea rezistentei sudurii

» Elementele imbinate:

t Grosimea platbenzilor
fy Limita de curgere a elementului din otel
fu Rezistenta ultima a elementului din otel

« Coeficienti de siguranta:

VMo Coeficient partial de siguranta pentru sectiuni din otel; egal cu 1,0

Ymz2 Coeficient partial de siguranta pentru sectiunea neta, suruburi, suduri si placi
solicitate la presiune pe gaura; egal cu 1,25

« Incércarea:
Feq Forta axiala transmisa de imbinare

Principalele componente ale imbin  arii

Configuratia Imbinare sudata

Platbanda 1 Pl 120 x 20 S235

Platbanda 2 Pl 120 x 20 S235

Tipul de imbinare Imbinare cu sudura cap la cap inclinata

Caracteristici detaliate

Platband a 1 PI120 x 20 S235
Grosimea t =20 mm
Latimea by =120 mm
Limita de curgere fup = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fio =360 N/mm?
Platband a 2 Pl 120 x 20 S235
Grosimea t, =20 mm
Latimea b, =120 mm
Limita de curgere i = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fup = 360 N/mm?

V.60



Coeficien ti de siguran ta

Ywmo =1,00

ym2 =125

Sudura Sudur a cap la cap inclinat a
Grosimea cordonului de sudura a =20 mm

Lungimea cordonului de sudura s =140 mm

Unghiul 0 = 60°

Forta si momentul transmis de imbinare
Feq = 500 kN
Rezisten ta capabil & a imbin arii sudate

Conform 4.7.1 SR EN 1993-1-8, rezistenta de calcul a sudurilor cap la cap cu patrundere
completa se ia egala cu rezistenta de calcul a celei mai slabe piese imbinatere.

Fed

Figura 7.2 Tensiunile normale gi tangentiale ce iau nagtere in sudura

Tensiunea normal a:

- F ¢y[8ing _ 5000005n60 _ .\ N
all, 200140 mn?

Tensiunea tangen tiala:

. = Fegl€0s6 _ 50000020860 _ oo, N
! all, 200140 "~ mnt

Tensiunea rezultant a este:

f
o, =402 +30; <—

ﬁw I:yM 2
0, = 1546 +3(B93" = 2187

N __f, _ 360 _, N
mn? ~ B, J, 08025 mn?

Verificare in sec tiunea brut a

Alf, 20m20235

F. =
e Wvo 10

=564kN > F., =500kN
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4.4.3 Imbinare cu plac & de cap &t redus & (ECCS 126, 2009)

Principalele elemente componente ale unei Tmbinari cu placad de capat redusa,
prezentate in Figura 4.34, sunt: placa de capat, sudura de colt realizata pe ambele laturi
ale inimii grinzii si doua randuri verticale simple sau duble de suruburi. Placa este sudata
pe elementul rezemat (grinda) si insurubata pe elementul de reazem (grinda sau stalp).

Elementul de
reazem Rand vertical
zlaca . — simplu de —
| € capa suruburi
L] Y24 eefee
[ o] eoje [ I %2 N
= ol e ojje e
H Elementul Rand vertical -
rezemat Sudura dublu de
de colt —— suruburi —/—
Figura 4.34: imbinare cu placa de capat redusa
4.4.3.1 Geometria tipului de imbinare. Simboluri. Notafii generale
 Suruburi:
n Numarul total de suruburi
A Aria nominala a unui surub
A Aria rezistenta a unui surub
do Diametrul unei gauri pentru surub
fup Rezistenta ultima a unui surub
fyb Limita de curgere a unui surub
* Sudura:
a Grosimea cordonului de sudura
Buw Factorul de corelare pentru evaluarea rezistentei sudurii
» Elementul rezemat si de reazem:
t Grosimea placii suport (t Si t., pentru talpa si inima stalpului, respectiv t,,, pentru
inima grinzii rezemate)
A,y  Aria bruta de forfecare a grinzii rezemate
Auvnet Aria de forfecare neta a grinzii rezemate
fu Rezistenta ultima a elementului din otel
fy Limita de curgere a elementului din otel

« Coeficienti de siguranta:

ymo  Coeficient partial de siguranta pentru sectiuni din otel; egal cu 1,0

Ymz2 Coeficient partial de siguranta pentru sectiunea neta, suruburi, suduri si placi
solicitate la presiune pe gaura; egal cu 1,25

e Incarcarea:
Veq Forta taietoare aplicata in nod

* Rezistenta:

VRd
I:V,Rd

Rezistenta capabila la taiere a nodului
Rezistenta capabila de calcul la taiere
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Notatii specifice Tmbin arii cu plac a de cap at redus a

P2 e2.c
L \f |
5 , ) a
StHoleollb
o ‘
& B O A@/
o ‘ ‘
o O O
3 ‘ ‘
L ) ]
Mp e2
n2=2

Figura 4.35: Notatii specifice imbinarii cu placa de capat redusa

hy Inaltimea placii de capat

t, Grosimea placii de capat

A, Aria bruta de forfecare a placii de capat

Avnet Aria neta de forfecare a placii de capat

fyp Limita de curgere pentru placa de capat

ny Numarul randurilor orizontale de suruburi

n, Numarul randurilor verticale de suruburi

e Distanta longitudinala pana la margine

e, Distanta transversala pana la margine

P1 Distanta intre suruburi pe directie longitudinala
p- Distanta intre suruburi pe directie transversala
m, Distanta intre suruburi $i mrg

inea cordonului de sudura dintre placa de capat si

inima grinzii (conform EN 1993 — Partea 1.8)

Principalele componente ale nodului
Configuratia

Stalpul

Grinda

Tipul de imbinare

Placa de capat

Caracteristici detaliate
Stalpul

Inaltimea sectiunii
Grosimea inimii
Latimea talpii
Grosimea talpii
Raza de curbura
Aria sectiunii
Momentul de inertie
Limita de curgere
Rezistenta ultima

Grinda

Inaltimea sectiunii
Grosimea inimii
Latimea talpii

Imbinare intre capatul grinzii si talpa stalpului
HEA 240 S235

IPE 330 S235

Imbinare cu placa de capat

P1210 x 190 x 15 S235

HEA 240 S235

h =230 mm
tew =7,5mm

be =240 mm

te =12 mm

r =21 mm

A = 7680 mm?
| = 77630000 mm*
fye = 235 N/mm?
fuc = 360 N/mm?
IPE 330 S235

h =330 mm
tow =7,5mm

by =160 mm
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Grosimea talpii tos =11,5mm

Raza de curbura r =18 mm

Aria sectiunii A = 6260 mm?
Momentul de inertie I = 83560000 mm*
Limita de curgere fup = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fup = 360 N/mm?
Placa de cap at Pl 210 x 190 x 15 S235
Inaltimea hy =210 mm
Latimea b, =190 mm
Grosimea ty =15mm
Decalajul vertical Ov =65 mm

Directia ncarcarii (1)

Numarul randurilor de suruburi n,
Distanta de la margine la primul rand de suruburi €11
Distanta intre randul 1 si 2 de guruburi P
Distanta intre randul 2 si 3 de suruburi P12
Distanta de la ultimul r&nd de suruburi la margine €1n
Perpendicular pe directia incarcarii (2)

Numarul randurilor de suruburi n,
Distanta de la margine la primul rand de suruburi €1
Distanta intre randul 1 si 2 de suruburi p-
Distanta de la ultimul r&nd de suruburi la margine €5
Distanta de la ultimul r&nd de suruburi la margine €5
(corespunzator talpii stalpului)

Limita de curgere fyp
Rezistenta ultima fup
Suruburi M20 Gr 8.8

Aria rezistenta a unui surub A =245 mm
Diametrul tijei surubului d =20 mm
Diametrul gaurii do =22 mm

Limita de curgere fyo = 640 N/mm?2
Rezistenta ultima fub = 800 N/mm?2
Sudura

Grosimea cordonului de sudura ay =5mm
Lungimea sudurii lw =210 mm

Coeficien ti de siguran ta

Ymo =1.00
Ymz =1.25
YMmu =1.10

Forta taietoare aplicat a
Veq= 175 kN

4.4.3.2 Cerinfe de ductilitate i rotire

Cerinte de rotire

(1) hp < dy
h, =210 mm

dp=h-2ty—2r=330-2-11,5-2:18 =271 mm

— verifica
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=60 mm
=60 mm
=45 mm

=2

=45 mm
=100 mm
=45 mm
=70 mm

= 235.00 N/mm?2
= 360.00 N/mm?2



(2) Qaisponibil > Precesar presupunem ca cerinta este indeplinita

Cerinte de ductilitate

[f
1) iz 28 |2
t, f,

d/it, = 1,333
fyp/fup = 0,293
1,333>0,82 —s verifica

2 a=040,0B, a/sﬁfyﬂ M2 = 339 mm
ubw yMO
tow =7,5mm
fow =235 N/mm?®
fuow = 360 N/mm?
Bw =0,8
a =5 mm —s verifica

4.4.3.3 Rezistenfa nodului la forfecare
Forfecarea tijei suruburilor
Vra1=0,8 n F,rg = 451,58 kKN
n=6 (numarul total de suruburi)
Rezistenta de forfecare a unui gurub, F, rq €ste data in Tabelul 3.4 din EN1993-1-8 ca

fiind:
I:v,Rd= a, A-fyp/ Ym2 = 94,08 kN

ay =0,6
A = 245 mm?
fuo = 800 N/mm?

unde A poate fi luata ca si aria rezistenta a unui surub A, iar factorul de reducere de 0,8
ia Tn considerare aparitia eforturilor de intindere in guruburi.

Presiune pe gaur ain placa de cap at

In mod conservativ (din §3.7 (1) EN1993-1-8)
VRd2 = n'Fbde = 842,4 kN

Dar in cazul cand F, rq 2 Fy rq, atunci:
VRka2= 2 Ford

n==6
Rezistenta la presiune pe gaura a unui surub, F, rq este data in Tabelul 3.4 din EN1993-
1-8 ca fiind:
ki la,dit If,  250065020[15[360

Fora = PP = =140,4kN
b,Rd yM2 125
d =20 mm
to =15 mm
fup = 360 N/mm?
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8. P LT 5] min(0s8;065:2210) = 0,65
3d,'3d, 4 f,

k = min[ 2,8% - 17;2,5] = min( 46:25) =

0

a, = min[

Presiune pe gaur a in talpa stalpului

VRdg =n Fb,Rd = 684,3 kN

n==6
Rezistenta la presiune pe gaura a unui surub, F,rq este data in Tabelul 3.4 din EN1993-

1-8 ca fiind:
k.a.dt f
Fde _ K@ Ol Ty _ 2,51 0’66[20[12[360=114,05kN
Yz 125
d =20 mm
ty =12 mm

fup = 360.00 N/mm?

pl 1 fub v — H ) ' —
a, =min -—; 0 | =min{066;2,22;10) = 0,66
(3010 25, j ( 19)
klzmin( 836 1725} min( 7,2;25)=
0

Forfecarea pl acii de cap at in sec tiunea brut a

2ht f
v, =2 T 2020015 235 _ ¢\ 0005kn
127 3y, 127 300

Nota: Coeficientul 1,27 ia in considerare reducerea rezistentei la forfecare, datorita

prezentei momentului incovoietor.
Forfecarea pl acii de cap at in sec tiunea net a

2[2160ﬂ 7183KkN

=2
Rd5 A/net\/_ \/§DI.,25
Ao = tp(hp - n,d,) =150(210- 3[22) = 2160mm?

Forfecarea pl acii de cap at in bloc

Vids = Vet rg = 654 kN

Din 83.10.2 EN1993-1-8:

1,36:p,= 136 mm — h,> 1,36 p;

n1=3 — n, > 1

Vo s =V 10 = upAﬂ ypAw 360[345+ 235[1GSO: 397N
| | By, 125 | 300

nt Feprezinta aria neta supusa la intindere si este data de
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Ay =tp(ez —d—zoj =1{45—2?2j = 345mnf

A, reprezinta aria neta supusa la forfecare si este data de
Aw = tp(hp - el - (nl - 0'5)d0)
=150{210- 45- (3- 05)22) =165ann?
Incovoierea pl &cii de cap at
Va7 =

hp =210 mm
1,36:p2=136 mm — hp > 1,36-p2

Forfecarea inimii grinzii

. ) 86.2.6 SR
Din 86.2.6 (2) EN1S?(93-1-1. EN 1993-
1-1
Ve = A=
NET
Pentru aria de forfecare A,, paragraful §6.2.6 (3) nu trateaza in mod particular cazul unei
placi rectangulare. Insa, conform cazului (c) din 86.2.6 (3), este rezonabil sa se aplice
factorul 0,9 ariei inimii grinzii conectate la placa de capat. Prin urmare:
A =09ht,, = 09[21075= 14175mnt
f
Vigs = 09Nt —=2— = 14175222 = 19N
NETA V3010
Rezisten ta nodului la forfecare
Rezistenta nodului la forfecare Vra = 192 kN
Modul de cedare: Forfecarea inimii grinzii
4.4.3.4 Verificarea
Forta taietoare de calcul: Vg =175 kN
Forta taietoare capabila: VR4 =192 kN — verifica
4.4.3.5 Rezistenfa nodului la intindere
Intinderea suruburilor
Nggu = NK gy = 6-160 = 960 kN
Conform Tabelului 3.4 din EN1993-1-8: L?Rl’) I:EBI\LIl
k, f [ (24
Foray =— wh _ 091800 ® 16N 1993-1-8
yM u
n = 6 (numarul total de suruburi)
kz = 0,9
YM,u = 1,1
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Incovoierea pl &cii de cap at

NRd,u,Z = min(FRd,u,epl; FRd,u,epZ) =594 kN

Conform 86.2 din EN 1993-1-8

8n, —2e, M Tab 6.3
Pentru modul 1: Fraven = Frigre = [Bn, =28, M 10 = 2271 kN SR EN
2myn, _QN(mp N, 1993-1-8
2M +n 2 F
Pentru modul 2: R e 02 Furon _ 594 kN
a B mp + nP
N, = min (ez; €,¢; 1,25m;) = min (45; 70; 50,74) = 45
- ~tum ~200822) _[100- 75-208155/2) _ ¢
2 2
d
=—%=37mm
G 4
1 hptp fup _ 1 210015 (360
Mplleu:MpIZRdu__ =—0 =3,866kNm
o TR 4
2Firdu= Nrgu1= NFirau= 960 kN
Tncovoierea t alpii stalpilui
Daca talpa stalpului este mai subtire decat placa de capat, aceasta trebuie verificata in
acelasi mod ca si placa de capat.
NRd,u,S = min(FRd,u,epl; FRd,u,epZ) = 591 kN
Conform 86.2 din EN 1993-1-8
8n. —-2e M Tab 6.3
Pentru modul 1: Fraves = Fr1ra = (B, ~ 28, M 10 = 2687 kN SREN
2m,n, -e,m, +n,) 1993-1-8
2M SN2 F e
Pentru modul 2: Fravepe = Frorg =— ’Z'R:r’] " np LRI — 591 kN
(e2; €2¢; 1,25m;) = min (45; 70; 45 ,5) =
( {0 - 208av2) _ (100~ 7,5—2[0,8[8,7&5)_364
2 2 '
d
=—%=37mm
G 4
1 hptp fup _ 1 210015 (360
M o 1rau =M piorae = =—[ =2474KNm
4 yM ,u 4 1'1
2Firdu= Nrgu1= NFirau= 960 kN
Intinderea inimii grinzii
86.2.3 SR
t hf, EN 1993-
yM u 1'1
YM,U:]-!]-
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Rezisten ta nodului la intindere

Rezistenta nodului la intindere Ny= 515 kN
Modul de cedare: Intindere n inima grinzii
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4.4.4 Imbinare pe inim & cu eclise (ECCS 126, 2009)

Principalele elemente componente ale unei imbinari pe inima cu eclise, prezentate n
Figura 4.36, sunt: eclisa, sudura de colt pe ambele parti ale eclisei si un rand vertical
simplu sau dublu de suruburi. Eclisa este sudata pe un element de reazem care poate fi
0 grinda de otel sau un stélp, si ingurubata de inima grinzii rezemate.

Rand vertical Rand vertical

simplu de dublu de
Elementul de suruburi Elementul de suruburi
reazem reazem

‘ Eclisa ‘ -

L 2 L I
Elementul Elementul

rezemat rezemat

Sudura
de colt

Figura 4.36: Imbinare pe inima cu eclise

4.4.4.1 Geometria tipului de imbinare. Simboluri. Notafii generale.

 Suruburi:

n Numarul total de suruburi

A Aria nominala a unui surub

A Aria rezistenta a unui surub

do Diametrul unei gauri pentru surub

fup Rezistenta ultima a unui surub

fyb Limita de curgere a unui surub

* Sudura:

a Grosimea cordonului de sudura

Buw Factorul de corelare pentru evaluarea rezistentei sudurii

» Elementul rezemat si de reazem:

t

Ab,v
Ab,v,ne’[
fy

fy

Grosimea placii suport (t i t., pentru talpa si inima stalpului, respectiv t,,, pentru
inima grinzii rezemate)

Aria bruta de forfecare a grinzii rezemate

Aria neta de forfecare a grinzii rezemate

Rezistenta ultima a elementului din otel

Limita de curgere a elementului din otel

* Coeficienti de siguranta:

Ywmo
Ym2

Coeficient partial de siguranta pentru sectiuni din otel; egal cu 1,0
Coeficient partial de siguranta pentru sectiunea neta, suruburi, suduri si placi
solicitate la presiune pe gaura; egal cu 1,25

e Incarcarea:

Veq

Forta taietoare aplicata in nod

* Rezistenta:

VRd
I:V,Rd

Rezistenta capabila la taiere a nodului
Rezistenta capabila de calcul la taiere
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Notatii specifice Tmbin arii pe inim & cu eclise

bp bp
— —
o) a o) a
L 5 g 8
T s T s
< B . < @O .
‘ a ‘ S
— O N —
[ [
i< <
‘bz,t e Fz,t P2 | ex
Z n=1 —ZJ n2=2

Figura 4.37: Notatii specifice imbinarii pe inima cu eclise

hy Inaltimea eclisei

t, Grosimea eclisei

A, Aria bruta de forfecare a eclisei

Auwet  Aria neta de forfecare a eclisei

fyp Limita de curgere pentru eclisa

n, Numarul randurilor orizontale

n, Numarul randurilor verticale

e Distanta longitudinala pana la margine
e, Distanta transversala pana la margine

€1p Distanta longitudinala pana la margine ( corespunzator talpii grinzii)
€2 Distanta transversala pana la margine (corespunzator inimii grinzii)
(o Distanta intre suruburi pe directie longitudinala

p- Distanta intre suruburi pe directie transversala

I Momentul de inertie al grupului de suruburi

Principalele componente ale nodului

Configuratia
Stalpul

Grinda

Tipul de imbinare
Eclisa

Caracteristici detaliate

Stalpul

Inaltimea sectiunii
Grosimea inimii
Latimea talpii
Grosimea talpii
Raza de curbura
Aria sectiunii
Momentul de inertie
Limita de curgere
Rezistenta ultima

Imbinare Intre capétul grinzii si talpa stalpului
HEA 240 S235

IPE 330 S235

Imbinare pe inima cu eclise

210 x 190 x 15 S235

HEA 240 S235

h =230 mm

tew =7,5mm

b. =240 mm

ter =12 mm

r =21 mm

A = 7680 mm?

| = 77630000 mm*
fue = 235 N/mm?

fuc = 360 N/mm?
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Grinda

Inaltimea sectiunii
Grosimea inimii
Latimea talpii
Grosimea talpii
Raza de curbura
Aria sectiunii
Momentul de inertie
Limita de curgere
Rezistenta ultima

IPE 330 S235

h =330 mm

tow =7,5mm

by =160 mm

ot =11,5mm

r =18 mm

A = 6260 mm?

I = 83560000 mm*
fup = 235 N/mm?

fub = 360 N/mm?

Eclisa PI230 x 110 x 10 S 235

Inaltimea hy =200 mm

Latimea b, =115 mm

Grosime t, =15 mm

Decalajul vertical Ov =65 mm

Decalajul orizontal Oh =15 mm

Transferul incarcérii pe directia (1)

Numarul randurilor de suruburi ny =
Distanta de la margine la primul rand de suruburi e =40 mm
Distanta intre randul 1 si 2 de suruburi Py =60 mm
Distanta intre randul 2 si 3 de suruburi Pz =60 mm
Distanta de la ultimul rand de guruburi la margine €1n =40 mm
Transferul incarcérii pe directia (2)

Numarul randurilor de suruburi n, =1
Distanta de la margine la primul rand de suruburi €1 =50 mm
Distanta de la randul de guruburi la capatul grinzii €2 =50 mm
Bratul de parghie z =65 mm
Limita de curgere fyp = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fup = 360 N/mm?2
Suruburi M20, 8.8

Aria rezistenta a unui surub A =245 mm

Diametrul tijei surubului d =20 mm

Diametrul gaurii do =22 mm

Limita de curgere fyp = 640 N/mm?

Rezistenta ultima fub = 800 N/mm?2

Sudura

Grosimea cordonului de sudura ay =7 mm

Lungimea sudurii Iy =200 mm

Coeficien ti de siguran ta

Ymo =1.00
Ymz =1.25
Ymu =1.10

Forta taietoare aplicat a
Veq= 100 kN

V.72



4.4.4.2 Cerinfe de ductilitate i rotire

Cerinte de rotire

Q) hp < dy
h, =200 mm
dy =h-2t;—2r=330-2-11,5-2-18 =271 mm
—s verifica
(2) @aisponibil > Pnecesar presupunem ca cerinta este indeplinita

Cerinte pentru evitarea ced arii premature a sudurii

f
az 040, B, a/?gfﬂd;hﬂ_ - 0,435[0,85L/3_D§%2g%5: 6,78
MO

up

t, =15 mm
fyp = 235 N/mm?
fup = 360 N/mm?
Buw =0,8
a =7 mm
— verifica

4.4.4.3 Rezistenfa nodului la forfecare

Forfecarea tijei suruburilor

nlF
Vea = = 319408 _ =14792kN
N 1+[ 605
(n+1)cp, (8+1)mB0
n =3

Rezistenta de forfecare a unui gurub, F, g4 €ste data in Tabelul 3.4 din EN1993-1-8 ca
fiind:
I:v,Rd= ay Afub / Ym2 = 94,08 kN

oy =0,6
A = 245 mm?
fuo = 800 N/mm?

unde A poate fi luata ca si aria rezistenta a unui surub A, iar factorul de reducere de 0,8
permite aparitia eforturilor de intindere in guruburi.

Presiune pe gaur ain eclis a

Viaae = zn = = 23 — = 2823kN
[1+an} +[ Je3 J \/(1+0[3j +(054[3j
I:b,Rd,ver I:b,Rd,hor 129'6 221:7
n =3
a =

IV.73

Tab 3.4
SR EN
1993-1-8



po_ Bz __ 665 _ .,
p, MOn+1) 60B3+1)

Rezistenta la presiune pe gaura a unui gurub, F, rq €ste data in Tabelul 3.4 din EN1993-
1-8 ca:
_kla,lf, [dlt
I:b,Rd -
Vw2

Prin urmare, rezistenta verticala la presiune pe gaura a unui surub asupra eclisei, Fy rgver
este:

£ = k [a,[f, [dlt _ 25[06[360020[15
b,Rd Vo 125

=1296kN

a =min 2, P 1. T 1 = min(0,6,0,659 2,22;10) = 06
3d,'3d, 4'f,

0 0

In mod similar, rezistenta orizontala la presiune pe gaura a unui surub asupra eclisei,
Fb,Rd,hor este:

K, = min[ 28 %~ 171402 - 17;25] =min(466;-;25)= 25

k la,[f,[d[t _ 212[0757(360[20[15

Fy g = = =1386kN
PR Vw2 125 5
a, =min 2. Pe L T 40|~ imin(075,-:2,22.10) = 0,757
3d,’'3d, 4'f,
k = min( 2,8di— 1714%— 17;2,5} =min(339;2,12;25) = 212
0 0

Forfecarea eclisei in sec tiunea brut a

Alf, 3000235

1270/30,,, 127G/3010
A, = hyt, = 200-15 = 3000 mm?
fyp =235 N/mm?2

= 32N

Rd3 —

Nota: Coeficientul 1,27 ia in considerare reducerea rezistentei la forfecare, datorita
prezentei momentului incovoietor.

Forfecarea eclisei in sec tiunea net a

Avpecl o _ 2010[360

AV = =334,2kN
Rd4 \/_ D’Mz \/§ D.,25
Ay net= (hp—ny do ) t, = (200 - 3-22 )-15 = 2010 mm?
h, =200 mm
Ny =3
do =22.00 mm
ty =15 mm
fup = 360 N/mm?

Forfecarea eclisei in bloc
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VRd,S = Veffyzde Conform § 3.10.2 (3) din EN1993-1-8

83.10.2
Vigg =22 A L g A o EN
o P \/'-3’ " Yvo 1993-1-8
_ 0'5[360[585+i[p_35 575: 2979kN
125 |3 10
unde:
Ant reprezinta aria neta supusa la intindere si este data de:

d . : .
A, =tp(e2 —7‘)) =585 mm? pentru un singur rand vertical de suruburi (n, = 1)

A, =tp( p, +& —3d—2°j pentru doua randuri verticale de guruburi (n, = 2)

Any reprezinta aria neta supusa la forfecare si este data de:
A, =t, th, —& -(n, - 05)0d,) = 1575mm?

Tncovoierea eclisei

Daca h, 22,73z atunci:

VRde = ®
h, =200 mm
2,73z =177,45mm
— verifica
Voalarea eclisei
Ve, :%D g _ 10000010137 — 15595KN
T Z Yo 65
t h’
W, = p6p = 150200 =100000nnT
t,) 15)’ N
o =81[1— | 235=81— | [235=10137——
z 65 mnt
Presiune pe gaura in inima grinzii
Veag = N = = 23 — =1179kN
L+ am m \/(1+0[3j ( 054[3}
+ +
I:b,Rd,ver I:b,Rd,hor 996 693
n =3
a =0
B= 6(z 665 _ 054

b, n+1) 60BH3+])

Rezistenta la presiune pe gaura a unui surub, F, rq este data in Tabelul 3.4 din EN1993-

1-8 ca:
Tab 3.4
= :kl[ab[fu[d[t SR EN
bR Vi 1993-1-8

Prin urmare, rezistenta verticala la presiune pe gaura a unui singur surub pe inima grinzii,
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Fp rdver €StE:

K la, [f,p [dIt,,;  2500659360(20[75

F = = 99,6kN
b,Rd,ver yM2 1'25
p 1 . fub E — H . .
a, =min —% —=: % 10| = min(0,659;222;10)=0,659
3d, 4
k, = min( 2,822*’ —17, 24P _ 17;2,5) =min(466;-;25)=25
0 0

In mod similar, rezistenta verticala la presiune pe gaura a unui singur surub pe inima
grinzii, Fp ra hor €StE:

- _kla, Uf,,[dIt,,,  21200,757(360[20[ 75
b,Rd,ver yM2 125

=69,3kN

RO (=T o S N PP - . mmoer ) -
a, =min : -= 0|=min(0,76:-:222:10)=0,757
’ (3d03d04f lj ( 22:10)

k = min(l4% - 17;2,5} = min(212;25) = 212
0
Forfecare inimii grinzii (sec  tiune brut a)

Conform § 6.2.6 (2) din EN1993 1-1
235

VRd9 pI Rd Alb G\/m ZGZOGH 355(N
Forfecare inimii grinzii (sec  tiune net &)
=A E—Ifi 2125[—!ﬂ 35%N
Rle b,net \/_ \/_ DL25

Apnet =Ap~ n1 [dl, [, =2620-3[22[775= 2125nny
Forfecarea inimii grinzii in bloc

Vratt = Vett 2
Conform § 3.10.2 (3) din EN1993 1-8

ub1 Aht l:fyblElA;

V, -
ﬁ,Z,Rd yM2 \/_ VMO
_ 0513600292 i9352088 395N
125 V3 10
A este aria neta supusa la intindere, si este data de
A= [éeZb do j =292 pentru un singur rand vertical de suruburi (n, = 1)

Ay =t [ﬁp2 +€, —3[—%) pentru doua randuri verticale de suruburi ( n, = 2)

Ay este aria supusa la forfecare

Aw = tw,bl |:Qel,b + (n:l. _1) q)l - (n:l. - 0’5) mo)

IV.76
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= 750{935 + (3-1) (60 - (3— 05)[22) = 2088mn?
Rezisten ta la forfecare nodului

Rezistenta la forfecare nodului Vrq = 117,9 kKN
Modul de cedare: Presiune pe gaura in inima grinzii.

4.4.4.4 Verificarea

Forta taietoare de calcul: Vsq =100 kN
Forta taietoare capabila: A\ =117,9 kN — verifica

4.4.4.5 Rezistenfa nodului la intindere
Forfecare in tija suruburilor

Conform Tabelului 3.4 din EN1993-1-8
Ngrgu1 =NF, gq, =301069=320,7kN
F o= a,lf,[A _ 0’6[800[245=106,9kN
o Yt 11
YM,u = 111
ay = 0,6 pentru suruburi grupa 8.8
= 0,5 pentru suruburi grupa 10.9

Presiune pe gaur ain eclis a
Nrdu2 = N"Fpraunor = 3:157,5 = 472,5 kKN

Rezistenta la presiune pe gaura a unui singur surub, F, rq este data in Tabelul 3.4 din
EN1993-1-8 ca:

Kk [a, [f,[dIt
I:b,Rd -
yMu

Prin urmare, rezistenta orizontala la presiune pe gaura a unui singur surub asupra eclisei,
I:b,Rd,u,hor este:

k[a, [f,,[d[t, _ 212(0,757(360[20[15
yMu 1'1

ab:min i’&_l, be
3d,’3d, 4’ f,

I:b,Rd -

=1575kN

;10] = min(0,757;-;2,22;10) = 0,757

k = min( 2,8di -17: 1,4% - 17, 2,5] = min(34; 2,12:25)= 21
0 0
YM,u = 1,1

Intinderea eclisei (sec tiunea brut &)

N, = t, thy [f,, _ 1502000360
yMu

=9818kN

Intinderea eclisei (sec tiunea net a)

Conform § 6.2.3 (2) din EN1993-1-1
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_ 09TA, [T, _ 09120101360

yMu
A, =t, th) —d, 0, [, =15[200- 223015 = 2010mnt

=59%N

Nu4

Presiune pe gaur ain inima grinzii
Nus = N-Fpynor = 3:78 = 236 kN

oo k[, [y (d [t _ 21200,757[360020075 _ g

yMu 1'1

Sb. P,
3d, '3d,

—;11; ff“b :Loj = min(0,757-;222;10) = 0,757

a, = min(
ubl

k, = min(1,4%— 17, 2,5} min(2,12; 2,5)= 212

0
YMm,u = 1,1

Intinderea inimii grinzii (sec tiunea brut a)

ty [Ny [ fupw _ 7502711360

w - bw

yMu

Nyo = = 665N

Intinderea inimii grinzii (sec tiunea net a)

09I [ f
N, = Avespns Fun _ 09115371360 _ .,
yMu 1'1

Averp =t My, = do Ty [, = 75[271- 22[3[7,5 = 1537mnt

Rezisten ta la intindere a nodului

Rezistenta la intindere a nodului N,= 236 kN
Modul de cedare: Presiune pe gaura in eclisa
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4.4.5 Imbinare pe inim & cu corniere

O mbinare pe inima cu corniere (vezi Figura 4.38) este alcatuita din doua corniere si trei
randuri verticale simple sau duble de suruburi (doua randuri amplasate pe elementul de
reazem, si unul pe elementul rezemat). Cornierele sunt ingsurubate pe elementul de
reazem si pe elementul rezemat.

Rand vertical

simplu de
Elementul de suruburi \
reazem
[ o] ‘
[ R J
[ ]
Elementul
rezemat
Corniera Rand vertical
Corniera simplu de
| | suruburi
SAU cu Il SAU

Rand vertical

dublu de M
Elementul de suruburi Rand vertical
reazem dublu de
suruburi
[ o] ‘ o

Elementul
rezemat

J

Figura 4.38: Iimbinare pe inima cu corniere

4.4.5.1 Geometria tipului de imbinare. Simboluri. Notafii generale.

 Suruburi:

n Numarul total de suruburi

A Aria nominala a unui surub

A Aria rezistenta a unui surub

do Diametrul unei gauri pentru surub
fup Rezistenta ultima a unui surub

fyb Limita de curgere a unui surub

* Sudura:
a Grosimea cordonului de sudura
Buw Factorul de corelare pentru evaluarea rezistentei sudurii

» Elementul rezemat si de reazem:

t Grosimea placii suport (ts Si tow pentru talpa si inima stalpului, respectiv ty,, pentru
inima grinzii)

Apy Aria bruta de forfecare a grinzii rezemate

Auvnet Aria de forfecare neta a grinzii rezemate

f Rezistenta ultima a elementului din otel

fy Limita de curgere a elementului din otel
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« Coeficienti de siguranta:

YMo Coeficient partial de siguranta pentru sectiuni din otel; egal cu 1,0
Ym2 Coeficient partial de siguranta pentru sectiunea neta, suruburi, suduri si placi

solicitate la presiune pe gaura; egal cu 1,25

« Incércarea:
VEq Forta taietoare aplicata in nod

* Rezistenta:
VR4 Rezistenta capabila la taiere a nodului
Fura Rezistenta capabila de calcul la taiere

Notatii specifice imbin arii pe inim a cu corniere

te

€2bb €2b,
|

e2d €22s
L 1
N/ 2
—
e ()]
(0] A -
P Q HH Q
Q ' '
« Q—r---i—@—
Q_ ' '
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O | ‘ 2
—
()]
€2ss

Figura 4.39: Notatii specifice ITmbinarii pe inima cu corniere cu un rand de suruburi
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Figura 4.40: Notatii specifice iTmbinarii pe inima cu corniere cu doua randuri de suruburi
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h. In&ltimea cornierei
te Grosimea cornierei
A, Aria bruta de forfecare a cornierei
Auwet  Aria neta de forfecare a cornierei

Zona de Tmbinare cu elementul rezemat:

dsp Diametrul nominal al tijei surubului

dosp Diametrul gaurii surubului

Ny Numarul total de suruburi

Ny Numarul randurilor orizontale de suruburi

Ny Numarul randurilor verticale de suruburi

€1p Distanta longitudinala intre ultimul rand de suruburi si marginea cornierei
€ Distanta transversala intre ultimul rand de suruburi $i marginea cornierei
P1b Distanta longitudinala intre doua randuri de suruburi

Pab Distanta transversala intre doua randuri de suruburi

exp  Distanta transversala intre ultimul rand de suruburi $i marginea inimii grinzii
ewp  Distanta longitudinala intre ultimul rand de guruburi i talpa grinzii

z Bratul de parghie

Momentul de inertie al grupului de suruburi

Zona de Tmbinare cu elementul de reazem:

d

Diametrul nominal al tijei surubului

S
dos Diametrul gaurii surubului
Ng Numarul total de suruburi
Nis Numarul randurilor orizontale de suruburi
Nos Numarul randurilor verticale de suruburi
€1s Distanta longitudinala intre ultimul rand de suruburi $i marginea cornierei
€ Distanta transversala intre ultimul rand de suruburi $i marginea cornierei
P1s Distanta longitudinala intre doua randuri de suruburi
Pas Distanta transversala intre doua randuri de suruburi
€rss Distanta transversala intre ultimul rand de suruburi si marginea stélpului
€22 Distanta transversala intre randul interior de suruburi si inima grinzii

Principalele componente ale nodului

Configuratia Imbinare Intre capétul grinzii si talpa stalpului
Stalpul HEA 240 S235

Grinda IPE 330 S235

Tipul de imbinare Imbinare pe inima cu corniere

Corniera L100x100x8 S235

Caracteristici detaliate

Stalpul HEA 240 S235
Inaltimea sectiunii h =230 mm
Grosimea inimii tew =7,5mm
Latimea talpii b =240 mm
Grosimea talpii ter =12 mm
Raza de curbura r =21 mm
Aria sectiunii A = 7680 mm?
Momentul de inertie I = 77630000 mm*
Limita de curgere fye = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fuc = 360 N/mm?
Grinda IPE 330 S235
Inaltimea sectiunii h =330 mm
Grosimea inimii tow =7,5mm
Latimea talpii by =160 mm
Grosimea talpii tor =11,5mm
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Raza de curbura r =18 mm

Aria sectiunii A = 6260 mm?

Momentul de inertie I = 83560000 mm*

Limita de curgere fup = 235 N/mm?

Rezistenta ultima fup = 360 N/mm?

Corniera L100x100x8 S235

Inaltimea hy =200 mm

Latimea b, =100 mm

Grosimea ty =8 mm

Decalajul vertical Ov =65 mm

Directia ncarcarii (1) - prinderea pe grinda

Numarul randurilor de suruburi ny =
Distanta de la margine la primul rand de suruburi €1s =45 mm
Distanta intre randul 1 si 2 de suruburi P1s =60 mm
Distanta intre randul 2 si 3 de suruburi P1s =60 mm
Distanta de la ultimul r&nd de suruburi la margine €1s =45 mm

Perpendicular pe directia incércarii (2) - prinderea pe grinda

Numarul randurilor de suruburi n, =2
Distanta de la margine la primul rand de suruburi €, =45mm
Distanta de la ultimul rand de guruburi la margine €21 =45 mm
Bratul de parghie z =55 mm
Directia Tncarcarii (1) - prinderea pe stalp

Numarul randurilor de suruburi ny =
Distanta de la margine la primul rand de suruburi €1s =40 mm
Distanta intre randul 1 si 2 de suruburi P1s =60 mm
Distanta intre randul 2 si 3 de suruburi P1s =60 mm
Distanta de la ultimul rand de guruburi la margine €1s =40 mm
Distanta de la ultimul r&nd de guruburi la talpa grinzii €y =40 mm
Perpendicular pe directia incércarii (2) - prinderea pe stalp

Numarul randurilor de suruburi n, =2
Distanta de la marginea exterioara la randul de suruburi e, =45 mm
Distanta de la randul de gsuruburi la margine €2cs =75 mm
(corespunzator talpii stalpului)

Distanta de la randul de suruburi la marginea interioara €96 =75 mm
Limita de curgere fyp = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fup = 360 N/mm?2
Suruburi M20, 8.8

Aria rezistenta a unui surub A =245 mm

Diametrul tijei surubului d =20 mm

Diametrul gaurii do =22 mm

Limita de curgere fyp = 640 N/mm?

Rezistenta ultima fub = 800 N/mm?2

Coeficien ti de siguran ta

Ymo =1.00
Ym2 =1.25
Ymu =1.10

Forta taietoare aplicat a
Veq= 100 kN
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4.4.5.2 Cerinfe de ductilitate i rotire

Cerinte de rotire

Q) hp < dy
h, =200 mm
dy=h-2t;—2r=330-2-11,5-2-18 =271 mm
— verifica
(2) @aisponibil > Pnecesar presupunem ca cerinta este indeplinita

Cerinta de ductilitate

Q) i =28 h
tp fub
dit,=20/8 = 2,5
fyp/fup = 0,293
25>151
— verifica

f
(2 a= 044,05, /3 EYM—Z presupunem ca cerinta este indeplinita
ubw yM 0
datorita modului de realizare a cornierei si a racordului dintre aripile cornierei.

4.4.5.3 Rezistenfa nodului la forfecare

4.4.3.3.1 Prinderea pe stalp

Forfecarea tijei suruburilor
VRr41 = 0,8n Fv,Rd = 451,58 kN

n =6
Rezistenta de forfecare a unui surub, F, rq este data in Tabelul 3.4 din EN1993-1-8 ca
fiind:

I:v,Rd= ay Afub / Ym2 = 94,08 kN

ay, =0,6
A = 245 mm?
fup = 800 N/mm?

unde A poate fi luata ca si aria rezistenta a unui surub A, iar factorul de reducere de 0,8
permite aparitia eforturilor de intindere in guruburi.
Presiune pe gaur ain aripa cornierei

in mod conservativ (din §3.7 (1) EN1993-1-8)
VRa2 = N-Fpra= 6:69,8 = 418,8 kN

Dar in cazul cand F,rq = Fp, rg, atunci:
VRd2 = 2 Fb,Rd = 418,8 kN

n==6
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Rezistenta la presiune pe gaura a unui surub, F, rq este data in Tabelul 3.4 din EN1993-
1-8 ca fiind:

k,la, [d[t [f Tab 3.4
= 1 Lay pTup _ 2,5[0,606[20[8[360: 69.8KN SR EN
Vire 125 1993-1-8
d =20 mm
tp =8 mm
fup = 360.00 N/mm?2

& . P 1 fy
3d, 3d, 4 f,

a, = min( ;10] = min( 06,066;222;10) = 06

k = min( 2,8%— 17:25| =min(403;25) = 2,5

0
Presiune pe gaur a in talpa stalpului
VRkda3 =N Fyre = 683,3 kN
n==6

Rezistenta la presiune pe gaura a unui surub, F, rq este data in Tabelul 3.4 din EN1993-
1-8 ca fiind:

K [a, [dlt. [f Tab 3.4
- kala, it :2,5[0,659[20[12[360:1138kN a3
Yz 125 1993-1-8

ar :LOJ = min(0,659 2,22;10) = 0,659

a, = min(— -
Fuc

1
3d, 4

k = min( 28 %ss - l?;z,sj = min(7,845;25)= 2,5

0

Forfecarea cornierei in sec tiunea brut a

2(h it,  f §6.2.6 SR
Vo, =ty B 2020008 235 _ o) 0,0 EN 1993-
127 30, 127 300 11

Nota: Coeficientul 1,27 ia in considerare reducerea rezistentei la forfecare, datorita
prezentei momentului incovoietor.

Forfecarea cornierei in sec tiunea net a

f 360 §6.2.6 SR
Vegs = 2[4, o F—2— = 2[1072———— = 3565kN )
ras = 2LA et B, 3125 EN 1993

11
Avee =t,, i, =, (@, ) = 8{200- 3[22) =1072mm?

Forfecarea cornierei in bloc

Vegs = 2V rg = 654 kN

Din §3.10.2 EN1993-1-8:
1,36 pos= 156 mm — h,> 1,36 p;
n1=3 — n, > 1
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_ fw A, T lA, 3600272 235(840

Vo = =195%N
L - Do 125 V3010

A reprezinta aria neta supusa la intindere si este data de:

A =1 Eéezs -d—z"j = 8E€45—272j =272mn¥

A, reprezinta aria neta supusa la forfecare si este data de:
A, =t, th, —e, -(n, - 05)d,) = 8[{200- 40- (3- 05)22) = 840mn?

Incovoierea cornierei

in general h, 21,36 p; (i.e. p3 < hp/1,36) prin urmare:

VRra7=

4.4.3.3.2.Prinderea pe grinda

Forfecarea tijei suruburilor

niF
Ve = = 619408 — = 44386kN
6Lz 655
I+ — 1+ ———
(n+1)p, (6+1)B0
n =6 (3 suruburi si 6 sectiuni de forfecare)

Rezistenta de forfecare a unui surub, F, grq este data in Tabelul 3.4 din EN1993-1-8 ca
fiind:
I:V,Rd: ay A fub / Ymz = 94,08 kN

ay =0,6
A = 245 mm?
fuo = 800 N/mm?

Presiune pe gaur ain aripa cornierei

Veg, = 20 - _ =20 23 _ = 212KN
1+ am i \/(1+ omj (054[3}
+ +
I:b,Rd,ver I:b,Rd,hor 6912 66'6
n =3
a =0
po_ 812 6155 _ (458

o in+1) 603H3+])

Rezistenta la presiune pe gaura a unui surub, F, rq este data in Tabelul 3.4 din EN1993-
1-8 ca:
_kla,lf, [dIt
I:b,Rd -
I

Prin urmare, rezistenta verticala la presiune pe gaura a unui surub asupra aripii cornierei,

Fp Rdver €StE:
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k la,[f,,[dlt, 2500636002018

Yz 125

a, =min| 2= Ps Lt 961 = in( 06,0659 2,22;10) =
3d,’3d, 4’ f,

I:b,Rd,ver =

=6912kN

k, = min( 2,8% - 1714% - ],7;2,5j = min(4,03; -, 2,5) =25
0 0

In mod similar, rezistenta orizontala la presiune pe gaura a unui surub asupra aripii
cornierei, Fp ranor €StE:

k [a, [, [dt

__ »  212006B2(36012018 _ o
o Yz 125
a, =min| 22 Pe 1. Yw 1512 in(0s8;-;2,22:10) = 068
3d,’'3d, 4'f,

k = min( 2,8% - 1714% - 17;2,5) = min(593 2,12;25) = 212
0 0

Forfecarea aripii cornierelor in sec  tiunea brut a

[ f §6.2.6 SR
Vras =28 Al = D1600[235 =3418kN EN 1993-
A, = hyt, = 200-8 = 1600 mm?
fyp = 235 N/mm?2
Nota: Coeficientul 1,27 ia in considerare reducerea rezistentei la forfecare, datorita
prezentei momentului incovoietor.
Forfecarea aripii cornierelor in sec  tiunea net a
§6.2.6 SR
Viga = A’ et =2 6072[360 =3565kN EN 1993-
\/5 WM 2 V31125 1-1
Ay net= (hp— Ny do) t, = (200 3:22 )-8 =1072 mm?
h, =200 mm
Ny =3
do =22.00 mm
ty =8 mm
fup = 360 N/mm?
Forfecarea aripii cornierelor in bloc
Conform § 3.10.2 (3) din EN1993-1-8
VRd,5 = 2'Veff,2,Rc| = 306 kN
050 f,, §3.10.2
Vi ora = +—D‘ E-IAL SR EN
VMz V3" Vo 1993-1-8
_ 0,5[360! 272+£D?35[§ 0=153<N
125 3 10

unde:
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Ant reprezinta aria neta supusa la intindere si este data de

A= tp(eZID —d—zoj =272 mm? pentru un singur rand vertical de suruburi (n, = 1)

A, =tp( p, +& —3d—2°j pentru doua randuri verticale de guruburi (n, = 2)

Any reprezinta aria neta supusa la forfecare si este data de
A, =t,(h, —e, - (n, - 05)d,) =8{200- 40~ (3- 05)22) = 840mn?

Incovoierea aripii cornierei

Daca h, 22,73z atunci:

VRde = ®
h, =200 mm
2,73z =150 mm

— verifica

Voalarea aripii cornierei

Vi, =200 0% = 255‘?;334%'7 = 78kN

z yMO
t h’
W, =" 6p _ 8200 _ sazagnni
L i 8\’ N
o=810— | [235=81[— | [235=4027——
z 55 mn?
Presiune pe gaur a in inima grinzii
Vras = - 2 = _ =124kN
l+gm) [ A \/(1+0[3j +(0,458[3j
Fo Raver Fo Ra.nor 99,6 6246
n =3
(o =0
p=—2* OIS _ o458

o in+1) 600B3+1)

Rezistenta la presiune pe gaura a unui gurub, F, rq este data in Tabelul 3.4 din EN1993-
1-8 ca:

(o, [f [dIt Tab3.4
Fora =kila, [, [dit SR EN
Vw2 1993-1-8

Prin urmare, rezistenta verticala la presiune pe gaura a unui singur surub pe inima grinzii,
Fp raver €StE:

K [a, [, [dlt,;  2500,659360[20075

F = Ll = 99,6kN
b,Rd,ver yM2 125
a, =min B S T = min(0,659;222;1,0)=0,659
3d, 4 f,,
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k = min( 28 eébb _17, 8P _ 17;2,5) = min(403;-;25) = 25
0 0
In mod similar, rezistenta verticala la presiune pe gaura a unui singur surub pe inima
grinzii, Fp ra hor €StE:
_klayOf,,dIt,,, 21200,682[(360[20075

F = =62A46kN
b,Rd,ver yM , 1.25
ey P 1 f
a., =min : -= 0|=min(068:-;222:10)= 068
’ (3d0 3d, 4 fy ] ( 10)=

fu,b1
k = m|n(14zls 1725} min(212;25) = 212

0
Forfecare in sec tiunea brut a a inimii grinzii
Conform § 6.2.6 (2) din EN1993 1-1

VAREAVARES A,bEli 2620322 = 355N

V30 V300

Forfecare in sec tiunea net a a inimii grinzii

f,
Rle A/ b,net Eli lesgﬂ 35&N

V3, V30125
Apnet =Ap~ n1 [dl, [,,,, = 2620-3[22[F¥ 5= 2125mnt
Forfecarea inimii grinzii in bloc

Vrai1 = Vetr 2rd

Conform § 3.10.2 (3) din EN1993 1-8

Vg prg = 2 oo P L g A OSIS600255, 1 152175 g3y gy
Va2 f Viro 125 3 10
unde:
A este aria neta supusa la intindere, si este data de

A= tW’m(ebe —d—zoj =255  pentru un singur rand vertical de suruburi (n, = 1)

d
A, = tw,bz[ P, +€, —37‘)} pentru doua randuri verticale de suruburi ( n; = 2)

Any este aria supusa la forfecare
Ay =tum (elbb + (n1 _1) Pis ~ (n1 - 075)do)
= 7500105+ (3-1) 60— (3- 05)22) = 2175mn*

Rezisten ta nodului la forfecare

Rezistenta nodului la forfecare Vg4 = 124 kN
Modul de cedare: Presiune pe gaura in inima grinzii
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4.4.5.4 Verificarea

Forta taietoare de calcul: Vsq =100 kN
Forta taietoare capabila: VR4 =124 kN — verifica

4.4.5.5 Rezistenfa nodului la intindere

4.4.3.5.1 Prinderea pe stalp
Intinderea suruburilor

Npga = NOF, rg, = 6:160 = 960 kN

Conform Tabelului 3.4 din EN1993-1-8:
kO TA _ 09(8000245

Firas = =160kN Tab 3.4
o oy 11 SREN
n = 6 (numarul total de suruburi) 1993-1-8
k2= 0,9
YM,U:]--]-

Tncovoierea aripii cornierelor
NRd,u,Z = min(FRd,u,epl; FRd,u,epZ) = 538 kN

Conform 86.2 din EN 1993-1-8

(S[np _Z[QN)[M pl LRd,u

Pentru modul 1: F =F = =735 kN
Raven = TAR T 20, [, — e, [m, +n, ) Tab 6.3
2[M +n [XF SR EN
Pentru modul 2: Fravep = Fropg =—oores P = LRI - 538 kN 1993-1-8
o B mp + nP
unde:

Ny, = Min (€zs; €2ss; 1,25mMp) = min (45; 75; 48,8) = 45
p, -2, -t,,, ~208@E2) _(110- 28— 75-2[08BG/2)

m, = =39
p 2 > 1
d
=—%=37mm
G 4
1 hp [ﬂg T, o 1 200082 [360
M pl 1,Rd,u =M pl,2,Rd,u =—0 —==—0 = 1.047272(Nm

4 yM u 4
2 Firdu= Nrgu1= N'Firau= 960 kN

Incovoierea t alpii stalpilui

Se verifica incovoierea talpii stalpului in situatia in care talpa stalpului este mai subtire
decat aripa cornierei.

Intindere n inima grinzii
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t, [y [f,p, _ 7502000360

yM ,u
YM,U:]-!]-

= 4909kN

4.4.3.5.2 Prinderea pe grinda

Forfecare in tija guruburilor

Conform Tabelului 3.4 din EN1993-1-8
Nggus =N0OF, g, =601069 =6414kN
F o= a,lf,[A _ 0'6[800[245=106,9kN
o Y 11
YMm,u = 1,1
ay = 0,6 pentru suruburi grupa 8.8
= 0,5 pentru suruburi grupa 10.9

Presiune pe gaur ain aripa cornierei

NRdu2= N Fprdunor= 6:75,7 = 454 KN

Rezistenta la presiune pe gaura a unui singur surub, F, rq €ste data in Tabelul 3.4 din

EN1993-1-8 ca:

_kla, [f,[dIt
I:b,Rd -
yMu

Prin urmare, rezistenta orizontala la presiune pe gaura a unui singur gurub asupra aripii

cornierei, Fy rg.unor €StE:
kl[ab[fuyp[d[tp _21210,682[360020(8

Fyra = ™ 11 = 75,7kN
ay =min| 2. P 1w 40| in(0gs;-:2,22:10) = 068
3d, 3d, 4'f,
Kk, = min[ 283 —17:1,4Ps _ 17, 2,5}
d, do
= min(339; 2,12;25) = 212
Ym,u = 1,1

Intindere in sec tiunea brut & a aripii cornierei

t th [f
n,, = oMo w 812000360 _ o0
yMu 1'1

intindere in sec tiunea net & a aripii cornierei

Conform § 6.2.3 (2) din EN1993-1-1
09I [ f
N,, = Precp fup _ 0912144360 _ (0
yMu 1'1

Averp = 200, [h. —d, [h, [8,) = 28200~ 22[B[B) = 2144mn7
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Presiune pe gaur ain inima grinzii

Nus = N*Fpupor = 3:70,9 = 212,7 kN
_kla, [f,, [t

bw —

21210,682(360020[ 7,5

I:b,u,hor -
yMu

€. P2

ub ,1,0

a, = min ; E
3d, 3d, 4

f
f

ubl

= 709kN
11

j = min(068-;222;10) = 068

k, = min(1,4zls -17; 2,5} = min(2,12; 2,5) =212

0
YM,U = 111

Intindere in sec tiunea brut & a inimii grinzii

t,, [, [ f

ubw

_ 7502711360

Intindere in sec tiunea net & a inimii grinzii

_ 090Apw [ fupw _ 0911537360
yMu

Nu7

= 665N

=45XN

Aveip = toy O, —do Oy @, = 75271~ 220875 =1537mnt

Rezisten ta nodului la intindere

Rezistenta nodului la intindere N,=212,7 kN
Modul de cedare: Presiune pe gaura in inima grinzii
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4.4.6 Tmbin &ri cu bol turi

4.4.6.1 Condifii geometrice pentru elemente imbinate cu bolfuri

Figura 4.41: Exemplu de Tmbinare cu bolt

0.5 Fea
44— | Feq
[ ] —»
<4+ | ]
0.5 Fea

Tab. 3.9
SR EN
1993-1-8

Figura 4.42: Geometria imbinarii cu bolt

Conform Tabelului 3.9 (SR EN 1993-1-8), conditile geometrice ale unei imbinari cu bolt
se aplica considerand una din urmatoarele doua situatii:
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Situatia cand se cunoa gte grosimea t

s Fea o, 200 Tab. 3.9
P, 3 SREN
y 1993-1-8

c> Fea [Vmo +$
20CF, 3

Situatia cand se cunoa gte geometria elementelor

Fea Do Tab. 3.9
t> o,m/f—y SR EN

1993-1-8
d, < 250

Pentru cazul in care se cunoagte grosimea t, dimensiunile a si ¢ se obtin astfel:

Fea Wwmo + 2[d, = 10000010 + 2130 =3418 mm Tab. 3.9

20LF, 3 205235 3 R EN
o Fea o d, ,_10000010 , 30 1993-1-8

— =2418 mm
2[ﬂ[lfy 3 20523 3

az

a =35 mm

c =35 mm

do =30 mm

t =15 mm

Feq = 100 kN
I:Ed,ser = 60 kN

f, = 235 N/mm?

d diametrul boltului;

do diametrul gaurii boltului;

fy cea mai mica rezistenta de calcul dintre cea a boltului si a elementului imbinat;
f rezistenta de rupere la tractiune a materialului boltului;

fyp limita de curgere boltului;

t grosimea elementului imbinat;

A aria sectiunii transversale a boltului.

a grosimea eclisei subtiri

b grosimea eclisei groase
c
F

=
©

distanta dintre cele doua eclise
easer Valoarea de calcul a fortei transferate in reazem, sub actiunea combinatiei de
incarcari la starea limita de exploatare normala.

4.4.6.2 Rezistenfa imbindrii cu bolf

Momentul incovoietor in tija bol  tului

M =%[ﬂb+4@+2@)=1ooooo

{15+ 425+ 2[10) = 562500 Nmm §3.13.2

SR EN
[f15+4[25+2010)=337500 Nmm 1993-1-8

F
Megoer = b +4E+20R

) _ 60000
8 8
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Feq =100 kN

I:Ed,s,er =60 kN

a =10 mm
b =15 mm
c =2,5mm

Forfecarea tijei bol tului

= D0LALT  06[1413800_ 5o 59N » F, ., =100N

Yu2 125
2
AzszE]I =2d7[3302 =1413nn?

f,, = 800N / mn?

Presiune pe gaur ain plac a

150tld(f,, _1515030[235

=158625kN > F, -, =100kN

Fora =

Ymo 10
t =15 mm
d =30 mm
fyp = 235 N/mm?

Daca se intentioneaza ca boltul sa fie interschimbabil, trebuie sa satisfaca si urmatoarea
relatie:
_0pltldif,, 06M@530235
I:b,Rd - - 1.0

yM 6,ser

=634kN > F, ., ., = 60kN

Incovoiere in tija bol tului

15IW, [ f,, _ 1526500640

Ywo 10

W :ﬂﬁie'

el

Mo, = = 2544000Nmmz M _, = 562500Nmm

= 2650mnT

Daca se intentioneaza ca boltul sa fie interschimbabil, trebuie sa satisfaca si urmatoarea
relatie:

08IW, [f,, _ 08[2650640
y M 6,ser 1'0

=1356800NMM= M, .., = 337500Nmm

Rezisten ta combinat & la forfecare gi incovoiere a bol tului

2 2
|:MEd:| +|:Fv,Ed:| Sl
M Rd FV,Rd

{ 562500}2 +[100000}2

=0,082<1
2544000 542592

4.4.6.3 Verificare tensiunii de contact pentru cazul bolturilor interschimbabile

V.94

§3.13.2
Fig. 3.11
SR EN
1993-1-8

Tab 3.10
SR EN
1993-1-8

Tab 3.10
SR EN
1993-1-8

Tab 3.10
SR EN
1993-1-8

Tab 3.10
SR EN
1993-1-8

Tab 3.10
SR EN
1993-1-8

Tab 3.10
SR EN
1993-1-8



Opea S fh,Rd 8§3.13.2
EF[a.~d) SR EN
O.h £ — Olsglq/ Ed,se; 0 1993'1'8
' d?
o = o,591q/ 210000600001(31-30) _ 70N/ m?
' 30° 15
251 f
fh,Ed =—2="
yM 6,ser
_ 25[235

foes =0 = 5875N /mn?

Oyeq =57ON/mnf < f, ., =5875N/mnt
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4.4.7 Imbinare articulat & intre stalp si funda fie (Cestruco, 2003)

4.4.7.1 Geometria tipului de imbinare. Simboluri. Notafii generale

l Frd

tp

al

8
] L3
L o
Figura 4.43: imbinare simpla intre stalp si fundatie
Principalele componente ale nodului
Configuratia Imbinare articulata intre stalp si fundatie
Stalpul HEA 240 S235
Placa de baza P30 x 400 x 400 S235
Blocul fundatiei 800 x 700 x 700 C30/37
Stalpul HEA 240 S235
Inaltimea sectiunii he =230 mm
Grosimea inimii tew =7,5mm
Latimea talpii b =240 mm
Grosimea talpii ter =12 mm
Raza de curbura r =21 mm
Aria sectiunii A = 7680 mm?
Momentul de inertie I = 77630000 mm*
Limita de curgere fye = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fuc = 360 N/mm?
Placa de baz a P30 x 400 x 400 S235
Grosimea placii tp =30 mm

Latimea placii a =400 mm
Lungimea placii b =400 mm
Grosimea stratului de poza t =30 mm
Distanta pana la marginea blocului &, =150 mm
Distanta pana la marginea blocului b, =150 mm
Limita de curgere fye = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fuc = 360 N/mm?
Blocul funda tiei 800 x 700 x 700 C30/37
Latimea blocului a =700 mm
Lungimea blocului b, =700 mm
In&ltimea blocului h =800 mm
Rezistenta caracteristica fox = 30 N/mm?

Coeficien ti de siguran ta
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Ymo = 1,15
Yc = 1,25

4.4.7.2 Calculul bazei stalpului

Sectiunea efectiva a blocului fundatiei este data de:

a+2[@ =400+ 2150=700mm
.| 5&=5[400=2000mm
a, =min =700mm
a+h=400+800=1200mm

50, =5[700=3500mm

iar, din conditii de simetrie b; = a;. Prin urmare, factorul de concentrare a eforturilor este:

" =\/a1[ﬂnl =\/700D700=l75
alb V4000200

Rezistenta la presiune a betonului de sub placa de baza se poate calcula astfel:

067K .1 86.2.5
f, = 17k — O’675]‘75[30:23,45lmz SR EN
Ve 15 m 1993-1-8

O placa rigida cu o latime efectiva c, situata imprejurul sectiunii stélpului, inlocuieste
placa de baza flexibila:

f 535 §6.2.5
c=tQ/—2— =300—————— =511mm SR EN
3, Do 323450115 1993-1-8

Aria efectiva (vezi Figura 4.44) este:

A, = (b, +20¢)[(h, +20¢) - (b, +2[¢-t, - 2[¢) [, -2, —2[¢)
A, = (230+2[51]) [[240+ 2[511) — (230+ 2511- 75— 2[51]) [[240- 2[12- 2[51]1) = 77678nn?

C bc C
C, tw
(@]
— |
[&]
(&)
e
k ]
Q

Figura 4.44: Aria efectiva

Rezistenta de calcul a betonului de sub placa de baza este:
86.2.5

Ngg = Ay LF, =776782345= 182110°N 13(‘:’R3E1N8
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Buloanele de ancoraj sunt dimensionate din conditii constructive.

§6.2.6.12
m SR EN
. HEA 240 400 1993-1-8
. 80 240 80
" s
1" o
! : ( g
" P30 - 400x400 R 5 o o Hg
- 2022 S
Ao chy =% o
— — 15 =} L —
10 ~ «
8 83
PR 200 200\ 3p30 - 40x240
400 400 90 220 90
8
0
020
M20 Concrete C30/37
110 | 110 Steel S235
220
Figura 4.45: Ancorarea stalpului Tn fundatie
Nota:

Rezistenta de calcul a stalpului este mai mica decéat cea a bazei stalpului:
N, ra = ALF, /Yy = 7680[235/115=15694 [10°N
unde A este aria sectiunii transversale a stalpuui.

Placute aditionale sunt folosite in timpul executiei pentru a asigura nivelul placii
de baza (vezi Figura 4.45).
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CAPITOLUL V
IMBINARI LA ELEMENTE CU SEC TIUNE TUBULARA




4.5. INTRODUCERE

Tehnologia de imbinare joaca un rol important asupra performantelor structurilor cu sectiuni
tubulare. Trebuie facuta o distinctie intre elementele cu sectiune tubulara circulara (CHS) si
rectangulara (RHS), deoarece comportarea nodurilor, de exemplu comportarea locala a
elementelor, este diferita. Un caz particular este reprezentat de nodurile grinda-stalp ale cladirilor
cu stalpi din sectiuni tubulare umplute cu beton (CFHS). Tn acest caz se pot folosi atat Tmbinari
sudate cat si bulonate. Pentru noduri grinda-stalp cu elemente cu sectiuni tubulare, cum ar fi grinzi
si stalpi din RHS sau stalp din RHS si grinda din profile | sau H, este posibila folosirea tehnologiei
cu suruburi oarbe. Acest capitol prezinta principalele aspecte ale comportarii si calculului
imbinarilor de elemente cu sectiuni tubulare, solicitate preponderent static. Aceste imbinari pot fi
utilizate si la cladiri din zone seismice, atunci cand actiunile seismice nu sunt considerate
generatoare de fenomene de oboseala. Norma europeana [EN 1993-1-8: 2006] Capitolul 7
furnizeaza reguli detaliate de aplicare pentru a determina rezistentele statice ale nodurilor
uniplanare gi multiplanare, la grinzi cu zabrele realizate din elemente cu sectiuni tubulare circulare,
patrate sau rectangulare, si ale nodurilor uniplanare, la grinzi cu zabrele compuse din combinatii
de sectiuni tubulare gi sectiuni deschise.

Rezistentele statice ale nodurilor sunt exprimate ca rezistente de calcul maxime axiale
si/sau momente pentru zabrele. Regulile de aplicare sunt valabile atat pentru sectiuni laminate
tubulare din EN 10210, cat si pentru sectiuni tubulare formate la rece din EN 10219, daca
dimensiunile sectiunilor tubulare respecta cerintele necesare. Grosimea nominala de perete a
sectiunii tubulare este limitata la minimum 2,5 mm gi nu va fi mai mare decat 25 mm, daca nu se
iau masuri speciale care sa asigure ca proprietatile grosimii materialului vor fi adecvate. Tipurile de
noduri acoperite de standardul EN 1993-1-8 sunt indicate in Figura 5.18. regulile de aplicare date
in paragraful 7.1.2 al EN 1993-1-8 pot fi utilizate numai in cazul in care toate conditiile date in
paragraf sunt respectate.

Referintele bibliografice utilizate sunt:

* SR EN 1993-1-8:2006, Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otel. Partea 1-8: Proiectarea
imbinarilor

e Leonardo Project: CESTRUCO, Questions and Answers to design of Structural Connections
according to Eurocode 3, 2003

» CIDECT Report: 5BP-4/05, Development of a full consistent design approach for bolted and
welded joints in building frames and trusses between steel members made of hollow and/or
open sections, Application of the component method, Volume 1: Practical guidelines, 2005

« CIDECT, Design of Tubular Steel Structures, Lecture 12: Generalities on joint design, 2009

« CIDECT, Design of Tubular Steel Structures, Lecture 13: Welded connections, 2009

e CIDECT, Design of Tubular Steel Structures, Lecture 14: Bolted connections, 2009
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4.6. CALCULUL IMBIN ARILOR CU SECTIUNI
TUBULARE (EN1993-1-8, 7.2)
4.6.1 Generalit afi
Eforturile de calcul axiale, atat zabrele céat si in talpi la starea limita ultima, nu trebuie sa
depaseasca rezistentele de calcul ale elementelor componente determinate in conformitate cu

EN1993-1-1.

Eforturile de calcul axiale in zabrele, la starea limita ultima trebuie de asemenea sa nu
depaseasca rezistenta de calcul a nodului data in 7.4, 7.5 sau 7.6.

Tensiunile normale opeq Sau Opeq din talpa unui nod trebuie determinate din:

N M
0ed | VoEd

Oped = (5.1)

W0
N

Opeq = —het + 0 (5.2)

We(,O
unde:

Npea = N gq __;)Ni,Ed cos (5.3)

1>

4.6.2 Moduri de cedare ale imbin &rilor cu sec fiuni tubulare

Rezistenta de calcul a nodurilor realizate intre elemente cu sectiune tubulara si a nodurilor
realizate intre elemente cu sectiune tubulard si deschisa, trebuie sa se bazeze pe unul din
urmatoarele moduri de cedare:

1. Cedare la fata talpii (cedare plastica a fetei talpii) sau plastificarea talpii (cedare
plastica a sectiunii talpii);

2. Cedare a peretilor laterali ai t alpii (sau cedarea inimii t alpii) prin curgere,
strapungere sau instabilitate (strivire sau voalare a peretilor laterali ai talpii) sub efectul
de compresiune al zabrelei;

3. Cedare prin forfecareat alpii;

4. Cedare la forfecare prin str apungere a peretelui talpii (initierea fisurii conducand la
desprinderea zabrelei de talpa);

5. Cedare a zabrelei cu o latime efectiva redusa (fisuri in suduri sau in zabrele);

6. Cedare prin voalare local a a unei zabrele, sau a unei talpi, realizate din elemente cu
sectiuni tubulare, Tn nod.

Expresiile tiparite ingrosat in lista de mai sus reprezinta diferitele moduri de cedare ale
nodurilor structurilor cu zabrele pentru rezistentele de calcul date in Tabele 7.4 pana la 7.6 din
EN1993-1-8.
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Figurile Figura 5.19, Figura 5.20 si Figura 5.21 ilustreaza modurile de cedare (a)-(f) pentru
noduri intre zabrele si elemente de talpa, cu sectiuni circulare tubulare CHS, rectangulare RHS,
respectiv intre zabrele CHS sau RHS si sectiuni | sau H pentru talpi.

NodinT Nod Tn X Nod in Y

Nod Tn KK

NodinTT

Nod Tn XX

Figura 5.18: Configuratii de noduri intre elemente cu sectiuni tubulare ale grinzilor cu zabrele
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Mod de

cedare

Forta axiala

Moment incovoietor

Figura 5.19: Moduri de cedare la nodurile elementelor cu sectiuni circulare tubulare (CHS)




Mod de ) )
Forta axiala Moment incovoietor
cedare

Figura 5.20: Moduri de cedare la nodurile elementelor cu sectiuni rectangulare tubulare (RHS)
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Mod de ) )
Forta axiala Moment incovoietor
cedare

Figura 5.21: Moduri de cedare la nodurile elementelor realizate intre sectiuni circulare sau rectangulare
tubulare (CHS sau RHS) ale zabrelelor gi sectiuni | sau H ale talpilor
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4.7. IMBINARI SUDATE (CIDECT L13, 2009)

Chiar daca imbinarile cu suruburi la sectiuni tubulare sunt utilizate pentru asamblarea
elementelor prefabricate sau a structurilor spatiale, cea mai uitilizata metoda pentru a asambla
elemente tubulare este sudarea, mai ales pentru grinzi cu zabrele (Figura 5.22: Diferite tipuri de
grinzi cu zabrele).

Figura 5.22: Diferite tipuri de grinzi cu zabrele

4.7.1 Tmbin &ri pentru elemente cu sec fiune tubular & circular & (CHS)

Seclliunile circulare pot fi imbinate in moduri diferite:

» Cu conectori speciali prefabricati (de ex. Mero);

« Cu piese de capat care permit imbinari cu suruburi;
e Sudate de o placj;

» Sudate direct de elementul continuu (talpa).

Cea mai simpla solutie este sa se taie corespunzator capatul elementelor care trebuie
mbinate cu talpa si sa se sudeze elementele direct intre ele.

4.7.1.1 Modele analitice pentru imbindri cu secfiuni CHS solicitate axial

Pentru determinarea parametrilor care influenteaza comportarea nodurilor, se folosesc trei
modele analitice pentru noduri cu sectiuni tubulare realizate din CHS:

* Model circular;

¢ Model la forfecare prin strapungere;

* Model de forfecare a talpii.
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5.3.1.1.1 Model circular

Nodul este modelat de un tub de lungime efectiva B., avand o geometrie gi caracteristici
mecanice identice cu talpa CHS (Figura 5.23: Model circular pentru solicitari axiale).

Ni [Sir@i

N; &in®,
2[B,
T ITITIT

RN

le |
" l

B

c

N. [Sin®,

Figura 5.23: Model circular pentru solicitari axiale

Efortul N; din zabrea poate fi impartit in doua incarcari de 0,5 N; sing perpendicular pe talpa
pe o distanlJa (d; - t) = c; d; pe generatoare. Aceste incarcari vor fi transmise talpii pe o lungime
efectiva B.. Incarcarea 0,5-N;-sinfg este acum considerata ca o incprcare uniform distribuita liniara
pe lungimea efectiva B.. La cedare, capacitatea plastica m, va fi atinsa in punctele A si B.

Neglijand influenta eforturilor axiale si de forfecare asupra momentului plastic m, pe unitate
de lungime, m, rezulta:

m, =0,25¢ f, (5.4)
Cu do — ty = dp (neglijand t).

2m, B =0,5N, sirg,( 0,54 - 0,5 d)

28,
o o dofo (5.5)
' 1-c¢B sing

Lungimea efectiva B, a fost determinata experimental si depinde de raportul 8. O valoare
medie este: B. = 2,5 dy, — 3,0 do.

Acest model furnizeaza rezultate bune pentru noduri T, Y si X.Pentru noduri mai complexe
cum ar fi K si N, trebuie luati in considerare alti parametri cum ar fi distanta dintre diagonale gi
eforturile axiale.
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5.3.1.1.2 Model la forfecare prin strapungere

Pentru cedarea prin forfecare cu strapungere, zabreaua trage in afara sectiunea talpii.
Cedarea este produsa de componenta din zabrea perpendiculara pe sectiunea talpii N; sin4.

Rezistenta la forfecare prin strapungere pentru imbinari cu un unghi de zabrea de g = 90°
poate fi calculat folosind aria efectiva de forfecare prin strapungere md;ty (simplificata ca

perimetrul zabrelei multiplicat cu grosimea talpii) si rezistenta la forfecare prin strapungere fy/\/§ :
Astfel:

N, =0,5877d t, f, (5.6)

Pentru unghiuri de zabrele diferite de 8= 90° perimetrul imbin arii poate fi idealizat cu o
elipsa.

Deoarece perimetrul unei elipse nu poate fi calculat analitic, raportul dintre perimetrul
elipsei (pentru 8 <909 si cerc (pentru g = 909 este dat simplificat de (1 + sin &) / (2 sin 8). Astfel,
criteriul de forfecare prin strapungere este:

1+sing
203 g

N, =0,587d {, f, (5.7)

e

Figura 5.24: Model la forfecare prin strapungere

5.3.1.1.3 Model de forfecare al talpii

La nodurile in T, cedarea este guvernata de o combinatie de cedare locala a sectiunii
transversale datorita eforturilor din zabrea perpendiculare pe talpa si cedarea talpii datorita
forfecarii, incovoierii si daca e prezenta, incarcarea axiala a talpii.

Nodurile in K cu un raport mare 3 pot ceda rin forfecare in portiunea libera dintre zabrele.

Modul de cedare este o plasticizare a sectiunii transversale a talpii datorita forfecarii, fortei axiale si
Thcovoierii daca este prezenta.
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Pentru talpi compacte, cu o analiza plastica se poate arata ca capacitatea talpii la forfecare
este data de:

2
Y0 = A 0,581, (5.8)

Capaciatea axiala a sectiunii talpii este data de:

Npl ='Abfyozﬂ(do_to)tofyo (5.9)

Daca momentele incovoietoare sunt mici, trebuie consideratd doar interactiunea dintre
fortele axiale si de forfecare:

N (5.10)

0.gap

<A B oA —[

2
N, ($in®, J
0,581, (A,

Figura 5.25: Model de forfecare a talpii

4.7.1.2 Evaluarea rezistenfelor pentru imbindri cu secfiuni CHS

Cu conditia ca geometria nodului sa fie in conformitate cu cea data in Tabel 5.1, rezistenta
de calcul a nodurilor realizate prin sudura intre elemente cu sectiuni circulare tubulare poate fi
determinata folosind 7.4.2 (Noduri plane) si 7.4.3 (Noduri spalliale) din EN1993-1-8.

In cazul nodurilor aflate Tn domeniul de validitate dat in Tabel 5.1, doar cedarea fetei talpii
si forfecarea prin strapungere trebuie considerate. Rezistenta de calcul a unei imbinari va fi
valoarea minima pentru aceste doua criterii.

Tabel 5.1 Domeniu de validitate pentru noduri realizate prin sudura intre elemente cu sectiuni circulare
tubulare (CHS)

0,2 < di/dg < 1,0

Clasa 2 si 10 < do/ty < 50 in general

dar 10 < do/ty < 40 pentru imbinari in X
Clasa 2 gi 10 < d/t < 50

Aov p] 25%

g 2 L+t
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4.7.2 Tmbin &ri pentru elemente cu sec fiune tubular & rectangular & (RHS)

Cea mai economica si comuna cale pentru a imbina sectiuni tubulare rectangulare este prin
imbinare directa fara nici o placa sau guseu; aceasta solutie furnizeaza de asemenea cea mai
eficienta cale pentru protectie si mentenanta.

Imbinarile dintre sectiuni tubulare rectangulare pot fi usor realizate, deoarece elementele
mbinate trebuie prevazute doar cu taieturi de capat drepte.

Imbinari sudate RHS:

« Noduri T;
« NoduriY;
* Noduri X;

* Nod K (cu spatiu si suprapunere);
* Nod N (cu spatiu gi suprapunere);
* Nod KT (cu spatiu i suprapunere).

4.7.2.1 Modele analitice pentru imbindri cu secfiuni RHS solicitate axial

Pentru determinarea parametrilor care influenteaza comportarea nodurilor, se folosesc cinci
modele analitice pentru noduri cu secliuni tubulare realizate din RHS:

* Modelul linilor de plasticizare;

* Modelul de forfecare prin strapungere;
e Modelul laCimii efective a zabrelei;

* Modelul voalarii peretelui de talpa;

* Modelul de forfecare al talpii.

5.3.2.1.1 Modelul linilor de plasticizare

Principiul metodei liniilor de plasticizare este bazat pe egalitatea dintre energia externa a
efortului N, pe o deplasare d si energia interna prin sistemul de articulatii plastice cu lungimi de linii

plastice |; si unghiuri de rotire ¢.

N,sing o=Z%I ¢ m, (5.11)
m, =0,25¢ f,o (pe unitate de lungime)

Egaland suma cu lucrul mecanic extern se obtine:

2

2f .t -
N, sing :ﬁ{tanml B 1 j (5.12)
tana sing

Acesta e un minim pentru:

dN, _
da

tana = 1- 3

Substitutia ofera capacitatea (noduri T, Y si X):

0
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fote( 20 1
N, =22 +4,/1- 5.13
' 1-psing o sing, (6-13)

La acest model, unele simplificari au fost incorporate, de ex. grosimea sectiunii a fost
neglijata (b — 2 t b).

Acelasi lucru se aplca si marimii sudurilor, care nu au fost incorporate.

Pentru nodurile K transferul incarcarii este mai complicat.

‘N,-Sil]i—l,

TModel

maodel a

model b

The total energy dissipated in the yvield lines 1 to 5 is as follows:
28 Aanc

vield lines 1 2bg———— = m = rGem
B (b - by oot P 1B p
] e 28 dtanc
yield lines 2 1 2by —————m, = LA
(g - byjcote 1-f P
0 e h by - b 25 41
yield lines 3 2( —— +2 21 cotw ) . il = {——] + dooto) «4am
sing, 2 bp-by P {1-pising, r
ield i 4 il 20 m = 4n cul Tl
vield lines 4 | 2 ———- . = —
’ sing, by-by {1-pising, P
vield lines 5 48 ( 8 4 nm A{tanc + cotogs dsm
yield lines 5 48—+ —— = A{taro + coto &
" Rertance e cote T ¢
. Tt 1
with m, = <=
Bame s (-p)
_ . - L1-h) 1
Total energy E =t rtane 4 e e
Ol Bnergy Eq R Tana CwII'I"J,}

Figura 5.26: Model al liniilor de plasticizare pentru noduri T, Y si X
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5.3.2.1.2 Modelul de forfecare prin strapungere

Forfecarea prin strapungere este produsa de componenta perpendiculara pe fata talpii a
efortului din zabrea, astfel criteriul de forfecare prin strapungere este dat de:

_ 2y
M= J§ (sme b""jsmﬁ 514

Pentru noduri in K cu spatiu intre diagonale, marimea spatiului este extrem de importanta
pentru lungimea forfecarii prin strapungere efectiva.

Daca marimea spatiului este aproape de zero si valoarea lui B este mica catre mediu,
portiunea cu spatiu este relativ prea rigidizata in comparatie cu celelalte parti perimetrale.

Lungimea efectiva redusa pentru forfecare cu strapungere.

: fuo h,
N,sing, = b,+2c—*- (5.15)

Nk ( siné,

Pentru un spatiu mare intre diagonale, apare o situatie similara ca si pentru nodurile T, Y
i X, astfel:

N, sing, _Jé (th +2bepJ (5.16)

siné.

Pentru un spatiu unde rigiditatea este aproximativ egald cu cea de partea zabrelelor,
criteriul de forfecare prin strapungere devine:

N, sing, =

2h,
\@ O(smez +Db,+ ij (5.17)

Neglijand grosimea si dimensiunile sudurilor, spatiul trebuie sa satisfaca:
0.5g= 0.5k -h) sau g/ =1- B

Datorita capacitatii de deformare a materialului, care a fost dovedit experimental, limita
poate fi extinsa la:

0.5(1-B)<g/h< 1.5 =) (5.18)
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= I

a) sectiune longitudinala b) sectiune transversala

sing,

0.5b,,,
i L, = 2( hy +2bepj

h, —
"I" sing, + 0.5b,
i Flan

Figura 5.27: Model de forfecare prin strapungere a talpii pentru noduri T, Y si X

a) g=0

0.5h
=\
e
A i

by g=by-b;
0.5b -,I,:—H
M —

hi= H=R

c) spatiu foarte mare
Figura 5.28: Model de forfecare prin strapungere a talpii pentru nod K cu spatiu intre zabrele

5.3.2.1.3 Modelul Iatimii efective a zabrelei

Pentru noduri T, Y si X, criteriul latimii efective poate fi dat de (Figura 5.29):
N, =f,t(2h+2h-4t) (5.19)

Pentru noduri in K avand un perete transversal efectiv intreg a zabrelei la un spatiu (Figura
5.30), de exemplu:
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N,=f,t,(2h+b+RQ-4t) (5.20)

Noduri T, Y si X cu un raport mare 3, cedeaza in general prin plasticizarea sau voalarea
peretelui talpii.

o

Figura 5.29: Modelul latimii efective a zabrelei pentru noduri T, Y si X

{.5h,
0.5h, h,

Figura 5.30: Modelul Iatimii efective a zabrelei pentru noduri cu zabrele suprapuse

5.3.2.1.4 Modelul voalarii peretelui de talpa

Nodurile T, Y si X cu un raport B ridicat, cedeaza in general prin plastificarea sau voalarea
peretilor talpii, dupa cum se aratd in Figura 5.31. Modelul utilizat este similar cu acela utilizat
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pentru imbinari grinda-stalp intre sectiuni I. Pentru noduri cu S8 = 1.0 capacitatea poate fi ugor
determinata cu:

_ h 1
N,=2f_ t|——+5t 5.21
! yo O(sin@l °) sing, (®.21)

Pentru pereti zvelti efortul de curgere f,, este inlocuit de un efort de voalare f, care depinde
de zveltetea inimii talpii ho / to.

<
I I
I b,| |
t t
I
| —>| [
I I
h, b,
sing, * O
a) Elevatie b) sectiune transversala
Figura 5.31: Modelul voalarii peretelui de talpa
5.3.2.1.5 Modelul de forfecare a talpii
Acest model este bazat pe formulele de baza pentru calculul plastic.
Efortul de forfecare plastic este dat de:
fy0
V, =—=A (5.22)

pl \/5 v
cu A =(2h+ah)g

Bazat pe criteriul Huber Hencky-Von Mises, urmatoarea formula de interactiune poate fi
determinata:

Noger < (A~ A) fo+ A, fw\/l—(vK/ Voe) (5.23)
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X

teetertett v

Figura 5.32: Modelul de forfecare a talpii

4.7.2.2 Evaluarea rezistenfelor pentru imbindri cu secfiuni RHS

Respectand conditia ca geometria nodului sa fie in limitele prezentate in Tabel 5.2
Domeniu de validitate pentru noduri realizate prin sudura intre elemente cu sectiuni tubulare CHS,
efortul capabil al nodurilor sudate intre diagonale cu sectiune tubulara si talpi realizate din tevi
patrate sau rectangulare se determina conform paragrafelor 7.5.2 (Noduri plane) si 7.5.3 (Noduri
spatiale) din EN1993-1-8.

Pentru nodurile care se incadreaza in limitele specificate in Tabel 5.1, trebuie considerate
doar criterile de proiectate cuprinse in tabelul corespunzator. Efortul capabil al unei imbinari este
considerat valoarea mimnima a tuturor criterilor aplicabile.

Tabel 5.2 Domeniu de validitate pentru noduri realizate prin sudura intre elemente cu sectiuni tubulare CHS
sau RHS si talpi cu sectiuni RHS

Parametrii nodului [i=1sau 2, j=diagonala pe care are loc suprapunerea ]
Tipul nodului b; /b b; /t; si h;/t; sau d; /t; ho/bg bo /to Spatiu liber sau
sau Si Si suprapunere
di/bo Compresiune |intindere|  hi/b; ho /to bi /b,
b; /t;
<35 <35
20,5
bi/t; <35 ! .
T,Y sau X bi/by = 0,25 Si dar Si -
si <20
h; /t; Clasa 2
h/t; < 35 <35
Spatiu liber in . <35 g/bp=0,5(1 - ,82
K bi /by = 0,35 sl dar<1,5(1-p8) "
Si “ Si
Spatiu liber in | 20,1 + 0,01 bg /tg Clasa 2 si ca valoare minima
N Clasa 2 g2t +t,
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Supr%plznere Aoy = 25% ,
< 0,
bi/bo = 0,25 Clasi 1 Clasa2 | 98" Ao =100%
Supriarl]p;nere si bi/b; 20,75
Diagonala cu di/bg=0,4 d 1t Precum in cazul precedent dar folosind d; in
sectiune Clasa 1 <'56 loc de b;
circulara dar<0,8 - si d; Inloc de b;.

Y Daca g/bp >1,5(1 - B)sigl/by, >t; +1t,, nodul va fi luat in considerare ca doua noduri separate in T
sau Y.

2 Este posibila cresterea suprapunerii pentru a permite sudarea diagonalei suprapuse de talpa.

4.7.3 Imbin &ri pentru elemente cu sec fiune tubular d (CHS sau RHS) si deschise

4.7.3.1 Noduri sudate intre diagonale cu sectiune CHS sau RHS gi talpi cu secfiune | sau H

Cu conditia ca geometria nodului sa fie in domeniul de validitate specificat in Tabel 5.3,
efortul capabil al nodului se va determina utilizand relatiile corespunzatoare din Tabelul 7.21 sau
7.22 din EN1993-1-8, paragraf 7.6.

Tabel 5.3 Domeniu de validitate pentru noduri sudate Tntre diagonale cu sectiune CHS sau RHS si talpi cu
sectiune | sau H

Parametru nodului [ i = 1 sau 2, j = diagonala pe care are loc suprepunerea |
Tipul nodului bi /t; si hi /t; or di /t
dw /ty - h; /b; bo /ts bi /b,
Compresiune | Intindere
Clasa 1
20,5
X Si Clasa 1 dar -
h <20
dy, < 400 mm Si rn =35
i
ﬂ <35 b
TsauY t; <35
t Clasa 2
Nod in K cu b 1,0 -
- Clasa 2 —<35 ’
spatiu liber t %S 50
Nod in N cu §! q i
spatiu liber G .
Nod in K cu d < 400 mm t >0
suprapunere ' 20,5
dar 20,75
Nod in N cu <20
suprapunere

-V.19 -



4.7.3.2 Noduri sudate intre diagonale cu secfiune CHS sau RHS si talpi cu secfiune U

Cu conditia ca geometria nodului sa fie in domeniul de validitate specificat in Tabel 5.4,
efortul capabil al nodurilor dintre diagonalele cu sectiune tubulara gi talpi cu sectiune U se va
determina conform Tabelului 7.24 din EN1993-1-8, paragraf 7.7.

Tabel 5.4 Domeniu de validitate pentru noduri sudate intre diagonale cu sectiune CHS sau RHS si talpi cu

sectiune U
Parametrul nodului [ i =1 sau 2, j = diagonala pe care are loc suprapunerea ]
Tipul nodului bi/t; si hi /t; or di /t Spatiu liber sau
b; /by - h; /b; bo /to suprapunere
Compresiune | Intindere bi /b,
Clasa 1
~ Z 0,4 *, * *, 1)
Nod Tn K cu 0,5(1-8) = g/by <1,5(1-8)
spatiu liber . [
Nod in N cu be < h i
spatiu liber 0= —=<35 >t +t
pat 400 mm t b >05 9=hTh
—4<35 dar | Clasa2
> 0,25 b t <20
1 —+<35
NodTn K cu . " 250 < Ay, < 100%
suprapunere Si i d
— <50 bi/b; 2 0,75
Nod in N cu bo £ d, f =
suprapunere | 400 mm T =50
i
B = bu/by
bo =1o -2 (tw + 1o)
Aceasta conditie se aplica doar cand 8 < 0,85.

4.8. IMBINARI CU SURUBURI (CIDECT L14, 2009)

4.8.1 Introducere n calculul imbin  arilor cu suruburi

Imbinand doua sectiuni tubulare sau o sectiune tubulara si un profil deschis sau o placa
direct pe fiecare parte cu guruburi poate fi dificil, doar daca imbinarea nu e situata aproape de
capatul deschis al unui element cu sectiune tubulara. Altfel este necesar sa se ia masuri, cum ar fi
taierea unei gauri de acces a mainii in elementul structural cu sectiune tubulara, care sa permita
strangerea suruburilor din interior sau folosind suruburi perforante sau oarbe. Motivul pentru
aceasta situatie speciala este evident, deoarece sectiunile tubulare ofera acces doar din exterior,
orice acces din interior fiind restrictionat.

Imbinarile cu suruburi rAman cu toate acestea de dorit In multe cazuri, in ciuda unicei
conditii de ne-accesibilitate in interiorul sectiunii tubulare. Totusi, In aceste cazuri, sectiunile
tubulare pot fi imbinate indirect utilizand talpa sau placi sudate pe subansamble, metodele
descrise mai sus pot fi utilizate, ceea ce face posibil sa se efectueze astfel de imbinari cu suruburi
intr-o maniera simpla si economica. Principalele metode de imbinare cu suruuri sunt descrise mai
jos.
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Imbinarile cu suruburi sunt In general demontabile. Ele sunt preferate pentru imbinarile pe
santier pentru a evita sudurile pe santier, care pot produce erori de sudura datoritd conditiilor
ambientale. Sudurile de gantier sunt de asemenea mai scumpe decat imbinarile cu suruburi.
Totuti, imbinarile cu suruburi nu sunt imbinari speciale cu guruburi intre sectiuni tubulare, deoarece
sectiunile tubulare nu sunt imbinate direct de suruburi. De fapt, aceste imbinari sunt realizate
folosind elemente intermediare din otel pentru imbinare, care sunt sudate de elementele tubulare,
imbinarile cu suruburi fiind proiectate ca unele normale conform EN1993-1-8, Capitol 3. Pentru
acest motiv, calculul imbinarilor cu sectiuni tubulare nu implica cerinte specifice.

Urmatoarele figuri (Figura 5.33, Figura 5.34 si Figura 5.35) arata diferite exemple de
imbinari cu suruburi.

Figura 5.33: imbinare de reazem bulonat& pentru grinda cu zabrele

welded stud

g I aufgeschwe R1e Bolzen

welded plate
o fge sl:_h weilktes Blech

ol

- ==

Figura 5.34: imbinare bulonata de pana
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Figura 5.35: imbinare bulonata de capét

4.8.2 Tipuri de Tmbin ari cu suruburi

Imbinarile caracteristice cu suruburi sunt urmatoarele si ele se regdsesc in EN1993-1-8 sau
in Manualele CIDECT:

4.8.2.1 Imbindri cu flange

&
N
\r’
< :

N

Figura 5.36: Imbinari cu flanse
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4.8.2.2 Imbindri cu guseu

sudura de-a lungul
profilului RHS cu

lungimea mai mare

decat b;

N7

taietura
pentru a
facilita

imbinarea placa de adaos

daca e necesara

a) Tmbinare de forfecare simpla b) imbinare de forfecare modificata

Figura 5.37: Imbinari cu guseu

4.8.2.3 Imbindri semi-rigide (Imbindri grinda-stalp)

Figura 5.38: Imbinari de colt din elemente CHS sau RHS pentru cadre portal (CIDECT Design Guide 9,
2004)

Rigidizari Rigidizari, daca
sunt necesare

intermediare RHS

A | g4l = ::: i

Figura 5.40: Imbinari continue grind&-stalp cu suruburi (CIDECT Design Guide 9)
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i (a) (b}

Figura 5.42: imbinari cu stalp continuu grind&-stalp cu suruburi (CIDECT Design Guide 9)

4.8.2.4 Imbindri cu diafragma transversala

punct de inflexiune

i
T Mh_ﬂ‘

(b) Vedere laterala si distributia momentelor

Figura 5.43: Imbinari cu diafragmé continua cu suruburi (CIDECT Design Guide 9)
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4.8.2.5 Imbindri cu suruburi oarbe

aOTMr s i

N

Figura 5.45: Imbinari cu suruburi autofilentante pentru corniere sau placi de capét flexibile si RHS (Wardenier
2002)

Etapa 1 Etapa 2
Figura 5.46: Procedeul de autofiletare (Wardenier 2002)

4.8.2.6 Tmbinari cu conectori desi tip bolturi.

—

]

)
@
a

Ses @

T iy
-
-*'
E- =
Mellie)
Al i
(e A
'\'.' f
E L]
B o
C
R

v 2
-
i
-

e R R I S

o~

Figura 5.47: Imbinare cu conectori desi tip bolturi
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4.9. EXEMPLE DE CALCUL

4.9.1 Imbinare sudat & ntre dou & profile tubulare circulare

4.9.1.1 Geometria tipului de imbinare. Simboluri. Notafii generale

> &

\

do
to
Figura 5.48: imbinare sudat& intre dou profile tubulare circulare
Principalele componente ale nodului
Configuratia Nod grinda cu zabrele in K cu spatiu liber
Talpa grinzii CHS 244,5x10 S235
Zabrelele CHS 159x7,1 S235
Tipul de imbinare Imbinare sudata intre doua profile tubulare circulare
Nota tii
N; forta axiala transmisa de diagonala
do diametrul sectiunii tubulare a talpii grinzii cu zabrele
to grosimea sectiunii tubulare a talpii grinzii cu zabrele
d; diametrul sectiunii tubulare a diagonalei grinzii cu zabrele
t grosimea sectiunii tubulare a diagonalei grinzii cu zabrele
g decalajul orizontal dintre diagonalele grinzii cu zabrele
2 unghiul dintre diagonale si talpa

Caracteristici detaliate

Talpa grinzii CHS 244,5 x 10 S235
Diametrul do =244,5mm
Grosimea tubului to =10 mm

Aria sectiunii A = 7357,69 mm?
Limita de curgere fye = 235 N/mm?2
Rezistenta ultima fuc = 360 N/mm?2
Diagonala CHS 159 x 7,1 S235
Diametrul do =159 mm
Grosimea tubului to =7, mm

Aria sectiunii A = 3383,88 mm?

-V. 26 -



Limita de curgere fye = 235 N/mm?2
Rezistenta ultima fuc = 360 N/mm?2
Unghiul o =45°

Coeficien ti de siguran ta
Ywms = 1,00

4.9.1.2 Domeniu de validitate pentru noduri realizate prin sudurd intre zdbrele cu
sectiune CHS si télpi cu sectiune CHS

Daca geometria nodului este in intervalul de valabilitate dat in Tabelul 7.1 din SR EN
1993-1-8, rezistenta de calcul a nodurilor realizate prin sudura intre elemente cu sectiuni
circulare tubulare poate fi determinata conform paragrafelor 7.4.2 si 7.4.3 din acelasi
standard.

De asemenea, in cazul nodurilor aflate in domeniul de validitate din Tabelul 7.1 din SR
EN 1993-1-8, numai cedarea fetei talpii si forfecarea prin strapungere trebuie
considerate. Rezistenta de calcul a imbinarii se ia ca valoarea cea mai mica dintre aceste
doua criterii.

o2 - 159 65< 10
d, 2445 Tab 7.1
§7.4.1 SR
Clasé 2 10< %0 =28445 _ 544550 EN 1993-
t, 10 ia
d, 159 -
Clasa 2 10st—i=7——2239< 50

g=237mmzt, +t, = 71+ 71=14,2mm

— verifica

4.9.1.3 Rezistenta axiald capabild a nodurilor sudate realizate intre zdbrele CHS si télpi
CHS (elemente cu sectiuni circulare tubulare)

Tab 7.2
Cedare la fa ta talpii §7.4.2 SR
EN 1993-
k, Ok, CF 1-8
N, pg = [EL8+102ﬂJ
smB Vs
170623500 159
= . 18+10,2 E—I— E—I— 2858kN
sin45 10
Factorii kg si Kp:
2 1,2 Tab 7.2
k, = y°2 1+ 0.0240y* =12,225>* 11+ 0’024ﬂ2’32$5 =17 §7.4.2 SR
1+ ex;{ 0509 + 133] 1+ ex;(o,s% + 133) EN11293-
t, -

n,>0 (compresiug): k,=1-030h, [{1+n,) dar k,<10
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n, =075 k, =1- 0300750({1+ 075 =0,6
n,<0 (intinderg: k, =10

=SNG = ::j: 2858 = 2858KkN

Cedare la forfecare prin str apungere

dag d <d,-2[,:
d =159<d, - 20, = 2445-2[10=2245:

f +sin@

N, g = —= [, Grld, '

WRe 30 ' 28In% 0 ).
235DODTD59G1ﬂ O~ =115695kN
V3 2[8in° 45 10
Rezisten ta nodului
Rezistenta nodului Nirg = 285,8 kN
Modul de cedare: Cedare la fata talpii
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4.9.2 Imbinare sudat & Intre dou & profile tubulare rectangulare

4.9.2.1 Geometria tipului de imbinare. Simboluri. Notafii generale

é’\,
N a /S 7
\ /s o
LY AN avas g 0
« N/, |
77777777777777777 ~N ] ‘ to

\

|

|

|

|

|

|

K

|

|

|

|

|
VA
ho

\

|

|

\

Figura 5.49: imbinare sudat& intre dou profile tubulare rectangulare

Principalele componente ale nodului

Configuratia Nod grinda cu zabrele in K cu spatiu liber
Talpa grinzii RHS 250x250x10 S235

Zabrelele RHS 160x160x8 S235

Tipul de imbinare Imbinare sudata a doua profile tubulare rectangulare
Nota tii

N; forta axiala transmisa de diagonala

bo latimea sectiunii tubulare a talpii grinzii cu zabrele

ho fnaltimea sectiunii tubulare a talpii grinzii cu zabrele

to grosimea sectiunii tubulare a talpii grinzii cu zabrele

bi latimea sectiunii tubulare a diagonalei grinzii cu zabrele

h; fnaltimea sectiunii tubulare a diagonalei grinzii cu zabrele

t grosimea sectiunii tubulare a diagonalei grinzii cu zabrele

g decalajul orizontal dintre diagonalele grinzii cu zabrele

o unghiul dintre diagonale si talpa

Caracteristici detaliate

Talpa grinzii RHS 250 x 250 x 10 S235
Inaltimea ho =250 mm
Latimea bo =250 mm
Grosimea tubului to =10 mm

Raza de curbura r =15 mm

Aria sectiunii A = 9257 mm?
Momentul de inertie I = 92320000 mm*
Limita de curgere fye = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fuc = 360 N/mm?2
Diagonala RHS 160 x 160 x 8 S235
Inaltimea h. =160 mm
Latimea b. =160 mm
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Grosimea tubului te =8 mm

Raza de curbura r =10 mm

Aria sectiunii A = 4698 mm?
Momentul de inertie I = 28198228 mm*
Limita de curgere fye = 235 N/mm?2
Rezistenta ultima fuc = 360 N/mm?2
Unghiul o =45°

Coeficien ti de siguran ta
yws  =1,00

4.9.2.2 Domeniu de validitate pentru noduri realizate prin sudura intre z&brele cu
sectiune RHS si talpi cu sectiune RHS

Daca geometria nodului se incadreaza in domeniul de validitate dat in Tabelul 7.8 din SR
EN 1993-1-8, rezistenta de calcul a nodurilor sudate intre diagonale cu sectiune tubulara
si talpi realizate din tevi patrate sau dreptunghiulare se determina conform paragrafelor
7.5.2 si 7.5.3 din acelasi standard.

Pentru noduri care se incadreaza in domeniul de validitate dat in Tabelul 7.8 din SR EN
1993-1-8, se vor considera doar criteriile de proiectare tratate in tabelul corespunzator
(Tabelul 7.12 in cazul acestui exemplu).

(conform tabelului 7.8 EN 1993 1-8)

Tab 7.8
B _1680_ 064> 035  verifica §7.5.1 SR
b, 250 EN 1993-
1-8

B _160_ 4645 01+ 0010 = 01+ 0012 = 035
b, 250 t, 10

— verifica
Diagonala comprimata
% _160_,4<35 ~  verifica
tﬁ _160_,5<35 ~  verifica
Clasa 1l — verifica
Diagonala intinsa
b _160_,0 35 ~  verifica
t, 8
h _160_,4.35 ~  verifica
t, 8
05< & = @ =10<20 — verifica

b, 250
05< ﬂ = @ =10< 20 — verifica
b 160

By _250_ 5 S verifics
t, 1
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hy _250_,c_ 45 ~  verifica
t, 10

Clasa 1 — verifica

050(L- ) < % <15M1- f)

237
05— 064 = 018<——— 009< 150{1- 064) = 054
[ ) = b, 250 [ )
NOK dar se accepta in aceasta situatie
B= b +b,+h +h, _160+160+160+160 _ - 064
4D, 4250
g=23/mm=t +t, =8+8=16mm
(conform tabelului 7.9 EN 1993 1-8) Tab 7.9
§7.5.2 SR
06< b, +b, 160+ 160 =10<13 — verifica EN 1993-
2, 21160 1.8
bo 250 =25215 — verifica
t, 10
4.9.2.3 Forta axiald capabild a nodului sudat in K intre zabrelele gi talpa RHS
Cedarea local a a talpii
Tab 7.12
890 O 4/y +b, +h +h 1 §7.5.2 SR
Nipg = ——2— Uy EEbl LRALY e EN 1993-
sing Yus 1-8
89 [235010° /125
B 160+160+160+ 160) 2L - s6928N
sin45 4250 10
y= b, _ 250 ~125
2101, " 200
Forfecarea t alpii
¢ Tab 7.12
" J3BiIng Yus V/30in45 10 ENllges-

= (2, + o [h,) ™, = (2[250+ 034[250)[10 = 5850nnT

a= 1 1 =034
411 41237
1+ 1+
30 30107

(AD_A/)nyO-'-A/nyO 1_(\>/Ed]

Nora =

Vus
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2
(9258-585) 235+ 585 [235[](1- Ve
VpI,Rd

Nora =

10
Cedarea diagonalei

_ fyi Eﬂi EﬁZEh _4[ﬂi +b| +beff)

N
Rd yM5
_ 235[8((2[160- 4[8+160+80) =99264kN
10
f 0
b, =0pe to - 10 230045 g6
b “f, @ ' 250 2358
{, 10

Strapungerea t alpii

f o0
N g = y0.0 2[]11, +Q+bep Gl
’ \@BIHQ sing ") Vs
23510 [éz_ﬂ60+160+ O,64j ot =1176N
J318in45 (sinds 10
b, =0 =0 _1160= 0p4
T by 250010
Rezisten ta nodului
Rezistenta nodului Nira = 669 kN
Modul de cedare: Cedare la fata talpii
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4.9.3 Imbinare sudat & Tntre un profil tubular circular ~ si un profil deschis

4.9.3.1 Geometria tipului de imbinare. Simboluri. Notafii generale.

\»
AVPN

Figura 5.50: imbinare sudaté intre un profil tubular circular si un profil deschis

Principalele componente ale nodului

Configuratia Nod grinda cu zabrele in K cu spatiu liber
Talpa grinzii IPE 330 S235

Zabrelele CHS 159x7,1 S235

Tipul de imbinare Tmbinare sudata intre un profil circular si un profil |
Notatii

N; forta axiala transmisa de diagonala

ho fnaltimea sectiunii

tw grosimea inimii

bo latimea talpii

t grosimea talpii

r raza de curbura

d; diametrul sectiunii tubulare a diagonalei grinzii cu zabrele

t grosimea sectiunii tubulare a diagonalei grinzii cu zabrele

g decalajul orizontal dintre diagonalele grinzii cu zabrele

o unghiul dintre diagonale si talpa

Caracteristici detaliate

Talpa grinzii IPE 330 S235

Inaltimea sectiunii ho =330 mm
Grosimea inimii tw =7,5mm
Latimea talpii bo =160 mm
Grosimea talpii t =11,5mm

Raza de curbura r =18 mm

Aria sectiunii A = 6260 mm?
Momentul de inertie I = 83560000 mm*
Limita de curgere fup = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fup = 360 N/mm?
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Diagonala CHS 159 x 7,1 S235

Diametrul do =159 mm
Grosimea tubului to =7, mm

Aria sectiunii A = 3383,88 mm?
Limita de curgere fye = 235 N/mm?2
Rezistenta ultima fuc = 360 N/mm?2
Unghiul [} = 45°

Coeficien ti de siguran ta
Ywms =1.10

4.9.3.2 Domeniu de valabilitate pentru noduri sudate intre zédbrele CHS si télpi cu
sectiune |

Cu conditia ca geometria nodului sa fie in domeniul de validitate specificat in Tabelul
7.20 din SR EN 1993-1-8, forta de calcul a nodului se determina utilizand relatiile
corespunzatoare din tabelul 7.21 sau tabelul 7.22.

Tab 7.20
d 71 §7.6 SR
W =="""=36,133 - clail — verifica EN 1993-
t, 7,5 1-8
d, =27Imm<400mm — verifica
Diagonala comprimata
Clasa 1 — verifica
i = 1—59 =2239<50 — verifica
t, 71
Diagonala intinsa
i = 1—59 =2239<50 — verifica
t, 71
4.9.3.3 Forta capabild a nodurilor sudate intre z&brele CHS si télpi cu sectiune |
Stabilitatea inimii t alpii Tab7.21
87.6 SR
f 0 EN 1993-
= vo e B 1 _ 235( 7_,5[309,2 Gi = 7707kN 1-8
' sing, Yus sin45 10
h 159
b, =——+5t, +r)=— +5[115+18 =372nm dar
sing sin45
b, <20 +100t, +r)=271+100115+18) = 3092mm
Cedarea diagonalei Tab 7.21
Cedarea zabrelei nu se verifica daca: §7.6 SR
g EN 1993-
=<20-28[p 1-8

tf
L=10<10- 003y =079 — nu verifica
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_d, +d, _159+159

B =0,993
2b, 2060
y: & - ﬂ = 695
20, 2015
0,75< % =10< 133 — verifica
2
Prin urmare:
20F [ Tab 7.21
W= yi i [Pt _ 2[235] 71[124:413,7kN §76 SR
Vs 10 EN 1993-
f 1-8
Py =t, +20 + 70, ny—o = 7,5+2EL8+7ELLSB§%2=124mm
yi
Forfecarea sec tiunii t alpii
f
N, = D% o 235[3.,080[_& —EQ kN
R J3BInG s 3Ein45 10
V 2
-A)OF, + A CF, Q1-| —E Tab 7.21
(A - A, + A Ty, [VDI’RJ §7.6 SR
Nora = y EN 1993-
M5 1-8
_ (6260-3080) 235+ 30802350/1- 09

=106XN

10
A=A-2-a)lb, @ +(t,+20)
=6260- (2-0)[160115+ (75+ 218 115 =3080nn7
a=0

Rezisten ta nodului

Rezistenta nodului Nira = 413,7 kKN
Modul de cedare: Cedare diagonalei
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4.9.4 Imbinare cu suruburi Intre un profil tubular  si un profil deschis (CIDECT, 2005)

4.9.4.1 Geometria tipului de Tmbinare. Simboluri. Notafii generale

=] ]

4M20, Gr. 8.8
RHS 250 x 250 x 10

5.51: Iimbinare cu suruburi intre un profil tubular si un profil deschis

| S
| e
| ‘ o ass
e || of | ‘ H a=5
AN N | |
lo | of 1 |
1A . | | : IPE 330
i ‘ 1 Placa sudata
S
o

Principalele componente ale nodului

Configuratia Imbinare ntre un profil tubular si un profil deschis
Stalpul RHS 250x250x10 S235
Grinda IPE 330 S235

Tipul imbinarii Imbinare cu placa de capat si 4 suruburi
Placa de capat 370 x 200 x 15 S235
Suruburi M20, 8.8

Caracteristici detaliate

Stalpul RHS 250 x 250 x 10 S235
Inaltimea h. =250 mm
Latimea b. =250 mm
Grosimea tubului te =10 mm

Raza de curbura r =15 mm

Aria sectiunii A = 9257 mm?
Momentul de inertie I = 92320000 mm*
Limita de curgere fye = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fuc = 360 N/mm?2
Grinda IPE 330 S235

Inaltimea sectiunii h =330 mm
Grosimea inimii tow =7,5mm
Latimea talpii by =160 mm
Grosimea talpii tos =11,5mm

Raza de curbura r =18 mm
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Aria sectiunii
Momentul de inertie
Limita de curgere
Rezistenta ultima

Placa de cap at

A = 6260 mm?

| = 83560000 mm*
fup = 235 N/mm?

fup = 360 N/mm?

370 x 200 x 15 S235

Inaltimea hy =370 mm
Latimea b, =200 mm
Grosimea t, =15 mm
Directia ncarcarii (1)
Numarul randurilor de suruburi n, =
Distanta de la margine la primul rand de suruburi e =100 mm
Distanta intre randul 1 si 2 de suruburi Py =170 mm
Distanta de la ultimul r&nd de suruburi la margine €1n =100 mm
Perpendicular pe directia incarcarii (2)
Numarul randurilor de suruburi n, =2
Distanta de la margine la primul rand de suruburi €1 =40 mm
Distanta intre randul 1 si 2 de suruburi p- =120 mm
Distanta de la ultimul rand de guruburi la margine €sn =40 mm
Limita de curgere fyp = 235 N/mm?
Rezistenta ultima fup = 360 N/mm?
Suruburi M20, Gr. 8.8
Aria rezistenta A =245 mm
Diametrul tijei surubului d =20 mm
Diametrul gaurii do =22 mm
Latimea maxima d; =32,95mm
(capul surubului)
Latimea minima d; =30 mm
(capul surubului)
Inaltimea hoe =13 mm
(capul surubului)
Limita de curgere fyp = 640 N/mm?2
Rezistenta ultima fub = 800 N/mm?2
Sudura
Grosimea cordonului de sudura ay=a; =5mm
Coeficien ti de siguran ta
Ymo =1,00
Ymz2 =1,25
4.9.4.2 Rezistenfa elementelor componente ale imbindrii
Talpa grinzii Tn compresiune
Fragy = ( My ra _ 119009697: 3736kN
h, _tfb) (330_11:5)
8356000
Wy 165 29
Myrg = =11%Nm
’ Vmo 10

- V.37 -



Intindere in tija  guruburilor

Fraz = NININ|F, o; B, ra] = 4[Min[14112; 32037] =5645kN

Tab 3.4
. Ko [fy LA _ 09(800245, 1\ 5 SR EN
' Vm2 125 1993-1-8
06(nld [t [f
= nll fip _ 0607(BLA7505MB60 _ 500
V2 125
Q. = d, +d, _3295+30 — 31475mm
2 2
Incovoierea pl acii de cap at
Fras = Min|F; nor; Fr re») = Min3685; 2146]= 2146kN Tab 6.3
_(8In-2¢,)IM ;1 g SREN
T,Rd1 omh— ew(m+ n) 1993-1-8
_ (81393-21824)14003425 _ 3685KN
2[50,6 39,3~ 824 (50,6 +393)
(o, ~t,., ~ 20082, 3/2)
mp =
2
_ f120-75-2m081B0/2) _ 506mm
2
Ny = Min(emin; 1,25-dy) = Min(40; 1,25-31,475=39,3) = 39,3 mm
83295 gy
4 4
leff 1t;2) fu p
M 1ra = 025> =
Wio
197,715? [360
= 0250 =400342:mm
10
2M +nYF Tab 6.3
FT,Rd,Z = PL2R N2 LRd SR EN
m+n 1993-1-8
_ 214003425+ 40(282240_ ;. 1
50,6 + 393
| . t2f
M opg = 025) —S2P-2E
Y o
197,715? [360
= 0250 0 =400342mm

z Ft,Rd =2 D:t,Rd =204112= 282,24kN
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Intindere n inima grinzii

£ = Pergwn B Oy _ 1977750235
Rd,4 yMO :LO
ettt wp = lerr s =197,7mm

= 3484kN

Intinderea tubului pe direc  tie transversal &: Cedare la fa ta talpii
Fras = MiN|Fy o0 Fo gon] = Min[1358; 134,24 =13424kN

Caracteristici geometrice:
c=090d  =18mm

d,=d=20mm
b= p,+09[d,_ =120+18=138mm
h —h +t -
h=h, —% —g, =370-370 320”1“5 ~100= 24425mm

L=b, —150 -20, =250-15015-2[10=2075mm

Mecanism local

2 2 2
t c
=1|1- 082 |1+ 1+ 28
O 8 cz( tCELJ

107 TR
=207501- 0820 — | 1+ |1+ 280—— | |=-46,4mm
18 102075

b=138 mm > b,,=-46,4 mm

La+x)+20¢ + %2
Fp|,|oc=/3@ﬂnp|,ped[ﬁm, ia xi 150¢ X x}

a+x +\/§[ﬂc[ﬂa+x)

2
—1aEs7 ﬂ\/207,5[ﬂ69,5+16)+2118+ 15M18[16+16
695+16 J310{69,5+16)

075> 05 B2l

:I =1358kN

b+c _ 138+18 _
L 2075

t2(F,, 107 (235
My = O,25Ely— = 0250 = = 587SNmm/ mm
MO

a=L-b=2075-138=695mm
x:—a+\/a2 —l5mm:+@¢n L ia+x0 i+4Et]

*/ézﬂo[wzozs [{695+21) +4El8] =16mm

2 1
t )3 t. )3 |{b-b
=L W E_E < m
%o (Lj +023 L[ﬁLj EEL—bmJ

= —69,5+\/ 695° - 1569518+
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2 1

=207, 210 3 + 0230 18 10 3| 138+464 — 21mm
2075 2075 \ 2075 2075+464

Mecanism global

Conditii de aplicabilitate

07<—1 =242 _551010: ok
L-b  2075-138
s h 28425 _ .o

" L-b 2075-138

Forta maxima

F oc 2
F ol giob :LZJ My rd [éT'* T+ 2@)

135800, 5875[E 2 ﬂz?s — [B,Slj =134.24kN

Compresiunea tubului pe direc tie transversal a: Cedare la fa ta talpii

Frao = MiN|Fy o0 For goo) = MIN[347; 582 = 347kN

Caracteristici geometrice:

h - _
C=ty, +420@, +t, + pzhb :115+\/§[5+15+wzss,5mm
b=b, =200mm
h —h, +t _
n=p, - = *to) E v) g =370-B70=3804118) ;00 54 6mm

L=b, —-150 -2, =250-15005-210=2075mm

Mecanism local

2 2 2
b, =L 11— 082Ck 1+ [1+ 2805
c 0

10? 5352 ’
= 2075011~ 0820~ 11+ [1+ 28 =1464mm
535 1002075

b =200 mm > b, = 146,4 mm
/L ( + i+2ﬁt +Xx?
I:plloc:ﬂlﬂ'ljnpll?d & arx + lsl]:D( X
’ ’ a+x \/§[ﬂc[ﬂa+x)

2
=1[2[587 7,/2075[(75+37,7) + 2635 , 150635087,7+377
75+37.7 J3norf75+37,7)

:I =347N
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b+c _ 200+535
L 2075

107 (235
My kg = 025——— =5875Nmnm/ mm
' 10

=122>05 — =1

a=L-b=2075-200= 75mm
x=—a+\/a2—15@E:+@EﬁﬂJ/L ia+xoi+4l]:]
@Zﬂo [ﬁnEV2o7,5[G7,5+ 28) + 4EV,5] =37,76
2 1
t,)3 t. )3 | {b-b
=L |+ 023 e n
o (Lj g LE@ [EL—bmJ

2 1
=207 10 )3 N O,23D53’5 10 13| _200-1464 | _ 28mm
2075 2075 2075 2075-1464

=-75+ \/ 75° - 1575535+

Mecanism global
Conditii de aplicabilitate

0,7< h -_24425 325<10: NOK dar se accepta in aceasta situatie
L-b 2075-200
h 24425

pP= = ,

“L-b 2075-200

Forta maxima

2[D

— I:pl,loc
Fpl,glob - T + mpI,Rd T it ZUQ

=347OOO_|_5857 21200
24425

+7T+2 [32,5} =582N

Intinderea tubului pe direc tie transversal &: Cedare la forfecare prin str  &pungerea
peretelui t alpii

Frar = Min|Founenne Founcne] = MiN[423 1704]=1704kN
Founcnne = 20 + €)W, oy = 2[(138+18) 1356= 42N
t [f
Vora == = 10[235:135&
' \/5 o \/§ (10 mm
Founchp = NITTE,, IV, g = 207(2001356=1704kN

Compresiunea tubului pe direc tie transversal a: Cedare la forfecare prin
strapungerea peretelui t alpii

FRd,8 = Fpunchnc = 687,5kN
I:punchnc =2 [ﬂb + C) E/plde =2 [6200+ 53,5) 1356= 687’5kN
t [F
, _ teHye _ 100235 ~135 N

pIYRd_\/gyMO_\/";’D/MO mm
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Rezisten ta nodului
Rezistenta nodului [\h,Rd = 134,24 kN
Modul de cedare: Intinderea tubului pe directie transversala: Cedare la fata
talpii
4.9.4.3 Rigiditatea elementelor componente
Compresiuneat alpii grinzii

= oo

Intinderea suruburilor

K, = 161> = 16 222 =148mm
L, 265
L, =05, +t, + 050h,, = 05010+15+ 0513=26,5mm
Incovoierea pl acii de cap at

_ 090, NN _ 090977 ns
d’ 3124°

m

K, =19,7mm
Intinderea inimii grinzii
K, =
Intindere tubului pe direc  tie transversal a: Cedare la fa ta talpii

Conditii de aplicabilitate
Lo _ 25925
t

C

L.« =d+r =24425+15=25925mm

10<

=259<50

008< P =138 _ g53< 075
L, 25925

005<—S =18 -qo69<02
L., 25925

Rigiditatea

b J dang

C +1
125 -
ks tf EE Lim ] 3 Lir L g

144 B [LZ- o] K
s ¢ s 104 [Ekl - k2 Jib ]
Lstiff

Lstiff

-V.42 -



18 138
125 +1- [fan2967
_ 10° (259,252] 25925 [ 25925) _
= . ,
14,41[25925° | 13810 . 104t15-160 138
(1_ 138) N 25925
2592 (259,25)
10

b
L

stiff

= 053< 0,/5

49=35—10GLL = 2967

stiff

o~

15
,=16

=~

Compresiunea tubului pe direc tie transversal a: Cedare la fa ta talpii

Conditii de aplicabilitate

L.
105:—“:&25:25%50
L., =24425+15= 25925mm
008 P =200 _ 772075
L. 25925
005< S = 23° _0206<02
L. 25925
Rigiditatea

NOK dar se accepta in aceasta situatie

NOK dar se accepta in aceasta situatie

c

L2

stiff

( _ b ]tan@
stlff

stlff

j1,25

%= 144wust,ﬁ(b[ﬂc

104(& 1 ]

o)

)

S\ 935 +|1- 200 tan259
_ 10° 2592 2592 2592 _ 165mm
14,411[2592%| 20010 4(]15 16 200}
, AU
1 200}, 2592
2592 (259,2)
10
b__ 077=07
stiff
b

0=49-303—=49-30[D77=259

stiff

k,=15
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k,=1,6

Intindere tubului pe direc tie transversal &: Cedare la forfecare prin str  &pungerea
peretelui t alpii

Kk, =00

Compresiunea tubului pe direc tie transversal a: Cedare la forfecare prin
strapungerea peretelui t alpii

i =00

4.9.4.4 Rigiditatea initiald a nodului
Rigiditatea initiala

s _ER _ 21000024425
joint,init — 8 1 - 1 1 1 1 1 1 1
i — +—+—+ +—+—+ =
00 [00] [00]

i — 389CkNm
Z;K 148 197 o« 04 165
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CAPITOLUL VI
IMBINARI CARE PREIAU MOMENT INCOVOIETOR
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4.4. SOLUTII CONSTRUCTIVE

In general nodurile grind&-stalp care preiau momente incovoietoare sunt proiectate pe
principiul formarii articulatiei plastice in grinda sau mbinare, evitandu-se plastificarea Tmbinarii.
Pentru acest scop exista mai multe abordari de concepere a unei imbinari, prin varierea diverselor
componente ale acesteia. Desi exista numeroase solutii tehnice de imbinari rezistente la momente
incovoietoare, sunt folosite cu precadere urmatoarele tipologii care imbind grinzile de stalpi,
ambele elemente structurale avand sectiuni din profile | sau H:

- imbinari cu placa de capat gi suruburi;

- Tmbinari cu prindere sudata a grinzii de stalp;

- Imbinari cu corniere.

4.4.1 Tmbin &ri cu plac & de cap 4t gi suruburi

Caracteristicile imbinarii (momentul capabil si rigiditatea) depind Th acest caz de
componente gi de variatia acestora. O lista cu principalele componente care pot schimba
comportamentul si caracteristicile acestui tip de imbinare este data mai jos:

- tipul placii de capat folosite: de tip exact, extinsa sau extinsa cu rigidizari. Aceste tipuri

de Timbinare sunt figurate in Figura 52 respectiv Figura 53;

- grosimea placii de capat;

- diametrul suruburilor;

- rigidizarile de compresiune/intindere pe panoul de inima al stalpului;

- rigidizarea la forfecare a panoului de inima al stalpului.

V! V!

Placa de capat

Suruburi

Rigidizare
la

O O forfecare E
(daca e
necesar)

i
i
i e
B

T

GRINDA

E { Rigidizare intindere /

compresiune (daca e necesar)

STALP

/\/

Figura 52: Componentele principale ale unei imbinari cu placa de capat si suruburi.

Figura 52 prezinta principalele elemente care compun imbinarea cu placa de capat. Placa
de capat extinsa este folosita de obicei atunci cand se doreste o rezistenta sporita la momente
incovoietoare, iar rezistenta nodului sa fie apropiata de cea a grinzii metalice. Pentru a ajunge insa
la o rezistenta a nodului comparabila cu cea a grinzii, placa de capat si suruburile trebuie sa aiba
grosimi respectiv diametre corespunzatoare.

in dreptul talpilor grinzii. Acestea preiau eforturile din zonele intinse induse de randurile de suruburi
din partea superioara a imbinarii, respectiv eforturile de compresiune provenite din talpa inferioara
a grinzii.
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Placile de dublare a inimii stalpului se dispun atunci cand nodul are rezistenta limitata de
forfecarea panoului de inima al stalpului. De multe ori aceste placi conduc la o cregtere mai
eficienta a rezistentei si rigiditatii nodului decét cregterea grosimii placii de capat sau a grosimii
suruburilor.

O solutie de asemenea eficace de cregtere a rezistentei este prin interventia in partea
extinsa a placii de capat prin dispunerea unor rigidizari sudate pe placa de capat si talpa grinzii
(vezi Figura 53 a). In mod normal rezistenta la tractiune a randului de guruburi din partea extinsa
este limitata datorita faptului ca suruburile nu sunt rigidizate decéat pe o singura directie (de catre
talpa grinzii), in timp ce suruburile din rAndul imediat inferior sunt dublu rigidizate (de talpa si inima
grinzii) prin urmare ultimele pot prelua forte de tractiune superioare. Prin dispunerea rigidizarilor in
partea extinsa, rezistenta primului rénd de suruburi va putea fi calculata ca pentru suruburile dublu
rigidizate.

V! V!

[N

Bl Bl

B[ ~ Bl %
ERi Bl
ap )

A A

a) imbinare cu placa de capat si rigidizari b) Tmbinare cu placa de capat exacta
Figura 53: Tipuri de imbinare cu placa de capat si suruburi.

O solutie foarte simpla de imbinare este prin placa de capat exacta (vezi Figura 53 b). Desi
din aceasta tipologie pot rezulta foarte greu imbinari total rezistente si rigide, in multe cazuri acest
tip de imbinare conduce la rezistente suficiente pentru eforturile structurale rezultate. Modul de
imbinare cu placa de capat exacta este o alternativa buna nodurilor simple pentru echilibrarea
momentelor si a deformatiilor din mijlocul grinzilor.

4.4.2 Tmbin ari sudate

Imbinarile sudate pe santier (vezi Figura 54) conferd un grad ridicat de rezistentd i
rigiditate. Prin asigurarea unei suduri cu o rezistenta cel putin egala cu cea a materialului de baza,
acest tip de imbinare poate fi considerata de rezistenta egala cu cea a grinzii imbinate (cedarea
grinzii devine componenta minima). Rigiditatea insa este dictata de flexibilitatea panoului de inima
a stalpului si implicit de grosimea acestuia. $i in acest caz se poate obtine o rigiditate mai mare
prin dispunerea unor placute de rigidizare a panoului stalpului la forfecare.

Totusi, pe langa aceste avantaje, diverse cutremure (printre care cutremurul de la
Northridge, USA — 1994 si cel de la Kobe, Japonia, 1995) si mai apoi numeroasele studii
experimentale efectuate pe acest tip de imbinari au demonstrat vulnerabilitatea imbinarilor sudate,
care se manifesta prin cedarea fragila si lipsa ductilitatii. Prin urmare, au fost recomandate diverse
tipologii de imbinare care sa indeparteze articulatia plastica de sudura. Astfel, tipologiile schitate in
Figura 55 au ca principal scop formarea articulatiei plastice in grinda imbinata si nu in imbinare.

Figura 55 a) reprezinta o Imbinare vutata simetric care conduce la avantajul unei imbinari

simetrice. Probleme pot aparea datorita prezentei planseului din beton armat la partea superioara.
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Imbinarea din Figura 55 b) este o imbinare cu o singura vuta, in care evazarea grinzii se produce
doar la partea inferioara. In cazul in care se doreste o intarire a imbinarii fara cresterea sectiunii
grinzii se poate apela la solutia din Figura 55 c) in care imbinarea este intarita de eclisele
orizontale prevazute deasupra talpilor grinzii si sudate pe santier de acestea.

V! V!

Sudura

$
GRINDA
/\/ STALP
Figura 54: Imbinare sudata clasica.
Rigidizare Rigidizare Rigidizare|
la la la
forfecare < forfecare < forfecare .
(dacae (dacae (daca e
necesar) necesar) necesar)
GRINDA GRINDA GRINDA
STALP
o STALP
/\/ Rigidizari STALP
/\/ Rigidizari
a) Tmbinare cu vute simetrice | b) imbinare cu vuta asimetricad | c¢) imbinare cu eclise pe talpile grinzii |

Figura 55: Tipologii de imbinari sudate ntarite la prindere.

O alta solutie de indepartare a concentrarii deformatiilor plastice in grinda se poate realiza
prin reducerea sec tiunii grinzii ca in Figura 56. Reducerea sectiunii grinzii se face prin
inlaturarea unei portiuni a talpii grinzii. In acest mod se forteaza aparitia articulatiei plastice intr-o
locatie specificata, care poseda ductilitate inaltd. Geometria grinzii $i a sectiunii reduse trebuie sa
fie proiectata astfel incat capacitatea de rezistentd la moment incovoietor sa fie depasita mai intai
in sectiunea redusa si apoi in sectiunea de la fata stalpului.
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Figura 56: Tmbinare sudata cu reducerea sectiunii grinzii.

4.4.3 Imbin &ri cu corniere

Imbinarile cu corniere pe talpile grinzii si cea a stalpului predau eforturile de intindere si
cele de compresiune prin intermediul cornierelor prinse cu suruburi pe talpa grinzii si cea a
stalpului (vezi Figura 57). In plus, eforturile de forfecare din grinda pot fi si ele transmise tot prin
intermediul cornierelor prinse ntre inima grinzii si talpa stalpului. Principalele probleme inregistrate
in folosirea acestor tipuri de Tmbinari sunt legate de alunecarea suruburilor in gaurile din talpi si
corniere si solicitarea la incovoiere a profilului de cornier.

V!

0

0
N

0

g

Figura 57: Imbinare cu corniere intre talpile grinzii si talpa stalpului.
4.4.4 Modalit afi de nt arire a panoului de inim & al stalpului.

Indiferent de tipologia de Tmbinare aleasa (cu suruburi, sudate sau cu corniere), panoul de
inima al stalpului poate fi componenta de rezistenta minima si poate induce deformatii premature
sau exagerate ale nodului. Desi este o componentd cu ductilitate sporita, in calculul seismic
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deformatia panoului de inima este limitata la 30% din deformabilitatea nodului (vezi SR-EN 1998,
cap. 6).

In proiectarea curenta existd doua posibilitdti de imbunatatire a capacitatii panoului la
forfecare:

- prin alegerea unei sectiuni de stalp superioare cu grosime de inimad mai mare sau
- prin sudarea unor placute suplimentare pe inima stalpului in regiunea nodului.

Referitor la ultima alternativa, SR-EN 1993-1.8 permite dispunerea unei placute sau a doua
placute (simetric) pe inima stalpului (Ref. Sectiunea 6.2.6.1 din SR-EN 1993-1.8 - vezi Figura 58),
astfel incat placa suplimentara pe inima sa se extinda cel putin pana la baza razei de racordare iar
inaltimea acesteia astfel ca placa suplimentara pe inima sa se extinda pe intreaga latime efectiva a
inimii din zona ntinsa si comprimata. Aceste valori rezulta din calculul componentelor respective.

s - Configuratie

Figura 58: Modalitatea de dispunere a placilor suplimentare pe inima stalpilor (SR-EN 1993-1.8, 2006).

Cu toate ca nu exista o limitare in alegerea grosimii placutelor suplimentare de inima, in
calculul componentei, aria inimii stalpului este A,. poate fi majorata doar cu aria unei singure
placute suplimentare cu grosimea egala cu cea a inimii stalpului b ty.

Studii efectuate la Universitatea ,Politehnica” din Timigoara (Ciutina et al, 2008) au demonstrat faptul ca
sporirea rezistentei este direct proportionala cu aria placutelor suplimentare, in timp ce ductilitatea nodului
ramane ridicata (atat la incarcari monotone cat si la incarcari oligociclice). Figura 59 prezinta sintetic
rezultatele obtinute pe noduri pentru diverse modalitati de intarire a panoului de inima a stalpului.

Figura 60 aratd un exemplu de deformatie ultima pentru panoul stalpului (incarcare
monotona)
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Figura 59: Teste si rezultate (curbe M-y) pentru panoul de inima al sté

Nodurile de la baza stalpilor sunt compuse dintr-un element vertical (stalpul), o placa de
baza si un ansamblu de ancorare. Bazele stalpilor pot fi calculate ca placi de baza nerigidizate sau
rigidizate, daca se presupune ca baza stalpului trebuie sa transmita momente incovoietoare
importante. Baza stalpului este rezemata de obicei pe un bloc de beton.

SR-EN 1993-1-8 include reguli pentru calculul rezistentei si rigiditatii bazei stélpului.
Metoda de calcul este aplicabild atat pentru stalpi cu sectiune deschisa, cat si pentru stalpi cu
sectiune inchisa. Alte detalii de baze de stalpi pot fi adoptate, incluzand placi de baza ntarite prin
adaugarea unor elemente metalice si prin inglobarea partii inferioare a stalpului in fundatia de

4.4.5 Nodurile la baza stélpilor
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Ipului (Ciutina, 2008).

Figura 60: Modul de deformare al panéhlui de inima al stalpului (Ciutina, 2008).




beton. Influenta suportului de beton, care ar putea fi considerabila in anumite conditii de teren, nu
este acoperita de SR-EN 1993, insa face referire la regulile specifice in SR-EN 1992.

Anchor bolts in tension and / Y
bending of the base plate ' l |
///T\\\ \\:7::77//

-

_

N
Column flange and web in compression

. _ _ . Concrete in compression and bending
_:tu\/l of the base plate S

// \\
| // \

Optional stiffener
on both sides

@
&

Nl
I
I
I

©
&

Figura 61: Imbinare la baza stalpului care preia moment incovoietor (CESTRUCO, 2003).

In multe situatii solutia prezentatd in Figura 61 fara rigidizari poate asigura transferul
momentelor incovoietoare de calcul fundatiei, degi tipologia conduce in aproape toate cazurile la
noduri semi-rigide si partial rezistente. Pentru a asigura insa o imbinare rigida este nevoie de
rigidizarea placii de baza ca n Figura 62 b). Rigidizarea placii va conduce la preluarea unui efort
mai mare la tractiune a buloanelor de ancoraj (calculul placii de baza la incovoiere se va face ca
pentru un rand de suruburi situate langa rigidizari), iar la compresiune placa va avea
deformabilitate mai mica. Totugi, solutia b) nu poate fi aplicatd pentru preluarea momentelor in
directia perpendiculara pe plan. Pentru realizarea unor imbinari la baza stalpului care sa preia
momentele incovoietoare in ambele planuri se va considera solutia c) din Figura 62 care este
rigida pe ambele directii principale ale stalpului.

c) Imbinari rigide Tn ambele planuri
principale

a) Solutie fara rigidizari b) Tmbinari rigide Tn plan

Figura 62: Modalitati de rigidizare a bazei stalpului
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4.5. METODA COMPONENTELOR

4.5.1 Prezentarea metodei

Calculul caracteristicilor nodurilor grinda-stalp prezentat in Eurocode 3 se face pe baza
metodei componentelor. Conform acestui model, fiecare nod este impartit in trei zone care sunt
solicitate diferit (vezi Figura 63):

- zona solicitata la intindere;

- zona solicitata la compresiune;

- zona solicitata la forfecare.

J\ Zona intinsa

Forfecare

W
<
<

Zona comprimata

N

Figura 63: Delimitarea zonelor de solicitare intr-un nod.

In fiecare zona de solicitare pot fi identificate cateva surse de deformabilitate care
reprezinta elemente simple (sau ,componente”) care contribuie la raspunsul global al nodului. Din
punct de vedere teoretic, aceastd metodologie poate fi aplicata oricarei configuratii de nod si tip de
incarcare, cu conditia ca sa existe o caracterizare exacta a fiecarei componente de baza.

In principiu, pentru a putea aplica metoda componentelor la noduri trebuie urmariti urmatorii
trei pasi pentru o anumita tipologie de imbinare:

- identificarea componentelor active;

- caracterizarea raspunsului fiecarei componente printr-un model de tip resort F-A
(rezistenta-deformatie);

- asamblarea elementelor active intr-un model mecanic realizat din resorturi liniare si
elemente rigide. Prin asamblarea componentelor rezulta un singur element echivalent,
in care caracteristicile F-A sunt folosite pentru generarea unei curbe globale M-® a
nodului.

Metoda componentelor este ilustrata in Figura 64 pentru cazul particular al unei imbinari cu
placa de capat si suruburi, cu trei randuri de guruburi intinse. Pentru calculul rezistentei si a
rigiditatii sunt considerate urmatoarele componente:

- panoul de inima al stalpului la forfecare — cws;

- inima stalpului la compresiune — cwc;

- elementele de intindere pentru fiecare rand de suruburi:

o0 talpa stalpului la incovoiere — cfb;

placa de capat la incovoiere — epb;
suruburile la intindere — bt;
inima stalpului la Tntindere — cwit;

0
0
0
0 inima grinzii la intindere — bwt — pentru suruburile nerigidizate.
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(cwt,1)(cfb,1)5eﬁb,1)(bt,1)
(cvvl,2)(cfb,2)(epb,2<abt,2)

(epb,3) (bwt,3)

(cws) | (cwc)

N mn - [1n
e =
<

\

Figura 64: Metoda componentelor: componentele active si modelul mecanic adoptat dupa Eurocode 3 pentru
caracterizarea rigiditatii (adaptare dupa Girao A.M., 2004).

Fiecare componenta este caracterizata de un raspuns neliniar F-D, care este obtinut in mod
analitic sau experimental. Componentele individuale sunt apoi asamblate (prin legare in serie sau
in paralel) pentru a rezulta o singura componenta cu o lege de raspuns M-F.

4.5.2 Caracteristicile componentelor

Componentele de baza ale imbinarilor sunt modelate prin intermediul unui resort liniar, cu
caracteristici elastic-plastice. Practic, raspunsul complex al unui resort este simplificat printr-o
relatie biliniara elastica-perfect plastica, ca in Figura 65. Cele doua caracteristici care permit
modelarea comportamentului resortului sunt rigiditatea axiald — K respectiv rezistenfa plastica (vezi
Figura 66).

Tn cazul modelarii, caracteristicile componentelor sunt:

- rigiditatea secanta la intindere/compresiune ke/h;

- rezistenta plastica la intindere/compresiune Fgg;

unde k. reprezinta rigiditatea initiald a componentei iar h este un coeficient de modificare a
rigiditatii.

FA

Comportamentul real

FRd e f—pp—
/_ Aproximare elastic-plastica
/
/
/
% kem
|
A

Figura 65: Comportamentul real si comportamentul aproximativ biliniar al unei componente.
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/ A, F
-

Figura 66: Modelarea unei componente supuse la efort axial.

in concordantd cu modelul adoptat de Eurocode 3 1-8, ecruisarea si efectele de
neliniaritate geometrica sunt neglijate. Tn ceea ce priveste ductilitatea componentei (extinderea
platoului plastic), normativul prezinta doar principii cantitative, ih care se pot regasi doar principii
de baza pentru majoritatea componentelor. Spre exemplu panoul stalpului la forfecare este
considerat foarte ductil, prin urmare ductilitatea poate fi considerata ca infinita; pe de alta parte
suruburile la Intindere sunt considerate elemente fragile, deci nu prezinta un platou plastic.

4.5.3 Gruparea componentelor

Primul pas in gasirea unor componente unice ale unui nod este identificarea grupurilor de
elemente care sunt legate in serie/paralel. Rigiditatea la translatie, rezistenta si capacitatea de
deformare sunt considerate separat. Pentru fiecare componenta, rigiditatea la translatie c; este
definita de raportul dintre forta de deformare gi deformatia componentei:

CizFi/Wi ( 4 )
Coeficientii de rigiditate k folositi in SR-EN 1993-1-8 sunt definiti in functie de prin:

ki=c/E (5)
unde: E este modulul de elasticitate al materialului considerat.

Daca nodul este exclusiv metalic, atunci in calculul rigiditatii componentelor, modulul de
elasticitate poate interveni numai in formula finala a rigiditatii. in cazul in care ntr-o imbinare sunt
prezente mai multe materiale cu module de elasticitate diferite (spre exemplu in cazul imbinarilor
compuse otel-beton), devine mai convenabila folosirea rigiditatii ¢, Totusi, si in aceste situatii se
prefera folosirea unor coeficienti de echivalenta, pentru folosirea coeficientilor de rigiditate.

4.5.3.1 Gruparea liniar a

Pentru componentele care actioneaza n paralel, rezistentele si rigiditatile trebuie adunate.
Cu toate acestea, capacitatea de deformatie cea mai mica va determina ductilitatea intregului
ansamblu. Acest lucru este ilustrat in diagrama inferioara din Figura 67, urmarind partea verticala a
figurii.
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Figura 67: Gruparea liniara a componentelor (figura adaptata dupa Anderson et al., 1999).

Pentru componentele care sunt legate in serie, spre exemplu un rand de suruburi (cu
componentele placa de capat la incovoiere, suruburile intinse si talpa stalpului la Tncovoiere=,
rigiditatea initiala se obtine printr-o ecuatie de reciprocitate, iar rezistenta este cea a componentei
minime. Capacitatea de deformatie este cea a componentei minime la care se aduna deformatiile
celorlalte componente corespunzatoare nivelului respectiv de Tncarcare. Acest comportament este
ilustrat in partea orizontala din Figura 67.

Prin gruparea liniara a regiunilor comprimate sau forfecate rezulta un singur resort
translational pentru fiecare grup cu rigiditate, rezistenta si capacitate de deformatie proprie. Tabelul
1 ofera principial rezultantele obtinute prin gruparea in serie si paralel a componentelor.

Tabelul 9 Rezultantele gruparii componentelor in serie si paralel.

Caracteristica - Grupare - .
In paralel In serie
Rigiditatea initiala crq C1Rrdt Cord 1/(1/cy rat 1/CoRa)
Rezistenta Fgrg F1Rrat FowiRrd F1Rrd
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| Capacitatea de deformare wgq | Wi R | WiggtWorird |

In general tensiunile intinse constau din mai multe randuri de suruburi. Acestea vor fi
grupate intr-un singur resort translational prin considerarea comportamentului rotational al nodului.

4.5.3.2 Gruparea rota tional a

Pentru gruparea rotationala a componentelor se considera in mod simplificat faptul ca
centrul de rotire pentru toate randurile intinse se gaseste in centrul talpii inferioare a grinzii, desi
acest lucru este valabil numai pentru imbinarile cu o rigiditate mare a componentelor comprimate.
in acest caz, rigiditatea la rotire S, este determinatad pe baza rigiditatii liniare prin:

Seft=CefrZi" (6)
unde: z; este distanta de la centrul de rotire la resortul i.

Cerinta care de rotire uniforma care trebuie satisfacuta impune ca relatia moment-rotire a
sistemului real gi a celui echivalent (vezi Figura 68) sa fie egale. O conditie aditionala este ca
echilibrul fortelor sa fie mentinut. Avand indeplinite aceste conditii, rigiditatile randurilor intinse pot
fi inlocuite printr-o rigiditate liniara echivalenta ceq situata la distanta z (bratul de levier echivalent)
deasupra centrului de compresiune.

Randu
| WLtiR - - Wik -
. CetLtir R, p
t1.R
g 1 —_— c
C eq,Lt,2,R FLt.R
] 5 eff Lt2,R Fsn i

Ceﬁ.Lt.3.R

_l 3 J‘. 3R @

Z3
Prir= DR =WLLir/Zi DLir=DPrLrir =WLtr/Z

¥ | @ | @

Figura 68: Gruparea rotationala a componentelor (figura adaptata dupa Anderson et al., 1999).

Tabelul 10, Tabelul 11 si Tabelul 12 aratda modul in care se obtin rezistenta gi capacitatea
de deformatie a regiunii intinse, in ipoteza in care al doilea rand de suruburi limiteaza capacitatea
de deformatie.

Tabelul 10 Caracteristicile gruparii rotationale ale rdndurilor intinse.

Caracteristica Réanduri i=1,2,3
Rigiditatea initiala Seftitird = Ceffitird Zi

Rezistenta Miyira= Fiir Zi

Capacitatea de deformare FLiir = Witir/Zi

Tabelul 11 Conditiile de echilibru ale nodului.
1. CONDITIAZM =0 2. CONDITIAZH =0

Z Miir =Myg Z Fiir =Fur
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Din ecuatiile 4 si 5 se obtine:

zceff,Lt,i,RZiz
i

="
Zceff,Lt,i,RZi
i

z("eff,Lt,i,Rzi2
i
2

respectiv CoqLt.R™ .

e

Tabelul 12 Rezultantele gruparii rotationale a componentelor.

Caracteristica Réanduri i=1,2,3
. _ 1
Rigiditatea initiala Ceq Lt Rd — Z Ceft Lt RZZi GZ_Z
i
Rezistenta Flord = ( Flordet z FLt,i,V\{t‘zde ,RZJ G]Z:
i=13
Capacitatea de deformare Wit,rd = Witz rd [‘Z [z

4.5.3.3 Transformarea caracteristicilor

Procedurile descrise anterior de grupare a caracteristicilor redau relatile moment-rotire in
punctele S si L dupa cum schematizate in Figura 69 a. In aceste modele resoartele imbinarilor
sunt modelate la frontiera nodului (Figura 69 b). Pentru modelul simplificat din Figura 69 c, modelul
echivalent de resorturi pentru forfecare (in panou) si cele ale imbinarilor laterale este localizat n
intersectia C a axelor grinzii gi a stalpului.

___\IL _
g :
q i

T fF e T C ﬁ_ﬂc L clc

q :
. = i S :3 b

___Av,_ N

a) Nodul real b) Modelarea exacta a deformatiilor ~ ¢) Modelarea conventionala

(prin transformare)
Figura 69: Modelarea nodurilor.

Modul de conversie este ilustrat in Figura 74, iar formulele de transformare in Tabelul 13.
Rigiditatea efectiva a regiunii forfecate este transformata intr-un resort de incovoiere prin
multiplicarea cu z°. Rigiditatea efectiva liniara pentru zona comprimata si rigiditatea echivalenta
pentru zona intinsa sunt grupate in paralel. Rigiditatea resortului liniar obtinut este transformata
apoi intr-un resort de ncovoiere prin multiplicarea cu bratul echivalent z°.
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Figura 70: Transformarea caracteristicilor componentelor (figura adaptata dupa Anderson et al.,
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1999).

Tabelul 13 Formule de calcul pentru transformarea caracteristicilor componentelor.

Netransformata in S Netransformata in L Transformata din Sin C| Transformata din L in C
2 2 1/ 1
V4 VA _
j Sra=—7— S = 1 1 Ssc ra = Ss Rd Ss Scri= Sre— e — S
|_ + Rd 1 ,Rd
é Ceff, Rd Ceff, Lc,Rd Ceff, Lt Rd Sstalp Sgrinda
()]
=0 2 = O 1
Q % )"g Sj jini = 1 Zl 1 = 221 “UQJ & Sj Jini = 1 1
o = E + + > = g S +
z Ceit,s rd Ceft Lerd  C eff Lt Rd C| FEe Ssc, Rd SLC Rd
REZISTENTA DE = 7z F = h F
H Lt,r,Rd Lt,r,Rd
CALCUL g T Zl v

NOTA: Este evident ¢ & valoarea momentului incovoietor cre
axa acestuia, ins a acest lucru conduce la o proiectare mai conservati
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mutarea centrului de rotire de la fa ta in axul stalpului va conduce la o extra-rotire a  nodului,
conducand la o supraestimare a deforma  tiei globale a cadrului.

4.5.3.4 Rezisten ta la momente incovoietoare a nodului

Considerand o distributie plastica a fortelor de intindere (permisa de Eurocode 3),
rezistenta la momente incovoietoare este determinata ca suma momentelor individuale ale
randurilor intinse:

Meg =D Fiiird (9)

Pentru echilibrul nodului, suma fortelor de intindere Z FLiirg trebuie sa fie mai mica decat

rezistenta grupului comprimat F .rq S$i decat cea a rezistentei la forfecare Vsgry/b. Daca aceasta
conditie este indeplinitd pentru randul i ntins, atunci contributia tuturor randurilor inferioare
acestuia la momentul incovoietor se neglijeaza.

4.5.3.5 Rigiditatea la rotire

In modul normal de modelare a rigiditatii, deformabilitatea panoului de inima a stalpului este
reprezentata separat de alte surse de deformatie. Pentru o configuratie unilaterala de nod grinda-
stalp, rigiditatea rotationala totala pate fi exprimata direct, prin intermediul rigiditatilor liniare de
forfecare, compresiune si a rigiditatii echivalente de intindere:

1
Siini = fz; (10)
unde: c¢; sunt rigiditatile efective sau echivalente ale regiunii i.

Pentru o configuratie bilaterala de nod grinda-stalp, gradul de forfecare al panoului de inima
al stalpului este influentat de raportul momentelor incovoietoare inregistrate in cele doua imbinari
(prin intermediul parametrului b).

4.5.4 Aplicarea metodei componentelor in SR-EN 1993  -1-8

4.5.4.1 Rezisten ta la momente incovoietoare

Rezistenta la incovoiere a nodurilor (sau momentul incovoietor capabil) este derivata din
rezistenta la tractiune a componentelor intinse si este evaluata prin intermediul formulei (vezi
paragraful 6.2.7.2 din SR-EN 1993-1-8):

Mj,Rd :zhrFtr,Rd (11)

unde: Fyrq este forta capabild de intindere a surubului pentru randul r de suruburi;

h, este distanta de la centrul de compresiune la randul r de suruburi;

r este numarul randului de suruburi. Randul 1 se considera ca fiind randul cel mai
ihdepartat de centrul de compresiune.

NOTA: Formula de mai sus reprezint & cazul general al unei imbin ari cu plac & de
capat si mai multe randuri de suruburi intinse. Pentru o Tmbinare sudat a formula se
simplific &, prin considerarea la trac tiune doar a t alpii superioare a grinzii.

Figura 71 ilustreaza modul de considerare a randurilor de suruburi intinse gi bratele de
parghie (h,) aferente.
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Figura 71: Modul de calcul al momentului capabil pentru un nod cu mai multe randuri de suruburi intinse.

Pentru fiecare rand de suruburi intinse, rezistenta la tractiune a randului de suruburi
reprezinta rezistenta minima a componentelor legate in serie, pe principiul verigii slabe dintr-un
lant. Practic, forta capabila de intindere Fyrq @ randului r, luata ca pentru un rand de guruburi
individual, se ia egala cu valoarea cea mai mica a fortei capabile de intindere pentru un rand de
suruburi individual a urmatoarelor componente de baza (vezi sectiunea 6.2.7.2 din SR-EN 1993-1-
8):

- inima stalpului supusa la intindere Fycrq (6.2.6.3 din SR-EN 1993-1-8);

- talpa stélpului supusa la incovoiere Fis rq(6.2.6.4 din SR-EN 1993-1-8);

- placa de capat supusa la incovoiere Fieprq(6.2.6.5 din SR-EN 1993-1-8);

- inima grinzii supusa la intindere F,rq (6.2.6.8 din SR-EN 1993-1-8)

Fera

Ftwerd / Fenra Ftepra
/ Ftwb.rd
i Ftfcra

FtwbRra

Ft,wc,Rd

8

Figura 72: Componentele intinse de un rand de suruburi.

Figura 72 prezinta locatia celor patru componente (vedere laterala si sectiune) pentru un
rand intermediar de suruburi in cazul unei imbinari cu placa de capat.

Daca se adopta solutia de imbinare cu corniere prinse cu suruburi pe talpa grinzii si a
stalpului, atunci in locul componentei placa de capat la incovoiere se considera componenta
corniere de Tmbinare a télpilor solicitate la Tncovoiere (6.2.6.6 din SR-EN 1993-1-8).

In cazul fortei axiale nule, suma eforturilor de tractiune trebuie echilibrata de eforturile de
compresiune. Prin urmare, suma rezistentelor de intindere Y F; 4 trebuie sa fie inferioara sau cel
mult egala cu rezistenta minima la compresiune a urmatoarelor componente (vezi paragraful
6.2.7.2 din SR-EN 1993-1-8):

- forta capabila de compresiune a inimii stalpului (nerigidizate) Fcwcrd (6.2.6.2 din SR-EN

1993-1-8);
- forta capabila de compresiune a talpii i inimii grinzii F¢rq (6.2.6.7 din SR-EN 1993-1-
8)
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O alta limitare a sumei fortelor de intindere se face fata de rezistenta la forfecare a panoului
de inima al stalpului:

2 Fird < Vupra I8 (12)

unde: V,,rq forta plastica capabila la forfecare a panoului de inima nerigidizat la forfecare (6.2.6.1
din SR-EN 1993-1-8);
b este parametrul de transformare;

NOTA: In cazul in care suma for telor de trac tiune este mai mare decat rezisten ta la
compresiune, echilibrarea for telor interne ale nodului se face prin reducerea for  tei capabile

a randurilor inferioare de  guruburi pan a la egalarea rezisten tei minime a nodului la
compresiune sau forfecare a panoului de stalp.

4.5.4.2 Determinarea rigidit atii la rotire a nodurilor (6.3 din SR-EN 1993-1-8)

Pentru o imbinare metalica, rigiditatea initiala, se determina combinand rigiditatile
individuale ale fiecarei componente. Cu conditia ca efortul axial s& nu depaseasca 10% din
rezistenta plastica a sectiunii transversale, rigiditatea initiala S;;, a curbei caracteristice moment-
rotire a unui nod este gasita prin formula:

_EZ
i ini _—1

~k
unde: E este modulul de elasticitate al otelului;
ki este coeficientul de rigiditate asociat componentei de baza ,i” a imbinarii (Tabelul 6.11 din
SR-EN 1993-1-8); iar
z este bratul de levier calculat in functie de caracteristicile componentelor supuse la
tractiune, considerand centrul de compresiune la nivelul talpii inferioare a grinzii.

(13)

Pentru panoul de inima al stalpului nerigidizat la forfecare, in cazul unei Tmbinari cu
configuratie unilaterala sau bilaterala cu inaltimi egale ale grinzilor de o parte si de alta a panoului
de inima, coeficientul rigiditatii k; este egal cu:

_0,384,
k = 57 (14)

Pentru fiecare rand de suruburi care lucreaza la tractiune, coeficientii de rigiditate ai
diverselor componente care constituie acest rand pot fi regrupati (prin considerarea in serie a
actiunii lor) astfel incat sa se faca uz de un singur coeficient de rigiditate, denumit ,efectiv’, pentru
fiecare rand:

1
1
2.

unde: ki, sunt coeficientii de rigiditate ale componentelor randului r in tractiune.

k =

eff ,r

(15)

Pentru fiecare rand de suruburi solicitate la tractiune, intr-o imbinare compusa cu rigidizari,
avem urmatorii coeficienti de rigiditate care se combina conform formulei 12:
- coeficientul de rigiditate al inimii stalpului la tractiune:
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0,7b t
k3 — eg,c,wc weC ( 16 )
C
latimea eficace befcwe Th acest caz trebuie luata ca valoarea cea mai mica intre latimile eficace
ler.cp @le talpii stalpului in tractiune, considerate individual sau ca facand parte din grupuri de
randuri de suruburi;

- coeficientul de rigiditate al talpii stalpului la Tncovoiere:

085 o1 1 el
k4zm (17)

m3

- coeficientul de rigiditate al placii de capat la incovoiere:

084, .t °
Ky :—renff;p P (18)
unde: t, este grosimea placii de capat;
- coeficientul de rigiditate al suruburilor la tractiune:

k, =16A/L, (19)
unde: A este aria nominala a sectiunii unui gurub iar Ls este lungimea tijei surubului.

Valoarea latimii eficace leep pentru placa de capat este calculatd in mod similar cu cea
pentru lescp @ talpii stalpului, dar cu considerarea dimensiunilor omologe ale placii de capat.

In cazul in care intr-o imbinare mai multe randuri de suruburi sunt intinse simultan,
rigiditatile efective pentru toate randurile intinse sunt grupate in paralel astfel incat, in formula
rigiditatii initiale, este introdus un singur coeficient de rigiditate echivalent, Keg:

2. kN
Ky = (20)
Z

eq
unde: k; este rigiditatea eficace a randului de suruburi intins r;
h, este distanta dintre centrul de compresiune gi randul de suruburi intins r.
Bratul de levier echivalent z.,, folosit dealtfel si in formula 14 in locul lui z, este calculat in functie
de bratul de levier al componentelor intinse z; prin formula:

_Zkizi2
eq zkizi (21)

4.5.5 Curba de calcul moment-rotire a unei imbin  ari (6.1.2 din SR-EN 1993-1-8)

V4

Pornind de la valorile momentului capabil M;rq si a rigiditatii initiale S;;, calculate conform
relatiilor prezentate anterior, se poate deduce curba moment-rotire a imbinarii, dupa modelul din
Figura 73.
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i}
¢m Rotation
Figura 73: Determinarea curbei Moment — Rotire a unei imbinari (SR-EN 1993-1-8, 2006).

Pentru o valoare fixata a momentului Mj,Sd aplicata imbinarii, inferioara sau egala cu
momentul capabil de calcul Mj,Rd, rigiditatea este oferita de:

2
Sj = Sj'ini pentru M ji.sd < 5 M j,Rd (22)
Sj,ini 2
Sj = u pentru §M"'Rd <Mj,stMi,Rd (23)

W
M
Cu ,u:(],S Y "SdJ si W = 2,7 pentru imbinari cu suruburi.

j,Rd

NOTA: Pentru calculul nodurilor cu ajutorul metodei com ponentelor se pot eviden tia
urm atoarele aspecte:

- rezisten ta Imbin arii este dictat & de componenta cea mai slab a. Este de preferat ca
aceasta component a sa posede un comportament ductile, pentru a permite r edistribu tia
eforturilor in imbinare. De obicei conectorii (  suruburi sau suduri) au un comportament
casant la cedare si este de preferat s a nu fie componenta de rezisten ta minim a gi sa posede
0 anumit & suprarezisten ta pentru a permite plastificarea componentelor ducti le;

- rigiditatea Tmbin arii reprezint a o suma ponderat a a tuturor componentelor, unele
avand o influen ta mai mare (cum ar fi panoul de inim & al stélpului la forfecare sau
compresiune), altele mai mic  a;

- capacitatea de rotire a nodului este direct depen denta de ductilitatea
componentelor mai slabe din nod. Pe de alt a parte, jocul de deformabilit ati al diferitelor
componente poate genera diferite concentr  ari de eforturi care Tn mod normal trebuie evitate
(spre exemplu, o deformabilitate mare a panoului de inim a al stalpului la forfecare conduce
la 0 concentrare a tensiunilor in zona cordoanelor de sudur a si la ced ari a acestor zone).

4.6. TABELE DE PROIECTARE

4.6.1 Identificarea componentelor active

Avantajul metodei componentelor agsa cum este prezentata in SR-EN 1993-1-8 este ca ofera inginerilor
proiectanti posibilitatea de a calcula proprietatile nodurilor, prin descompunerea acestora in diferite
componente. Sectiunea 1-8 ofera formule de calcul pentru noduri grinda-stélp sudate, cu placa de capat gi
suruburi si noduri cu corniere.

Tabelul 14 prezintd componentele active care trebuie considerate pentru calculul
caracteristicilor nodurilor.
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Tabelul 14 Componentele active ale diferitelor tipuri de noduri.

Tip nod Placa de capat Sudat Cu corniere Baza stalpului

Componenta Rezist. | Rigid. | Rezist. | Rigid. | Rezist. | Rigid. | Rezist. | Rigid.

1. Panoul inimii stalpului solicitat la X X X X X X
forfecare

2. Inima stélpului solicitata la

; - X X
compresiune transversala

3. Inima stalpului solicitata la
intindere transversala

X X

X X X X

4. Talpa stélpului solicitata la X X
incovoiere

5. Placa de capat solicitata la
ncovoiere

X | X | X | X
X | X | X | X

6. Talpa de cornier solicitata la
incovoiere

X
x

7. Talpa si inima grinzii sau stalpului - X o X o X o
solicitata la compresiune

>

?. !nima profilului | solicitata la X . *% *k
intindere

9. Placa solicitata la ntindere sau X .
compresiune

10. Suruburi solicitate la intindere * X * X

11. Suruburi solicitate la forfecare X X

12 Suruburi solicitate la presiune pe
gaura (pe talpile grinzii, talpile X X
stélpului, placa de capat sau cornier)

13. Betonul solicitat la compresiune
inclusiv mortarul

14. Placa de baza solicitata la
incovoiere datoritd compresiunii

15. Placa de baza solicitata la
ncovoiere datorita tractiunii

16. Surub de ancoraj solicitat la
intindere

17. Surub de ancoraj solicitat la
forfecare

X | X | X | X | X
x

Note: ~Componenta este considerata in cadrul calculului pe element T echivalent
Componenta este considerata in deformatia grinzii sau a stalpului

4.6.2 Proceduri de calcul a componentelor
Cu exceptia notatiilor care vor fi definite in acest paragraf, principalele simboluri i notatii folosite sunt cele

din paragraful 4.2.8 ,Geometria si alcatuirea imbindrilor simple”. Procedurile de calcul pentru componentele
listate Tn Tabelul 14 pentru rezistenta si rigiditate sunt detaliate Tn

Tabelul 15.
Tabelul 15 Formule de calcul pentru rezistenta si rigiditate.
Componenta Rezistera Rigiditatea
Ref. SR-EN1993-1-8 6.2.6.1 Ref. SR-EN1993-1-8 6.3.2
0.9f, A, Pentru un panou nerigidizat
— 'Y ly,we” e

1. Panoul inimii
stalpului solicitat la
forfecare

Vo= ywee
R 3o

Ay este aria de forfecare a sectiunii stalpului (cf. SR-EN 1993-
1-1)

Daca se folosesc rigidizari transversale pe panoul de inima al
stélpului, atunci

0.9, A,
=24V , cu
v Rd \@Vmo wp add Re
Vi, add, Rd = M pLieRd < 2M pLfc Ra ™" M pl st Rd
,add, o, )

ds este distanta dintre axele mediane ale rigidizarilor

la forfecare:
k = 0.384,
[z
Pentru un panou rigidizat la
forfecare:
k=

b - parametrul de
transformare conform 5.3(7)
z este bratul de parghie in
functie de tipologia nodului,
(vezi figura 6.15 din SR-EN
1993-1-8)
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Mpifc,rd €Ste momentul plastic capabil al talpii stalpului fata de
propria axa mediana
Mpistrd €ste momentul plastic capabil al unei rigidizari fata de
propria axa mediana.

Sporlreq rez!sFen}el Placuta
panoului de inima al suplimentara H s
. stalpului se poate face - 2
JH'\,‘ p prin placute suplimentare
v Ves sudate pe inima stalpului.
In acest mod, aria de
forfecare va fi sporita cu
aria placutei, vezi 6.2.6.1 >
(6)
Ref. SR-EN1993-1-8 6.2.6.2
FC,WC, ~ — a’KNcbeﬂ, [ WCt wcf y wcdar FC,WC, g < wk wp b eff,c wt w(],c LY W

2. Inima stalpului
solicitata la
compresiune
transversala

n Fc‘Ed

Vo Vw1
w este un factor de reducere care tine seama de interactiunea
cu forfecarea din panoul inimii stalpului (vezi Tabelul 6.4 din
SR-EN 1993-1-8). Valoarea factorului w depinde Tn mod direct
de gradul de forfecare al panoului, prin intermediul
parametrului de transformare b si de raportul dintre aria
antrenata in rezistenta la compresiune (Defr,cwc twe) Si aria de
forfecare a stalpului Ay;
Dettcwe latimea efectiva a inimii  stélpului solicitat la
compresiune care se calculeaza cu formulele 6.10-6.12 din
SR-EN 1993-1-8. Defr,cwc reprezinta latimea de inima a stalpului
antrenata de componenta comprimata (talpa grinzii);
p este un factor de reducere care ia in considerare flambajul
placii:
Daca este necesara sporirea rezistentei la compresiune a
inimii stalpului exista doua posibilitati (pot fi prezente si
simultan):
- dispunerea placutelor suplimentare pe panoul de inima al
stalpului (ca pentru panoul stalpului solicitat la forfecare), prin
sudare pe contur. In acest mod este méritd grosimea inimii
stalpului.

Rigidizare

- dispunerea rigidizarilor

transversale pe stalp (vezi figura oy
alaturatd). Acestea se dispun in aling
dreptul talpii grinzii pentru

Tmbinarile sudate, respectiv intre sellse
suruburi pentru cazul Tmbinarilor il

bulonate;

L

Ref. SR-EN1993-1-8 6.3.2
Pentru un panou nerigidizat
la compresiune:

0.7y o ud

eff ,c,wc-wc
k, =

d

c

Pentru un panou rigidizat la
compresiune:

k, = o0
dc este Tnaltimea libera a
inimii stalpului.

3. Inima stalpului
solicitata la
intindere
transversala

Ref. SR-EN1993-1-8 6.2.6.3

175 TN N |

= = Xt twetwe | ywe

c,wc,Rd —
yMO

w este un factor de reducere care tine seama de interactiunea
cu forfecarea din panoul inimii stlpului pe baza valorii Defftwc
(vezi Tabelul 6.4 din SR-EN 1993-1-8).

ettt we latimea efectiva a inimii stalpului solicitat la Tntindere
care se calculeaza cu formulele 6.16 din SR-EN 1993-1-8
pentru Tmbindrile sudate, respectiv calculate conform
elementului T echivalent (sectiunea 6.2.6.4 din SR-EN 1993-1-
8) pentru Imbinarile cu suruburi. Defrtwe reprezinta latimea de
inima a stalpului antrenata de componenta intinsa (talpa grinzii

pentru imbinarile sudate respectiv suruburile intinse);

Ref. SR-EN1993-1-8 6.3.2
0.7,
k3 =

eff ,t,wc-wc
Pentru o Tmbinare sudata

d

c

cu panoul de inima al
stalpului rigidizat la
intindere:

= oo

Nota: pentru Tmbinarile cu
mai multe réanduri de
suruburi  Tntinse se va
considera cate un coeficient
ks pentru fiecare rand de
suruburi intinse.
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Sporirea rezistentei la intindere a inimii stalpului se ace prin
aceleasi metode ca in cazul compresiunii transversale a inimii
stélpului.

4. Talpa stalpului
solicitata la
Tncovoiere

Fl,Ec

Ref. SR-EN1993-1-8 6.2.6.4
Pentru mbin arile sudate , forta capabila Firq @ talpii stalpului
nerigidizata supusa la incovoiere, produsa de intinderea sau
compresiunea din talpa grinzii, se determina cu:

F _ beff,b, fctfbfy, fb
fe,Rd —
Mo

berrbfc este latimea efectiva caracteristica talpilor sudate si
calculata conform paragrafului 4.10.

Pentru mbin arile cu plac a de capat si suruburi, si cele cu
corniere , rezistenta de calcul si modul de cedare al talpii
stélpului supusa la Tncovoiere transversalda, Tmpreuna cu
suruburile asociate supuse la intindere, se determina identic
cu cea pentru talpa elementului T echivalent.

Nota: pentru Tmbindrile cu mai multe randuri de suruburi
intinse calculul pe elementul de tip T echivalent se va face
pentru:

- fiecare rand individual de suruburi necesar sa reziste la
Tntindere;

- fiecare grup de r&nduri de suruburi necesar sa reziste la
intindere (fara rigidizari intermediare).

Ref. SR-EN1993-1-8 6.3.2
Numai pentru imbinarile cu
suruburi:

3
09,7
4 m3
fet este  minimul dintre

lungimile efective (individual
sau parte a unui grup de
randuri de suruburi).

m distanta libera dintre axul
surubului si inima profilului
(conform Tabelelor 6.4 si
6.5 a SR-EN 1993-1-8).

Nota: pentru imbinarile cu
mai  multe randuri de
suruburi  Tntinse se va
considera cate un coeficient
ks pentru fiecare rand de
suruburi Intinse.

5. Placa de capat
solicitata la
Tncovoiere

Ref. SR-EN1993-1-8 6.2.6.5
Rezistenta de calcul si modul de cedare al unei placi de capat
solicitata la Tncovoiere, Tmpreuna cu suruburile asociate
supuse la intindere, se iau identice cu cele pentru talpa
elementului T echivalent.
Nota: pentru Tmbindrile cu mai multe randuri de suruburi
intinse calculul pe elementul de tip T echivalent se va face
pentru:
- fiecare rand individual de suruburi necesar sa reziste la
Tntindere;
- fiecare grup de randuri de suruburi necesar sa reziste la
intindere (fara rigidizari intermediare).
Nota: notatiile pentru randul de suruburi intins extern grinzii,
pentru calculul elementului de tip T echivalent se regasesc in
Figura 6.10 a SR-EN 1993-1-8.

Ref. SR-EN1993-1-8 6.3.2
:ogwﬁ

mB

ter este  minimul dintre
lungimile efective (individual
sau parte a unui grup de
randuri de suruburi).

m distanta libera dintre axul
surubului si inima profilului
(conform Figurii 6.10 si 6.11
a SR-EN 1993-1-8).

Nota: pentru Tmbinarile cu
mai  multe randuri de
suruburi  intinse se va
considera céate un coeficient
ks pentru fiecare rand de
suruburi intinse.

6. Talpa de cornier
solicitata la
Tncovoiere

=

Ref. SR-EN1993-1-8 6.2.6.6
Rezistenta de calcul si modul de cedare al unei corniere
solicitate la Tncovoiere, Tmpreuna cu suruburile asociate
supuse la intindere, se iau identice cu cele pentru talpa
elementului T echivalent.
Nota: notatiile caracteristice pentru randul de suruburi intinse
pentru calculul elementului de tip T echivalent se regasesc in
Figurile 6.12 si 6.13 din SR-EN 1993-1-8.
Nota: numarul randurilor de suruburi care prind cornierul de
talpa stélpului este limitat la 1.

Ref. SR-EN1993-1-8 6.3.2
_0.9,t°

k6 - m3

feti €ste lungimea efectiva a

cornierei din talpa verticala.
m distanta libera dintre axul

surubului si talpa orizontala,
conform Figurii 6.13 a SR-
EN 1993-1-8.

7. Talpa si inima
grinzii sau stalpului
solicitata la
compresiune

Fera bd
— s —

Ref. SR-EN1993-1-8 6.2.6.7

— Mc,Rd
c,fo,Rd —
h-t,
Mcrd este  momentul incovoietor capabil al sectiunii

considerate.

h-t, este distanta dintre axele mediane ale talpilor profilului
(considerand momentul capabil egal cu un cuplu de forte ce
actioneaza in axele mediane ale talpilor)

Ref. SR-EN1993-1-8 6.3.2

Nu se considera 1n
calculul rigiditatii
k, =00

8. Inima profilului |
solicitata la intindere

Ref. SR-EN1993-1-8 6.2.6.8

Ref. SR-EN1993-1-8 6.3.2
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-

= Priwetunly e

t,wb,Rd yMo
berrrwb €Ste latimea efectiva a inimii  grinzii solicitate la
Tntindere. Fiind caracteristica numai Tmbinarilor cu suruburi, se
ia egala cu lungimea efectiva a unui tronson T echivalent,
reprezentand Tncovoierea placii de capat, pentru un rand de
suruburi individual sau a unui grup de suruburi.

Nu se considerda 1n
calculul rigiditatii

k=

9. Placa solicitata
la Intindere sau
compresiune

Pentru placile intinse Ref. SR-EN1993-1-1 6.2.3
Rezistenta la intindere Nyrq este minimul dintre:
Af

y

- Rezistenta plastica a sectiunii brute N ra =

M1

- Rezistenta ultim& a sectiunii nete N, pg = %etfu

Vw2
Pentru imbinari categoria C:
N — A]et fy
net, Rd
yMl
Pentru placile comprimate Ref. SR-EN1993-1-1 6.2.9.3
N, g :A_fy pentru clasele 1,2 si 3 de sectiune

' Yua

N, o = M pentru clasa 4 de sectiune

Vw1

A (Aerr) este aria (eficace) a sectiunii nete a placii.

Ref. SR-EN1993-1-8 6.3.2

Nu se considerda 1n
calculul rigiditatii

k=

Ref. SR-EN1993-1-8 3.6.1
Forta capabila de intindere este data de:
k, f
Ft,Rd =2 ubAE
yM 2

kz = 0,63 pentru suruburi cu cap Tnecat

Ref. SR-EN1993-1-8 6.3.2
_1.6A,
Kio L

L, este lungimea surubului,

10. Suruburi kz = 0,9 pentru celelalte cazuri egald cu lungimea de
solicitate la Forta capabila de Tntindere este data de: strangere (grosimea totala a
ntindere materialului si a saibelor),
Rezistenta de calcul la forfecare prin strapungere: plus jumatate din suma
— _0.6md, t,f, dintre  Tnaltimea  capului
- @W@Zj - N I — surubului si inaltimea piulitei
Figa Yz
Nota: formula este valabila
Nota: pentru imbinarile cu suruburi si placa de capat sau cu | atat pentru  suruburile
corniere, rezistenta la Intindere a suruburilor este integrata in pretensionate cat si cele
calculul pe elementul T echivalent nepretensionate.
Ref. SR-EN1993-1-8 6.3.2
Pentru suruburile
. nepretensionate:
11. Suruburi P 16nd? f
solicitate la k,(sauk,) =20 Ly
Ed
forfecare Ref. SR-EN1993-1-8 3.6 _ M16.
dwis diametrul  nominal

s

Fuea

Vezi paragraful 4.3.1.2 al prezentei lucréri

pentru un surub M16

ny humarul de randuri de
suruburi la forfecare

Pentru suruburile
pretensionate:

K, = o0

12 Suruburi solicitate
la presiune pe gaura
(pe talpile grinzii,
talpile stalpului, placa
de capat sau cornier)

Ref. SR-EN1993-1-8 3.6

Vezi paragraful 4.3.1.2 al prezentei lucrdri

Ref. SR-EN1993-1-8 6.3.2
Pentru suruburile
nepretensionate:

a(sauly = 2R Sl

- VI. 24 -




k, =k, dar<k,

k, =0.25, /d+ 0.5dar k < 1.2
k,, =0.25p, /d+ 0.375dar k,< 1.2
k =15 /d,,, dar k< 2.t

ep distanta de la randul de
suruburi de la marginea
libera a placii pe directia
incarcarii

p» distanta dintre randurile

de suruburi pe directia
Tncarcarii
ti grosimea componentei
respective

Pentru suruburile
pretensionate:

Ky, = o0

13. Betonul solicitat
la compresiune
inclusiv mortarul

Ref. SR-EN1993-1-8 6.2.6.9

Rezistenta de calcul a imbinarii intre placa de baza si betonul
suport, se determina tinand seama de proprietatile materialelor
si dimensiunile atat a betonului cat si a mortarului. Betonul
suport trebuie dimensionat in concordanta cu prevederile din
EN 1992.

Rezistenta la compresiune se determind pe baza
elementului T echivalent solicitat la compresiune (Ref.

SR-EN1993-1-8 6.2.5)

Ref. SR-EN1993-1-8 6.3.2

Ec beff I eff

K 1.27E

bet latimea efectiva a talpii
elementului T, cf. 6.2.5(3);
lett lungimea efectiva a talpii
elementului T, cf. 6.2.5(3).

14. Placa de baza
solicitata la
Tncovoiere datorita
compresiunii

Ref. SR-EN1993-1-8 6.2.6.10
Rezistenta la compresiune se determind pe baza elementului
T echivalent solicitat la compresiune (Ref. SR-EN1993-1-8
6.2.5)

Ref. SR-EN1993-1-8 6.3.2

Nu se considera 1n
calculul rigiditatii

ki, =0

Nota: acest coeficient este
deja luat In considerare prin
coeficientul kys.

15. Placa de baza
solicitata la
Tncovoiere datorita
tractiunii

Ref. SR-EN1993-1-8 6.2.6.11

Rezistenta de calcul si modul de cedare a placii de baza la
incovoiere sub intindere, Tmpreuna cu suruburile de ancoraj
asociate solicitate la Tntindere Fyprd Se calculeaza similar cu
placa de capat la incovoiere (Ref. SR-EN1993-1-8 6.2.6.5).

Practic, rezistenta de calcul si modul de cedare al unei placi de
baza solicitata la Thcovoiere, se iau identice cu cele pentru
talpa elementului T echivalent.

Ref. SR-EN1993-1-8 6.3.2

Cu forte de péarghie
_0.83 ,t°

5
m3

Fara forte de parghie
_ 0.4259ﬁtf)

5 m3

left lungimea efectiva a talpii
elementului T, cf. 6.2.5(3);
m distanta libera dintre axul
surubului si talpa orizontala,
conform Figurii 6.8 a SR-EN
1993-1-8.
Nota: fortele de parghie se
pot dezvolta, daca

3

L< 8.8 A
my, t

16. Surub de ancoraj
solicitat la intindere

Ref. SR-EN1993-1-8 6.2.6.12

Rezistenta de calcul a tijelor de ancoraj se ia ca valoarea cea

Ref. SR-EN1993-1-8 6.3.2

Cu forte de péarghie
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mai mica dintre: _1.6A
- rezistenta de calcul la intindere a tijei de ancoraj (Ref. SR- Kio = L
EN1993-1-8 3.6 si paragraful 4.3.1.3 al prezentei lucrari) si L R b
- rezistenta de calcul la smulgere a tijei din blocul de beton, Fara forte de parghie
(Ref. SR-EN1992-1-1). I, = 2.0A

L,

L, alungirea tijei de
ancorare, care este egala
cu suma a 8 diametre
nominale de surub, stratul
de mortar  de poza,
grosimea placii de baza,
saiba si jumatate din
Tnaltimea piulitei

Ref. SR-EN1993-1-8 6.2.2
Forta capabila de forfecare Fyrq a placii de baza a stalpului:
Fora = Frrat NF R

\
n este numarul total de tije de ancoraj

17. $ur.ub de Rezistenta de calcul la frecare, Figrq, intre placa de baza si
ancoraj solicitat la mortar se determina prin:
forfecare Fira =Ci oN¢eg

C:q coeficientul de frecare intre placa de baza si stratul de
mortar (=0,20 pentru mortar uzual) Lo
Nc eq rezistenta de calcul la compresiune normala a stalpului. calculul rigiditatii
Rezistenta de calcul la forfecare Fuwrd S€ ia ca cea mai mica
dintre Fyp,rd1 Si Fubrd2:

Fub,rd1 €Ste presiunea de calcul pe peretele gaurii a prezonuluii
de ancorare (Ref. SR-EN1993-1-8 3.6 si paragraful 4.3.1.2 al
prezentei lucr ari)

Nu se considerda 1n

F — ab fubAs
2vb,Rd —

Vb
cu @, =0.44- 0.0003,,

4.6.3 Calculul elementelor T echivalente

4.6.3.1 Element T echivalent solicitat la intindere  (Ref. SR-EN1993-1-8 6.2.4.1)

Un element T echivalent solicitat la ntindere poate fi folosit pentru modelarea rezistentei de
calcul a urmatoarelor componente de baza prinse prin intermediul suruburilor:

- talpa stalpului solicitata la incovoiere;

- placa de capat solicitata la incovoiere;

- talpa de cornier solicitata la incovoiere;

- placa de baza solicitata la incovoiere datorita efectului de tractiune.

Rezistenta componentelor enumerate mai sus pot fi deduse prin intermediul elementului T
echivalent (vezi Figura 74). Elementul echivalent T poate avea trei moduri posibile de cedare a
talpii (caracteristice unui singur rand de suruburi sau unui grup de randuri de suruburi), dupa cum
este aratat in Figura 75.
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Figura 74: Modelarea talpii stalpului si a placii de capat prin intermediul elementelor T echivalente(Anderson

et al., 1999).
Modul real de cedare al Modul de cedare pe . . .
. . Diagrama de eforturi Diagrama de momente
componentei elementul T echivalent

a) Modul 1: Plastificarea completa a talpii

vd Q <—
/ Q + 0.5F T,Bd ;M pt,Rd

Frrd<e— : M poRd g

: >»M Rd
k \/V Q + 0,5F 1 gq t

/
L

b) Modul 2: Ruperea surubului insotita de plastificarea talpii

Q «—

7 Qe— i ‘
/ 055Bra >
®

Mpi,Rd

' Frree—

K . V 0,53B {rd v
V ae— /

¢) Modul 3: Ruperea suruburilor in tractiune

| 0,52B tra

FrRa<— E:% Msd

0,52B gy

M sd S Mp!,Rd
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Figura 75: Modul de cedare real al componentelor si elementul T echivalent (Anderson et al., 1999).

Lungimea efectiva totala 3£ a unui element T echivalent din Figura 76, se alege astfel
incat rezistenta de calcul a talpii elementului T echivalent sa fie egala cu cea a componentei de
baza pe care o reprezinta.

0.8a.f;

+f

Smin _| 111

e |.m Lm e

|

=R = HL
=

|

-

©

>

&
¢ ¢ ¢

©

=B
i =t |

Figura 76: Modul de cedare real al componentelor si elementul T echivalent (SR-EN 1993-1-8, 2006).

}_'_1

SR-EN 1993-1-8 propune o metoda simpla de calcul a fortei capabile din suruburi, prin
metoda momentelor de plasticizare a placii de capat respectiv a fortei capabile a suruburilor la
tractiune.

Astfel, pentru talpa stalpului sau placa de capat la incovoiere, rezistenta unui anumit rand
de suruburi la intindere este calculata ca fiind cea mai mica valoare dintre trei tipuri de cedari
posibile:

- modul 1 de cedare , (cedarea prin linii de articulatii plastice ale talpii stélpului sau ale placii de
capat):

4M
F — plLRd ( 24 )
T.1Rd m
Daca elementul T echivalent are si placi de capat suplimentare, atunci valoarea F+; rq devine:
aM +2M
FTyl,Rd — le,Rdm bp, Rd ( 25 )

SR-EN 1993-1-8 ofera si posibilitatea unui calcul mai exact, prin intermediul formulelor (metoda
este denumita si Metoda 2 - alternativa):

_ (8n - ZQN ) Mpll,Rd

= daca nu exista placi suplimentare de capat sau 26
[ELC e — e (mr 1 p p P (26)
8n-2e )M +4nM
g = ( &) Moo bp Rd daci exista placi suplimentare de capat ~ (27)
- 2mn-¢g,(m+ n

- modul 2 de cedare , (cedarea plastica combinata a talpii stalpului sau placii de capat la
incovoiere, impreuna cu cedarea la tractiune a suruburilor):

— 2M pl2,Rd + nz Ft,Rd

F = 28
T,2,Rd m+ n ( )
- modul 3 de cedare , care corespunde cedarii guruburilor la tractiune prin ruperea:
Frsra = 2 Furg (29)

Formulele de mai sus pentru modului 1 si modului 2 de cedare sunt specifice cazului n
care este posibilda dezvoltarea efectului de péarghie a elementul T echivalent (verificarea se face
prin limitarea lungimii gurubului sau a tijei de ancorare L, la o valoare inferioara raportului
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8.8m’A

3
z leff ,1t f
rezistentei la tractiune a randului respectiv de suruburi se calculeaza cu relatia:
_ 2M pl1,Rd

I:T,l—2,Rd -

). In cazul in care este posibild dezvoltarea efectului de parghie, atunci valoarea

(30)
m

Tn formulele de mai sus:

Fr ra este forta capabila de intindere a talpii elementului T

Q este forta de parghie

Mpi1,re momentul plastic de calcul pentru placa de capat sau talpa stalpului, relativ la primul mod de
cedare: M ;s =0,25) | ot 2 Iy,

Mpi1,re momentul plastic de calcul pentru placa de capat sau talpa stalpului, relativ la cel de-al
doilea mod de cedare: M, o4 =0, ZSZI s

Mpp,ra Momentul plastic de calcul pentru placa de capat suplimentara relativ la primul mod de
cedare: My oy =0,25) 1 ot 2f Ty

n = emy dar n £ 1,25m (vezi Figura 77)

Firq este forta capabila de intindere a unui surub, a se vedea tabelul 3.4,

2Frq €Ste suma fortelor capabile Firq pentru toate suruburile din elementul T echivalent;

2l 1 €ste valoarea 2. pentru modul 1 de cedare;

2l este valoarea 2f.; pentru modul 2 de cedare;

fybp €ste limita de curgere a placii suplimentare de capat;

tpp €ste grosimea placii suplimentare de capat;

ew=dy/4;

d,, este diametrul saibei sau latimea capului sau piulitei, dupa caz.

TFT.Sd

0.5Fr i+ Q 0.5Fr sa+ Q
AR A A
1 " | L' ==
i | ]i_ ;F | | —|: | 1
Q aw _—I d\\ Q
)1l m n m -

Figura 77: Definitii geometrice pentru suruburi in elementul echivalent T (SR-EN 1993-1-8, 2006).

Figura 78 ilustreaza modurile 1, 2 si 3 de cedare ale elementului T echivalent pentru
Tmbinari cu placa de capat si suruburi. Testele experimentale au fost executate in Laboratorul
CEMSIG al Universitatii ,Politehnica” din Timigsoara cu scopul folosirii otelurilor cu rezistenta inalta
n constructii.

Mod 1 Mod 2 Mod 3
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(el

' Figura 78: Moduri de cedare pentru ele

- ¥

=i

mentul T echivalent inregistrate experimental.

Atunci cand se foloseste metoda elementului T echivalent pentru modelarea unui grup de

randuri de suruburi, poate fie necesara divizarea grupului Tn randuri de suruburi si folosirea unui
element echivalent T pentru a modela separat fiecare rand de suruburi.

Randurile de suruburi se considera ca lucreaza singure sau in cadrul unui grup de guruburi.
Rezistenta finald a unui rand de suruburi este cea care conduce la rezistenta minima in tractiune
pentru cazul combinatiei cele mai defavorabile. Figura 79 ilustreaza diferenta in mecanismul de

cedare pentru un rand individual de suruburi si un grup de suruburi.

[~

a)

a)

B
L

e
3

LAl

¥
7
1

==

~V\LV

|

ol

e

N1

ﬁi

pI P

b)

b)

Figura 79: Mecanismul de cedare pentru un rand individual de suruburi — a) respectiv un grup de randuri de
suruburi — b) (Anderson et al., 1999).

R1
R2

R3

Randurile de suruburi care pot fi considerate ca actionand simultan in cadrul unui grup de
suruburi nu sunt despartite de rigidizari sau alte elemente transversale. Spre exemplu, pentru
nodul din Figura 80, tabelul din partea dreapta ofera modul de considerare a elementelor
echivalente de tip T (pe randuri individuale de suruburi respectiv grupuri de randuri de suruburi)
pentru talpa stalpului respectiv placa de capat solicitate la incovoiere.

v

A .|R&nd individual|Grup de randuri| Placa de [R&nd individual|Grup de randuri
Talpa stalpului - - « - -
de suruburi de suruburi capat de suruburi de suruburi
R1 X R1 X
i R2 X R2 X
n R3 X R3 X
R4 X R4 X
i T M JIR3+R4 X R2+R3 X
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R2+R3 X R3+R4 X
R1+R2 X R2+R3+R4; X
R2+R3+R4 X
R1+R2+R3 X
R1+R2+R3+R4 X

Figura 80: Imbinare cu placa de capat si suruburi. Modul de considerarea a elementelor echivalente de tip T
pentru randuri individuale de suruburi respectiv grupuri de randuri de suruburi (exemplu).

NOTA: in general identificarea modului de cedare pentru un element T echivalent
poate aduce informa tii importante despre comportamentul nodului:
- daca pentru randul 1 de suruburi este caracteristic modul 1 de cedare pentru placa

de capat, cornierele sau talpa stalpului, atunci este pu  tin probabil ca nodul s a fie rigid si
total rezistent. In schimb, capacitatea de deformar e buna pe care o dezvolt & aceste
componente poate asigura o capacitate de rotire bun  a a nodului;

- modul 3 de cedare prin ruperea  guruburilor in trac tiune reprezint a un mod fragil de
cedare si prin urmare este de preferat ca acest tip de imbi  nare sa posede o suprarezisten ta
corespunz atoare fata de elementele imbinate (grind a, stéalp);

v

- modul 2 de cedare reprezint a un compromis destul de bun pentru a avea o
capacitate de rotire bun & a nodului si rezisten ta total a sau apropiat a de aceasta.

4.6.3.2 Element T echivalent solicitat la compresiu  ne (Ref. SR-EN1993-1-8 6.2.5)

Elementul T echivalent solicitat la compresiune este folosit pentru modelarea nodurilor
dintre elementele metalice si beton:

- placa de baza metalica solicitata la incovoiere datoritad presiunii asupra fundatiei,

- betonul si/sau mortarul de egalizare.

Forta capabila la compresiune a talpii elementului T echivalent, Fc rq €sSte data de:
Fcra = fig Det lest (31)

be este latimea efectiva a talpii elementului T
lesr €ste lungimea efectiva a talpii elementului T
fia este rezistenta de calcul la presiune a nodului

Latimea si lungimea efectiva a talpii elementului T echivalent solicitat la compresiune
depinde de tipul proiectiei lungimii fizice a componentei de baza a nodului. Daca proiectia lungimii
fizice a componentei de baza a nodului, reprezentata de elementul T, depaseste valoarea c pe
fiecare parte, portiunea proiectiei suplimentare peste latimea c se neglijeaza (vezi Figura 81)

J—

¢ : i ;
"e‘f b . [
o el
=c¢l || C| Dys
R
(a) Proiectie scurta (b) Proiectie larga

Figura 81: Aria elementului T echivalent solicitat la compresiune (SR-EN 1993-1-8, 2006).
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Latimea de rezemare aditionala, c, este calculata cu formula:

f
c=t |—Y (32)
3fjdyMO

t este grosimea talpii elementului T
fy este limita de curgere a materialului talpii elementului T

Rezistenta materialului de rezemare a nodului (beton sau mortar) fi; se determina cu
ajutorul relatiei:

f _ /Bj I:deu

jd
beff leff

(33)

B; este coeficientul materialului nodului din fundatie. §=0,67 daca rezistenta caracteristica a
mortarului este mai mare de 20% din rezistenta caracteristica a fundatiei din beton iar grosimea
mortarului este mai mica de 20% din latimea minima a placii de baza.

Frau €ste forta rezistenta concentrata de calcul mentionata in EN 1992. A, este egal cu produsul
beff Ieff-
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4.7. EXEMPLE DE CALCUL

In mod uzual, calculul imbinarilor in conformitate cu SR EN1993-1-8 este foarte laborios.
Calculul manual necesita foarte mult timp, insd pentru intelegerea tuturor fenomenelor este
recomandata parcurgerea unor exemple simple.

4.7.1 Tmbinare grind &-stalp cu suruburi

4.7.1.1 DATE INITIALE IMBINARE GRIND A-STALP:

Stalp: HEB300 S355
Grinda: IPE360 S235
Tipul imbinarii: cu placa de capat extinsa
Placa de capat: 500x220x15, S235
Suruburi: M22, grupal0.9
\/\ Suruburi IR \/\ \/\
- . hc a'125 bﬂWD Zﬁrﬁ
Rigidizari B Placa de capat a ’
= o o0 —say e
il o | o 4 ey o o 2
1N < 8 ||o]|o S A
H|E | GRINDAs235 e |o|| ; i
sTALP H|[ = ||° ° P AT S
5395 i JD! il !Au ___l-i”e R é—'LI

A ) N

Figura 82: Geometria nodului grinda-stalp

STALP HEB300, S355 - valori nominale

Inaltimea sectiuni: he := 30Cmm
Latimea sectiunii: be = 30Cmm
Grosimea inimii: tye = 1Imm
Grosimea talpii: tre = 19mm
Raza de racord: re :=2imm
Aria sectiunii: Ac = 14910 mm?
Moment de inertie: ch = 251700000mm"
Distanta intre razele de racord: de = 208 mmr
Limita de curgere a otelului: fyc = SSSL2
mm
Rezistenta ultima a otelului: fuc = 510l2
mm
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GRINDA IPE360, S235 - valori nominale

Inaltimea sectiunii: hp = 360 mmr
Latimea sectiunii: bp = 17Cmmr
Grosimea inimii: typ = €mm
Grosimea talpii: tp = 12.imir
Raza de racord: M := lemm
Aria sectiunii: Ap = 7270mm*
Moment de inertie: be = 162700000’
Distanta intre razele de racord: dy, 1= 298.¢mir
Limita de curgere a otelului: fyb =23t >
mm
. A . N
Rezistenta ultima a otelului: fup = 36(—2
mm

PLACA DE CAP AT 500x220x15, S235

Lungime: hIO = 50Cmm
Latime: bp = 22Cmir
Grosime: tp = 1Emm
Limita de curgere a otelului: fyp = 235l2
mm
Rezistenta ultima a otelului: fup = SGOL2
mm

Pe directia aplicarii incarcarilor (1)
Numarul de randuri orizontale de suruburi: nq :=&

Distanta de la marginea placii pana la

primul rand de suruburi: e := 3Emir
Distanta intre randurile de suruburi: P11 = 10Cmm
p12 =11tmmr

Pe directia perpendiculard aplicdrii incarcarilor (2)
Numarul de randuri verticale de suruburi: ~ n,:=2

Distanta de la marginea placii pana la
primul rand de suruburi: e = 6(mir

Distanta intre randurile de suruburi: po = 10(mmr

SURUBURI M22, 10.9

Numarul total de suruburi: n:=1C

Aria surubului: Ag = 38(mm2
Diametrul tijei: d:=2zmir
Diametrul gaurii: dg :=24mm
Diametrul saibei: dy, = 3imm
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N

Limita de curgere: fybt == 90( >
mm
. . N
Rezistenta ultima: fubt:= 100(——
2
mm

SUDURA INTRE GRINDA S| PLACA DE CAP AT

Sudura talpii: g = &mir

Sudura inimii 3y = €mm

FACTORI PARTIALI DE SIGURAN TA

YMO = 1.C
YMp = 1.2t
YMu =11

4.7.1.2 CALCULUL MOMENTULUI CAPABIL
Se vor calcula mai intai rezistentele pentru fiecare rand de suruburi.

* randul 1 de suruburi - adiacent unei rigidizari, din partea extinsa a plécii de capat:
Avand in vedere ca randul 1 de suruburi este adiacent rigidizarii de pe stalp si
situat in partea extinsa a placii de capat, rezistenta va fi determinata ignorand primele
doua componente:
1. rezistenta inimii stalpului la ntindere
2. rezistenta inimii grinzii la intindere.
3. rezistenta télpii stalpului la incovoiere:

Se vor defini marimile: €min ‘= 60mm
e := 100mmr
m:= [(1002_ 1 0.827=229 mm

n:=1.25m= 28.625 mmr
e = 27 mir
calculate conform EN1993-1-8, par.6.2.6.4.1, figura 6.8
'eff.cpl = 2[mlm = 143.885 mir

'eff.cpz =mim+ 2(g) = 141.942 mir
leff.cp = mi”('eff.cpl'leff.cpz) =141.942 mm
factorul a rezulta din figura 6.11, in functie de Aq si Ao
m

Api= = 0.186
m+e

100- 1
mo = [%} - 0.810= 36.5 mmr

my

Ap = = 0.297 rezulta o :=8 (val. aproximativa)
m+e

leffnc =€ +alm-(2Im+0.625 ¢ = 109.9 mmr
leff.1 = min('eff.cp’leff.nc) =109.9 mmr

EN1993-1-8
par. 6.2.6.4.2

EN1993-1-8
tabel 6.5
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|eff.2 = |eff.nc =109.9 mr
Modul 1 de cedare: plastificarea completa a talpii:

2 fyc
Mpl.1.Rd:= 0-250 % Mgt 1 B B2 | = 3,521 18 Nmm
. ' YMO
4Mp1 1R
FTl 1Rd= u = 6.15x% 1(? N
1. m
Modul 2 de cedare: ruperea gurubului insotita de plastificarea talpii :
2 fyc
Mol 2.Rd:= 0.25] % gt oo B2 | = 3.521 16 Nmm
2. , v
As.b = Ag
0.90f,pilAs b
Ft Rd*= —( - S') =2.736x 10 N
YM2
2IMpj.2.Rd* N2 [FyRq
FT1.2.Rd3=[ i | ] = 4.407x 10 N

m+n

Modul 3 de cedare: ruperea suruburilor:
Fri3Rrg:=2 FRpq= 5472x 10 N

Pentru talpa stalpului la primul rand de suruburi, rezistenta minima este:

Fi1.cf Rd = MiN(Fr1.1.Rd FT1.2. Rd FT1.3.Rd = 4407 16 N
(modul 2 de cedare)

4. rezistenfa pl&cii de capét la incovoiere
Se definesc marimile: € = €mjn = 60 mir
w = 100mrmr
my :=40- 0.8 =33.6 mmr

calculate conform EN1993-1-8: par.6.2.6.5
'eff.cpl.p: 2[mImy, =211.115 mir

effcp2p =Tt [mx +w = 205.558 mmr

eff.cp3.p= T [m, + 2[e = 305.558 mm
leff nc1.p = 4lmy +1.250g = 209.4 mir
leff.nco.p =€+ 2imy +0.625¢ = 204.7 mmw

leff.nc3.p:= 0-5l = 110 mr
|eff.nc4.p = 0.5[w + 2[my + 0.625¢ = 154.7 mir

leff.nc = min('eff.ncl.p’leff.ncz.p’'eff.nc3.p’|eff.nc4.p) =110 mm
letf.1 = min('eff.cp'leff.nc) = 110 mm

leff.2 = leff.nc = 110 mm
Modul 1 de cedare: plastificarea completa a placii de capat:
M = 0.25 2P | - 1 454x 16 N
pl.1.Rd= 0-2501 byf 1 [y o) mm

EN1993 -
tabel 6.3

EN1993 -

tabel 6.3

EN1993 -
tabel 6.3

EN1993 -
tabel 6.3

EN1993 -
tabel 6.3

EN1993 -
tabel 6.3

EN1993 -
tabel 6.6

EN1993 -
tabel 6.6

EN1993 -
tabel 6.6

EN1993 -
tabel 6.3

EN1993 -
tabel 6.3

EN1993 -
tabel 6.3
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4IMp1 1R
FT1.1.Rd™= —( P> O) =1.731x 10 N
1. m,
Modul 2 de cedare: ruperea gurubului insotita de plastificarea placii :
2 fyp
Mol.2.Rd= 0-25] bt "B | = 1.454x 16 Nmm

YMO
(0.9[fubt[As_b)

FRg= T = 2.736x 10 N
2IM +nlfz IF
FT1.2.Rd™ [ pI'Z'F::XH]( tRd = 2.985x 10 N

Modul 3 de cedare: ruperea suruburilor:
Fr13.Rd= = Frpg = 5472x 16 N

Pentru placa de capat la primul rand de suruburi, rezistenta minima este:

Fi1.ep.R= MiN(FT1.1 R FT1.2.Rar FT1.3.Rd = 1.731x 16 N

Pentru primul rand de suruburi rezult a:
Ft1.Rd"= mi”(Ftl.cf.Rd’ Ft1.ep.R<) =1.731x 10 N

* Ra&ndul 2 de suruburi - este adiacent unei rigidizari de pe stalp si télpii superioare
a grinzii, prin urmare rezistenfa se va determina ignorand primele doud componente:
1. rezistenta inimii stalpului la ntindere
2. rezistenta inimii grinzii la intindere
3. rezistenta tdlpii stélpului la incovoiere:

se vor defini marimile: €min = 60mm
e := 100mmr
m:=22.¢mmr
n:=1.25 m= 28.625 mmr
e = 27 mmr

calculate conform EN1993-1-8: par.6.2.6.4.1, figura 6.8
'eff.cp :=2[n[m = 143.885 mmr
factorul a rezulta din EN1993-1-8, figura 6.11, in functie de A1 si Ao
m

Api= = 0.186
m+e

100- 1
m2 = [%J - 0.8[10= 36.5 mir

m

Ap = 2 0.297 rezulta o :=8 (valoare aproximativa)
m+e

leff.nc :=a[m=183.2 mm

letr.1 = Min(leff cp  leff.nc) = 143.885 mm
leff 2 = loff nc = 183.2 mmr

Modul 1 de cedare: plastificarea completa a talpii:

2 fyc
M. 1.R= 0-25] % s 1 (e B2 | = 4.61 18 Nmm
o ' YMO
AMy| 1 R
Fr2.1.Rd= —( F:n' R = 8.052x 10 N

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.5

EN1993-1-8
tabel 6.5

EN1993-1-8

tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3
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Modul 2 de cedare: ruperea surubului insotita de plastificarea talpii :

f
Mol.2.Rd"= 0.25th %ﬁ_zmczﬁj - 5.869x 1§ Nmm
As b= Ac
0.90f piAs
F ::M = 2.736x 10 N
tRd
YM2
2[M +nifs F
 [2Mpl2.ra* N(Z Ferg)]
Fr2.2.Rd'= = 5.318x 10 N

m+n
Modul 3 de cedare: ruperea suruburilor:

Frp3.Rd= = Frrg = 5472x 16 N
Pentru talpa stélpului la al doilea rand de guruburi, rezistenta minima este:

Fio.cf Rd = MiN(Fr2 1 Rd FT2.2. Rd FT2.3.Rd = 5-318 16 N

4.rezistenta pl&cii de capat la incovoiere
'eff.cp = 2[n[m = 143.885 mir

'eff.nc =alm=183.2 mnmr

letr.1 = Min(leff.cp  leff.nc) = 143.885 mm
IEff.Z = Ieff.nc =183.2 mmr

Modul 1 de cedare: plastificarea completa a placii de capat:

f
Mol.1.Rd= 0.25[E L_.ﬁ_lttbzgﬁj = 1.902x 16 Nmm

YMo
4
Fr2 1 Rd= % = 3.322x 16 N

Modul 2 de cedare: ruperea gurubului insotita de plastificarea placii :
2 fyp
Mo 2 o= 0.25) % lf ol B = | = 4,843 16 Nmm

0.90f A
FRd = (09 untAse) _ 2.736x 10 N
' Ym2
2[M +nl(> [F
S I pI.2.R2+ n( tRdl _, 15

Modul 3 de cedare: ruperea suruburilor:
Fro 3 rg:= 2 B pq= 5472x 1 N

Pentru placa de capat la al doilea rand de suruburi, rezistenta minima este:

Fi2.ep.Rd= MN(Fr2.1 Ra F12.2.Rd FT2.3.Rd = 3-322% 16 N

Pentru al doilea rand de suruburi rezult a:
Fto Rd*= mi”(FtZ.cf.Rd’ Ft2.ep.R() =3322x 10 N

* Randul 3 de suruburi - este rand intermediar de suruburi (fara rigidizari pe grinda
sau pe stalp), prin urmare rezistenta randului de suruburi va fi minimul dintre urmatoarele
componente:

1. rezistenta inimii stalpului la intindere

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.6

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
par. 6.2.6.3
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(“’[beff.t.wc (twe [fy-WC)

YMO
'eff.cp = 2mnlm = 143.885 mmr

'eff.nc =4[m+ 1.25[e= 216.6 mmr

Beff t we = min(lefflcp,leﬁ.nc) = 143.885 mr

~

Ayc = 4743mm°
Factorul de reducere w rezulta conform tabelului 6.3 din EN1993-1-8:

Ftwe.Rd =

1
w1 = > =0.935
beﬁ‘.t.wc Hye
1+130——mMm
Avc
w:=wq = 0.935
fywe = fyc
wlb [t (F
eff.t.wc "‘we'y.we
Ft.we.Rd 3:( Y ) - 5251x 10 N
YMO0

2. rezistenta talpii stalpului la Thcovoiere

Se vor defini marimile: €min = 60mm
e := 100mmr
m:=22.¢mmr
n:=1.25 m= 28.625 mmr
e = 27 mir

calculate conform par.6.2.6.4.1, figura 6.8.
'eff.cp :=2[mIm = 143.885 mmr

'eff.nc =4[m+ 1.25[e= 216.6 mmr

letr.1 = Min(leff cp  leff.nc) = 143.885 mm
Ieff.2 = 'eff.nc =216.6 mmr

Modul 1 de cedare: plastificarea completa a talpii:

2 fyc
Mol 1.R= 0-25] % s 1 B B2 | = 4.61x 18 Nmm
o ' YMO
AMy| 1 R
F13.1.Rd™= —( F:n' R - 8.052x 10 N

Modul 2 de cedare: ruperea gurubului insotita de plastificarea talpii :
M = 0.25 205 | _ 6 oax 16 N
pl.2.Rd"= 0-25l = M o e = 6.94x mm

YMO
0.9(f o dAs 1
F :=M = 2.736x 10 N
tRd
Y M2

_ [2Mp1.2 rd* (= FRrd)]
Fr3.2.Rd"= T

Modul 3 de cedare: ruperea suruburilor:
Fra3Rrg:=Z Fpq= 5472x 16 N

= 5.734x 10 N

Pentru talpa stélpului la incovoiere, la al treilea rand de suruburi, rezistenta minima este:
Fi3.cf Rd = MiN(Fr3.1.Rd FT3.2. Rd FT3.3.Rd = 5:472x 16 N

EN1993-1-8
tabel 6.4

EN1993-1-8
par. 6.2.6.3

EN1993-1-8
tabel 6.4

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3
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3. rezistenta pl&cii de capét la incovoiere
'eff.cp = 2[nIm = 143.885 mir

'eff.nc =4[m+ 1.25[e= 216.6 mImr

lett.1 = Min(leff cp  leff.nc) = 143.885 mm
Ieff.2 = 'eff.nc =216.6 mmr

Modul 1 de cedare: plastificarea completa a placii de capat:

f
_ > fyp | _
Mol.1.Rd:= 0250 bgr 1 B, "B | = 1.902x 18 Nmm
YMO
4IM
i ( pI.1.Rc) _
Fra1Rd="—— — = 3322 10 N

Modul 2 de cedare: ruperea gurubului insotita de plastificarea placii :

2_fyp

Mpi.2.Rd= 0.25[E bt 20 El—] = 2.863x 1§ Nmm
o ' YMO

0.9(f 1 [A
FRd = (09 uniAs ) _ 2.736x 1 N
' YMm2
2[M +nl{X [F
FraoRd:= I p|.2.Rr$|]+ n( tRd| = 4.151x 10 N

Modul 3 de cedare: ruperea suruburilor:

Fra3Rrg:=Z Fpq= 5472x 16 N
Pentru placa de capat la al treilea rand de suruburi, rezistenta minima este:

Fi3.ep.Rd= MN(Fr3.1.Ra F13.2.Rd FT3.3.Rd = 3-322% 16 N

4. rezistenfa inimii grinzii solicitatad la intindere
Beft twb = Min(leff cp- leff.nc) = 143.885 mm

fy.wb = fyp

f
. ywb
Ft3.wb.Rd "= beff.t.wb[f{NbE'—yM = 2.705x 10 N

Pentru al treilea rand de suruburi rezult a:

Ft3.Rd"= MiN(Ft we.Rd: Fi3.cf Rd Ft3.ep.Rd Fiz.wb.Rd) = 2:705% 16 N

» RAandul 4 de gsuruburi - avand in vedere ca acest rand de suruburi este adiacent
rigidizarii de pe stélp si a tdlpii grinzii, rezistenfa se va determina ignorand primele doua
componente:

1. rezistenta inimii stalpului la ntindere
2. rezistenta inimii grinzii la intindere
3. rezistenta télpii stalpului la incovoiere:

Se vor defini marimile: €min = 60mm
e := 100mmr
m:=22.¢mmr
n:=1.25 m= 28.625 mmr
e = 27 mir

calculate conform EN1993-1-8, par.6.2.6.4.1, figura 6.8.
'eff.cp = 2[mIm = 143.885 mir

EN1993-1-8
tabel 6.6

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8

par. 6.2.6.8

EN1993-1-8
tabel 6.5
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leff ne -= o [m = 183.2 mm
factorul a rezulta din EN1993-1-8, figura 6.11, in functie de A1 si Ao

A= = 0.186
m+e
my = 36.5 M
ma N
Ap = =0.297 rezulta o :=8 (valoare aproximativa)
m+e
leff.nc = a[m=183.2 mm

letr.1 = Min(leff cp  leff.nc) = 143.885 mm
Ieff.2 = 'eff.nc =183.2 mmr

Modul 1 de cedare: plastificarea completa a talpii:

2_fyc
Mpl.1.Rd"= 0-25[] = st 1 ke E\'/m = 4.61x 16 Nmm
4IM
_ ( pI.1.Rc) _
Fra1Rd=—— " = 8.052x 10 N
Modul 2 de cedare: ruperea surubului insotita de plastificarea talpii :
M =025 25%¢ | - 5 860 16 N
pl.2.Rd"= 0-25l = Mt o e el e X mm
As b= Ag
0.9Uf,piAs b
F :=—( oot = 2.736x 16 N
t.Rd
YMm2
2IMp| 2 rd* NI(Z TPt R
I:T4.2.Ro|3=[ e (= Ferd] = 5.318x 10 N

m+n
Modul 3 de cedare: ruperea suruburilor:

Fra3Rrd=2 Fpq= 5472x 16 N

Pentru talpa stalpului la al patrulea rand de suruburi, rezistenta minima este:

Fia.cf Rd = MiN(Fr4.1.Rd FT4.2. Rd FT4.3.Rd = 5-318 16 N

4. rezistenfa pl&cii de capat la incovoiere
'eff.cp = 2[mIm = 143.885 mir

'eff.nc =4[m+ 1.25[e= 216.6 mImr

letr.1 = Min(leff cp  leff.nc) = 143.885 mm
leff.2 = loff nc = 216.6 mmr

Modul 1 de cedare: plastificarea completa a placii de capat:
M = 0.25 2P | _ 1 002¢ 16 N
pl.1.Rd"= 0-25) byf 1 [y = 1.902x mm

YMO
4
Fr41Rd= % = 3.322x 10 N

Modul 2 de cedare: ruperea surubului insotité de plastificarea placii :
f
Mpl.2.Rd™= 0-25EEZ %ﬁ.z%zﬁ] = 5.726x 16 Nmm

EN1993 -
tabel 6.5

EN1993 -
tabel 6.3

EN1993 -
tabel 6.3

EN1993 -
tabel 6.3

EN1993 -
tabel 6.3

EN1993 -
tabel 6.3

EN1993 -
tabel 6.3

EN1993 -
tabel 6.6

EN1993 -
tabel 6.3

EN1993 -
tabel 6.3

EN1993 -
tabel 6.3

EN1993 -
tabel 6.3
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0.90f, A
FRd = (09 uniAs ) _ 2.736x 1 N
' YMm2
2IM +nl(Z [F
Fr4.2 Rd= [ p"Z'R2+ n( trd] _ 5.263x 16 N

Modul 3 de cedare: ruperea suruburilor:
Fra3Rrd=2 Fpq= 5472x 16 N

Pentru placa de capat la al patrulea rand de suruburi, rezistenta minima este:

Fia.ep.Rd= MN(Fra.1.Ra FT4.2.Rd FT4.3.Rd = 3-322% 16 N

Pentru al patrulea rand de suruburi rezult a:
Fta.Rd= Min(Fia cf Rl Fra.ep.Rq = 3-322% 16 N

» Datorita faptului c& randul 1 de suruburi este n partea extinsa a placii de capat si
langd o rigidizare a stalpului, acesta nu participd in grupdrile de suruburi. Grupdrile care
se vor considera (in functie de geometria particulard a imbinarii) vor fi:

- R2+R3
- R2+R3+R4
- R3+R4

Gruparea randurilor de  suruburi 2+3:

1. rezistenta inimii stalpului la intindere:
(‘*’[beff.t.wc (twe [fy.wc)

YMO

Ftwe.Rd =

p:=11Emmr

'eff.cpz =mlm+p=186.942 mmr

'eff.cp3 = 2[p =230 mmr

loff ne2 = 0.5[p+ o [m — (2(m + 0.625¢ = 132.4 mr

leff ne3 == P = 115 mir

Beff.twe = mi”('eff.cpZ * leff.cp3-leff.nc2 * Ieff.ncS) = 247.4 mmw
. — r 2

Ayc = 474imm

Factorul de reducere w rezulta conform EN1993-1-8, tabelul 6.3:

1
wg = 5 =0.837
beﬁ‘.t.wc Hye
1+13———
Avc
wi=wg = 0.837
fywe = fyc
wl(Z b [t~ [
eff.t.wc "'we'y.we
Fos.we Rd = ( ywe) - 8.085x 10 N
YMO
2. rezistenta tdlpii stélpului la incovoiere:
Se vor defini marimile: €mnin = 6CmIr
e:=10(mm
m:=22.¢mmr

n:=1.25 m= 28.625 mmr

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
tabel 6.3

EN1993-1-8
par. 6.2.6.3

EN1993-1-8
tab. 6.5

EN1993-1-8
par. 6.2.6.3
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e = 27 mir

calculate conform EN1993-1-8, par.6.2.6.4.1, figura 6.8
Distanta intre cele 2 randuri de suruburi este:p := 11¢mmr

|eff.cp2 =mnlm+p=186.942 mir

'eff.cp3 =2[p=230 mm

% loff cp 1= leff.cp2 * leff.cp3 = 416.942 mir

loff ne2 := 0.5[p+ o [m - (2[m + 0.625 ¢ = 132.4 mm
leff ne3 == P = 115 mir

Z letf.nc = leff.nc2 * leff.nca = 247-4 mi

Zleff1 = mi”('eff.cp'leff.nc) = 247.4 mir
2 |eff.2 = 'eff.nc = 247.4 mmr

factorul a rezulta din figura 6.11, in functie de A1 si Ao

A= = 0.186
m+e
my = 36.5 mm
ma N
Ap = =0.297 rezulta o :=8 (valoare aproximativa)
m+e

Modul 1 de cedare: plastificarea completa a talpii:

M = 0.25 229 | _ 7 026x 16 N
pl.L.Rd= 0-250) = lgr 1 e g | o2 mm
4IM
. ( pI.l.Rc) B
Fr23.1Rd= ————— = 1.385x 16 N
Modul 2 de cedare: ruperea surubului nsotita de plastificarea talpii :
M = 0.25 229 | Z 7 026% 16 N
pl.2.Rd"= 0-25l = M o e s X mm
As.b = A
0.90f,pilAs b
F :=M =2.736x 10 N
t.Rd
YM2
2IMp) 2. Rd* N2 [Fy Rg
I:T23.2.Rd¢:[ s (= Fird] =9.157x 10 N

m+n
Modul 3 de cedare: ruperea suruburilor:

FT233Rd= 2 [E:th = 1.094x 1& N

Pentru talpa stélpului la randurile de guruburi 2+3, rezistenta minima este:

Fio3.cfRd:= Min(Fr23 1.Rd FT23.2.Rd FT23.3.Rd = 9157 10 N

3. rezistenta placii de capat la incovoiere:

'eff.cpz =1lm+p=186.942 mmr
'eff.cp3 = 2[p =230 mmr

2 Ieff.cp = Ieff.cp2 + |efflcp3 = 416.942 mir
leff.nc2 = 0.5[p+ alm—(2Im+0.625 ¢ = 132.4 mir

leff ne3 == P = 115 mir

EN1993-1-8
tab. 6.5

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8

tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.6
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Z letf.nc = leff.nc2 * leff.nca = 247-4 mi
Z leff.1 = mi”('eff.cp'leff.nc) = 247.4 mm
Z lff.2 = leff.nc = 247.4 miw

Modul 1 de cedare: plastificarea completa a placii de capat:
f

Mpl.1.Rd™= 0-25562 [[bff.ltszgy—p] = 3.27x 16 Nmm

YMO
4IM
Fr23.1.Rd= % =5.712x 10 N

Modul 2 de cedare: ruperea gurubului insotita de plastificarea placii :
f

Mpl.2.Rd:= 0-25]1 % llpgy zttbzgﬁj =327x 16 Nmm
2. 2B

(0.9[fubt[AS_b)

Furd: == = = 2.736x 10 N
2IM +nl(s F
Fr23.2.Rd= [ pI'Z'Rr: " n( tRd| = 7.349x 10 N

Modul 3 de cedare: ruperea suruburilor:
Fr23.3Rd= 2 Frg= 1.094x 16 N

Pentru placa de capat la gruparea de suruburi 2+3, rezistenta minima este:

Fi23.ep.Rd™= MiN(FT23.1.Rd FT23.2.Rd FT23.3.Rd = 5712 16 N

4. rezistenta inimii grinzii solicitata la intindere

beff.t.wb = min('eff.cp'leff.nc) =247.4 mn
fy.wb = fyp
f
— ywb
Fi23.wb.Rd"= Peff.t.wb E{Nbgm = 4.651x 10 N
Pentru gruparea de suruburi 2+3 rezult a:

Fio3 Rd™= min(Ft23.wc.Rdv Fi23.cf.Rd' Ft23.ep.Rd Ft23.wb.Ro) = 4.651x 16 N
Fioa Rd< Fio R+ Fare  (verificd)

» Gruparea randurilor de suruburi 2+3+4:
1. rezistenfa inimii stalpului la Tntindere:

(‘*’[beff.t.wc (twe [fy.wc)
YMO

distanta intre 2 randuri de suruburi este:p := 11Emnmr
'eff.cpz =mlm+p=186.942 mmr

Ftwe.Rd =

'eff.cp3 =2[p=230 mm

|eff.cp4 =mnlm+p=186.942 mmr

% leff.cp = leff.cp2 * leff.cp3 + leff.cpa = 603.885 m
laff ne2 := 0.5[p+ o [m - (2lm + 0.625 ¢ = 132.4 mm
leff ne3 == P = 115 mir

loff nca := 0.5[p+ o [m - (2[m + 0.625 ¢ = 132.4 mm

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8

par. 6.2.6.8

EN1993-1-8
par. 6.2.6.3
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Z leff.nc = leff.nc2 * leff.nc3 * leff.nca = 379.8 mm

Zleff1 = mi”('eff.cp'leff.nc) =379.8 mir
% leff 2 = laff nc = 379.8 mir

beff.t.we = mi”('eff.cpz * leff.cp3 * leff.cpa- leff.nc2 * leff.nca * Ieff.nc4) =379.8 mmw
- L2
Ayc = 474:mm

Factorul de reducere w rezulta conform tabelului 6.3, din EN1993-1-8:
1

wq = > = 0.706
betf.t we Hvc
1+130———m
Avc
w:=wq =0.706
fywe = fye
wlb [t [f
_ ( eff.t.wc “'wc y.wc)
Fo34 we.Rd= = 1.046x 18 N
YMO
2. rezistenta télpii stalpului la incovoiere:
Se vor defini marimile: €min := 6CmIr
e:=10(mmr
m:=22.¢mir
n:= 1259 m= 28.625 mmr
rc =27 mir

calculate conform EN1993-1-8, par.6.2.6.4.1, figura 6.8
Distanta intre cele 3 randuri de suruburi este:p := 11¢mmr

leff.cp2 = M + p = 186.942 mi

leff.cp3 1= 2[p = 230 mm

leff.cpa = TIM + p = 186.942 mir

Z letf.cp = leff.cp2 * leff.cp3 * leff.cpa = 603.885 mm
laff ne2 := 0.5[p+ o [m = (2lm + 0.625 ¢ = 132.4 mm
leff.nc3 =P = 115 mmw

loff nca := 0.5[p+ o [m = (2lm + 0.625 ¢ = 132.4 mm

2 leff.nc = leff.nc2 * leff.nca * leff.nca = 379.8 mm
Zleff1 = mi”('eff.cp'leff.nc) =379.8 mir
2 leff.2 = leff.nc = 379.8 mm

factorul a rezulta din figura 6.11, in functie de A1 si Ao

A= = 0.186
m+e
my = 36.5 M
m2 o
A= =0.297 rezulta o :=8 (valoare aproximativa)
m+ e
Modul 1 de cedare: plastificarea completa a talpii:
f
c
Mol.1.Rd"= 0-2501 = g ltﬂfczay—j = 1.217x 1 Nmm
1. : YMo
4IMp1 1R
1. m

EN1993-1-8
par. 6.2.6.3

EN1993-1-8
tab. 6.5

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3
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Modul 2 de cedare: ruperea gurubului insotita de plastificarea talpii :

2 fye
Mol 2.Rd= 0.25] % gt oo B2 | = 1.217x 1d Nmm
o ' YMO
As b= Ac
0.9(f,piAg |
Ft_Rd:=M = 2.736x 10 N
YM2
2[My) 2 R+ NI Z [Ft R
I:T234.2.Ro|3:[ PLe [* FRd] = 1.384x 16 N

m+n
Modul 3 de cedare: ruperea suruburilor:

Fr234.3.Rd= Z iy g = 1.642x 16 N

Pentru talpa stélpului la gruparea de suruburi 2+3+4, rezistenta minima este:

Fi234.¢f.Rd= Min(Fr234.1.Rd FT234.2.Rd FT234.3. R = 1.384x 16 N

3. rezistenta placii de capét la incovoiere:
'eff.cpz =mlm+p=186.942 mmr

'eff.cp3 =2[p=230 mm

leff.cpa = TLIm + p = 186.942 mn

% leff.cp = leff.cp2 * leff.cpa + leff.cp3 = 603.885 m
laff ne2 := 0.5[p+ o [m = (2lm + 0.625 ¢ = 132.4 mm
leff ne3 == P = 115 mir

loff nca := 0.5[p+ o [m - (2[m + 0.625 ¢ = 132.4 mm

2 leff.nc = leff.nc2 * leff.nca * leff.nc3 = 379.8 mm
Zleff1 = mi”('eff.cp'leff.nc) =379.8 mir
2 leff.2 = leff.nc = 379.8 mm

Modul 1 de cedare: plastificarea completa a placii de capat:
f

Mpl.1.Rd"= 0-25[62 meff.ltszgy—p] =5.02x 18 Nmm

YMO
4IM
Fr234.1 Rd= % - 8.769x 10 N

Modul 2 de cedare: ruperea surubului insotité de plastificarea placii :
f

Mpl.2.Rd:= 0-25]1 % llpgy zttbzgﬁj = 5.02x 16 Nmm
2. 2B

(0.9[fubt[AS_b)

FRg= "y = 2736 16 N
2IM +nl|Z [F
 [2Mgl.2 ra* (2 Ferg)]

Modul 3 de cedare: ruperea suruburilor:
Fr23s.3Rd= I Frg= 1.642x 16 N

Pentru placa de capat la gruparea de suruburi 2+3+4, rezistenta minima este:

Ft234.ep.Rd™ min(FTZ34.l.Rd Fr234.2.Rd FT234.3.Rc) =8.769x 10 N

EN1993 -
tab. 6.3

EN1993 -
tab. 6.3

EN1993 -

tab. 6.3

EN1993 -

tab. 6.3

EN1993 -
tab. 6.3

EN1993 -
tab. 6.6

EN1993 -
tab. 6.3

EN1993 -
tab. 6.3

EN1993 -
tab. 6.3

EN1993 -
tab. 6.3

EN1993 -
tab. 6.3

EN1993 -
tab. 6.3
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4. rezistenfa inimii grinzii solicitata la intindere

Betf.t wh = min('eff.cp'leff.nc) =379.8 mmr
f f

y.wb -~ Tyb
— nyb _ (?
Fi234.wh.Rd*= Peff.t.wb E{me =7.14x 10 N

Pentru gruparea de suruburi 2+3+4 rezult a:

Fio34 Rd= MiN(Fi34 we Ra F234.cf Rak F1234.ep.RdF234.wb.Rq = 7-14% 10 N
Fo34.Rd< Fi2 Rd* Fia.Rd* Fra.re  (verifica)

» Gruparea randurilor de suruburi 3+4:
1. rezistenfa inimii stalpului la intindere:

o Pet e )

eff.t.wc “'we [

YMO
leff.cp3 = 2[p = 230 mm

Ftwe.Rd =

leff.cpa = T[m + p = 186.942 mrr
2 leff.cp = leff.cp3 * leff.cpa = 416.942 mrr

leff nc3 =P = 115 mmw

loff nca := 0.5[p+ o [m - (2[m + 0.625 ¢ = 132.4 mm

Z leff.nc = leff.nc3 * leff.nca = 247.4 mir
Z leff1 = min('eff.cpv'eff.nc) = 247.4 mm
2 Ieff.2 = Ieff.nc = 247.4 mmr
— p z
Aye = 474:mm
Factorul w rezulta conform tabelului 6.3, din EN1993-1-8:

1
wq = > = 0.706
betf.t we Hvc
1+13————
Avc
w:=wq =0.706
fywe = fye
wlb [t [f
) ( eff.t.wc “'wc y.wc)
Fea4 we Rd = = 1.046x 16 N
YMO
2.rezistenta tdlpii stélpului la incovoiere:
Se vor defini marimile: €mnin .= 6CmIr
e:=10(mmr
m:=22.¢mir
n:= 125 m= 28.625 mmnr
rc =27 mir

calculate conform EN1993-1-8, par.6.2.6.4.1, figura 6.8.
distanta intre cele 2 randuri de guruburi este:p := 11tmm

'eff.cp4 =mlm+p=186.942 mmr

| 3:=2[p=230 mm

eff.cp
% loff cp 1= leff.cp3 * leff.cpa = 416.942 mir

EN1993-1-8
par. 6.2.6.8

EN1993-1-8
par. 6.2.6.3

EN1993-1-8
par. 6.2.6.3
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leff nca -= 0.5[p+ alm - (2Im+ 0.625 ¢ = 132.4 mir
leff.nc3 =P = 115 mm

Z letf.nc = leff.nc3 * leff.ncq = 247-4 mi

Zleff1 = mi”('eff.cp'leff.nc) = 247.4 mir
2 leff.2 = leff.nc = 247.4 mr

factorul a rezulta din figura 6.11, in functie de A1 si Ao

Aqp = = 0.186
m+e
my = 36.5 mm
m2 o
Ap = =0.297 rezulta o :=8 (valoare aproximativa)
m+e
Modul 1 de cedare: plastificarea completa a talpii:
f
c
Mo.1.Rd"= 0-2501 = g ltﬂfczay—j = 7.926x 16 Nmm
1. : YMo
4IMp1 1R
Fr34.1 Rd= [¥™Mpi1rd _ 1.385x 16 N
1. m
Modul 2 de cedare: ruperea surubului insotita de plastificarea talpii :
f
C
Mol.2.Rd = 0-2501 2 g ol B0 | = 7.926x 16 Nmm
YMO
As.b= A
0.9l ,piAs b
FRd = (09 untAse) _ 2.736x 10 N
YM2
2[M |.2 Rd+ ni{z [Ft Rd
Fr34.2 Rd= 2Mp2ra AR o s

m+n
Modul 3 de cedare: ruperea suruburilor:

FT343.Rd= 2 Frrd= 1.094x 10 N

Pentru talpa stélpului la randurile de suruburi 3+4, rezistenta minima este:

Fi34.cf Rd= Min(Fr34.1.Rd FT34.2.Rdt FT34.3 R = 9-157% 10 N

3. rezistenta placii de capat la incovoiere:
'eff.cp4 =mlm+p=186.942 mnr

leff.cp3 = 2Ip = 230 mm

% leff.cp = leff.cpa * leff.cp3 = 416.942 mrr

loff nca := 0.5[p+ o [m - (2lm + 0.625 ¢ = 132.4 mm
leff nc3 = p = 115 mm

5 loff ne = leff nca + leff ne3 = 247.4 mnr

Z leff1 = min('eff.cpv'eff.nc) = 247.4 mm
2 leff,2 = leff.nc = 2474 mm
Modul 1 de cedare: plastificarea completa a placii de capat:
f

Mol.1.Rd= 0.25[Ez i lttbzgﬁj =3.27x 16 Nmm
1. A

EN1993-1-8
tab. 6.5

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.6

EN1993-1-8
tab. 6.3
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_ (4[Mpl.1.Ro)
Fr34.1Rd™

Modul 2 de cedare: ruperea gurubului insotita de plastificarea placii :
2 fyp
Mpl.2.Rd:= 0-2501 % gt o, EVI\/I_O =3.27%x 18 Nmm

=5712x 10 N

0.90f (A
FtRd = (0t =2.736x 10 N
' YMm2
2[M +nl(z F
I:T34.2.Ro|3=[ pI'Z'Rr:Jr n( tRd| = 7.349x 10 N

Modul 3 de cedare: ruperea suruburilor:
Fras3.Rrd= X Frrg= 1.094x 16 N

Pentru placa de capat la gruparea de suruburi 3+4, rezistenta minima este:

Fi34.ep.Rd= MN(Fraa.1 Rd FT34.2.Rd FT34.3.Rg = 5.712% 10 N

Pentru grupul de suruburi 3+4, rezult a:

Fi34.Rd'= Min(Figa we.Ra Ft34.cf. Rdh Fiad.ep.RY = 5:712 16 N
Fi34.Rd< Fi3.Rd* Fra.rc  (verifica)

* Rezistenfa panoului de inima a stalpului la forfecare:
— e
Aye = 474:mm
0.9l fyc[Ayc

V38 Mmo
Atunci cand dispunem rigidizari in zona ntinsa si in zona comprimata avem majorarea lui

pr.Rd = = 8.749x 10 N pt. stalp nerigidizat

Vwp,Rd €U Vwp,add,Rd-
B (41M) fc R q (2tMg.fc.Rd + 2 Mp1 st R
Vwp.add.Rd"= . ar  Vyp.add.Rd< q
S S
Dimensiunile rigidizarii: 262x144x15, S355
agt i= 26zmir
bgt := 14<mmr
tSt =1Emmr
dg = hp — tgy = 345 mm distanta intre axele mediane ale rigidizarilor
2
(bstmst> 3 . o
Wgi:= ————= =5.4x 10 mm~  modulul plastic de rezistenta al unei rigidizari
fata de axa proprie mediana.
(fycWsy) o
M =3 W = 1917x 16 Nmm  momentul plastic al unei rigidizari
pl.st.Rd YMO
b .2
cfc 4 z : : it aa :
Wye = E— = 1.805x 10 mm~ modulul plastic de rezistenta al talpii stalpului

fata de axa proprie mediana.

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3
EN1993-1-8

tab. 6.3

EN1993-1-8
tab. 6.3

EN1993-1-8
par. 6.2.6.1
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fye W,
M = 6.408x 1(? Nmm momentul plastic al talpii stalpului

M =
pl.fc.Rd YMo
4IM
_ ( pI.fc.Rd) _
pr.add.Rdl-‘d—S = 7.429x 161 N
2IM + 2[M
- ( pl.fc.Rd pI.st.Rc) _
pr.add_Rdz-— d = 4.826x% 161 N

asadar Vi, rd tot = Vwp.Rd * Vwp.add.Rd2= 9-232x 16 N
B :=1 stalp marginal, configuratie unilaterala a nodului

* Rezistenta inimii si télpii grinzii solicitate la compresiune:
Wy p = 101900mm

hy
zZ .= —
2
fyb
Mo o= W nE2 = 2.395x 18 Nmm
c.Rd pl.b
YMO
Mc.Rd
FC.fb.Rd:z = 1.33x% 163 N

Distribu tia final & de eforturi in imbinare este:
Fy pg= 1.731x 16 N

Fio Rd= 3322 10 N
Fia Rd= 2.705% 16 N
Fiq Rq = 3-322% 10 N sereduce la  Fyy pqi= 1.58310 N

FT.Rd = FtL.Rd* Fi2.Rd* F3.Rd* Fta.Rd = 9:341x 10 N
Trebuie verificate urmatoarele conditii:

Fr.Rd< Vwp.Rd.tot verifica

Fr.Rd= Fe.we.Rd

FrRrds Fefb.rg  Vverifica

hq = 380mm
ho 1= 280mmr
hg 1= 165mmr
hy == 50 mm

Momentul plastic al imbin arii se calculeaz a cu rela tia:
Mpl.Rd = Ft1.RdP1 + Fr2 RdM2 * Fi3 RdP3 *+ Fig.RdP4 = 2.113% 16 Nmm

EN1993 -1 -
par. 6.2.6.1

EN1993 -1 -
par. 6.2.6.1

EN1993 -1 -
par.5.3-
tab.5.4

EN1993 -1 -
par. 6.2.6.7

- VI. 50 -




M
PLRA _ 51135 kN

M =
pl.Rd
10

4.7.1.3 RIGIDITATEA LA ROTIRE

Se determina conform EN1993 - 1 - 8, capitolul 6.3.

2 ..
5= Eﬂ)l . unde :=M conform EN1993-1-8, par. 6.3.1(6)
px - %
Ki
2
EZ
Sj.ini = ( )1 unde p:=1
bies
W

Avéand in vedere conformatia imbinarii (cu placa de capat si suruburi), conform tabelului
6.10 din EN1993-1-8, se vor considera urmatoarele componente active pentru calculul
rigiditatii:
k1 - coeficient de rigiditate pentru panoul de inima al stalpului supus la forfecare
ko - coeficient de rigiditate pentru inima stalpului solicitata la compresiune

keq - coeficient de rigiditate echivalent pentru randurile de suruburi intinse

(0.381A) )
kq = ——, avand Zoq'= 273.59.:mrr
B Zeq
0.38
deci, kq := % = 6.588 mmr
€q
Pentru panoul de inima al stalpului rigidizat la compresiune:
ko == ini
(z [keff.r[hr)
keq =_—
Zeq
keffy S€ determina conform EN1993-1-8, par.6.3.3.1(4), 6.3.3.1(5)
2
K 1 si ;= (Z Bett,r By )
oL 0" ko)
k

i.r
Pentru o imbinare grinda-stalp cu placa de capat si suruburi, se vor considera urmatorii
coeficienti de rigiditate:

kg inima stalpului solicitata la intindere

kg talpa stalpului solicitata la incovoiere
Kg placa de capat solicitata la incovoiere
K1ic suruburi solicitate la intindere

Pentru randul 1 de suruburi:
hyq :=38(mm Tnaltimea de la centrul de compresiune pana la randul de suruburi

1

k =
eff.rl 1 1 1 1
+ + +
k3.r1 Ka.r1 Ks.r1 K10.r1

EN1993-1-8
par. 6.3.3.1(1)
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(0-7[ Beff t.we [twc)

K3r1 = d
c
beff t we = 143.88!'mm  (calcul conform cu rezistenta inimii stalpului la ntindere)
0.71 (t
Ko 1 1= ( Peff e WC) = 5.327 mmr
3.rl d
c
0.9 3
A\ ¢ e
Kgr1=——75
m
loff := 109.¢mm (calcul conform cu rezistenta talpii stalpului la incovoiere)
3
(0-9%ff (Te )
m
0.9 B,
 \09%tt T
K5 r1 = 3
m

loff := 11Cmm  (calcul conform cu rezistenta placii de capat la incovoiere)

( 0.9k [tb3>
3

my

AS
Kpo.r1-= 1601 —
b

Lp este lungimea de elongatie a surubului care poate fi luatd egala cu grosimea de
strangere, plus jumatate din suma inaltimii capului surubului si inaltimea piulitei.
Ly = tIO +tro + 0.5[( 13+ 16 = 48.5 mir

_ Z
AS =380 mm

k5.r1 = = 8.808 cu my = 33.6 mm

AS
klO.rl:z 1.6 L—b = 12.536 mmr

1

k =
eff.rl 1 . 1 . 1 . 1
k3 r1 Kar1 Kg r1 K10.r1

Pentru randul 2 de suruburi:
hyo := 28(mm naltimea de la centrul de compresiune pana la randul de suruburi

1

k =
eff.r2 1 1 1 1
+ + +
k3 r2 Kg.ro ) K10.r2

= 2.508 mmr

_ (0-7[kbff.t.wc [twc)
K3.r2 = r
c
beff t we = 143.88!mmr (calcul conform cu rezistenta inimii stalpului la intindere)

0.7l [t
Kg o= ( Peff e WC) = 5.327 mmr
3.r2 de

EN1993-1-8
tab. 6.11

EN1993-1-8
tab. 6.11

EN1993-1-8
tab. 6.11

EN1993-1-8
tab. 6.11

- VI. 52 -




3 EN1993-1-8
(0.9%ﬁ (e ) tab. 6.11
Kgro=——73
m
loff := 143.88!mm  (calcul conform cu rezistenta talpii stalpului la incovoiere)
3
(0-9%ff (Te )
Kg o= — - 73.963 mmr
m
3) EN1993-1-8
k = (O%ﬂ tab. 6.11
512~ 3
m

lof := 143.88!'mmr (calcul conform cu rezistenta placii de capat la incovoiere)

3
(o.gtqeﬁ[tb )
kg rp 1= ~—————— =36.394 mm
m

AS
K1o.r2= 1601 —
b

Lp =ty + o + 0.5( 13+ 16 = 48.5 mm

z
As = 380 mm

AS
klolr2:= 1.6 L—b = 12.536 mmr

1

k =
eff.r2 1 . 1 . 1 . 1
k3 r2 Ka.r2 Kg r2 K10.r2

Pentru randul 3 de suruburi:
hyg:= 16tmm naltimea de la centrul de compresiune pana la randul de suruburi

= 3.241 mr

1
Keff.r3 == 1 1 1 1
+ + +
K3.r3 Ka.r3 K r3 K10.r3
0.71 t EN1993-1-8
K — ( Bef t.we wc) @b, 6.11
c
beff t we = 143.88!mmr(calcul conform cu rezistenta inimii stalpului la intindere)
0.71 t
K - ( Bef t.we wc) ~ 5397 mm
3.r3 d
c
3
(0-9%ff Te ) EN1993-1-8
k4_r3 = —3 tab. 6.11
m
loff := 143.88!'mmr (calcul conform cu rezistenta talpii stalpului la incovoiere)
3
(000 °)
kqr3:= ~————F—= =73.963 mmr
m
3 EN1993-1-8
(0.9[]19]:]: [fb ) tab. 6.11
I(5.r3 = - 3
m
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lof := 143.88!'mmr (calcul conform cu rezistenta placii de capat la incovoiere)

3
(05005
Ks (3 := 0% ) 36304 mr
. 3 EN1993-1-8

tab. 6.11
AS
K10.r3:=1.6 L

Lp =ty + tgg + 0.5[(13+ 16 = 485 mm

Ag = 380 mm*
A

S
klO.r3:= 16%L—b] = 12.536 mmr

1

k =
eff.r3 1 . 1 . 1 . 1
k3 r3 Ka.r3 Kg r3 K10.r3

Pentru randul 4 de suruburi:
hy4 :=5Cmm Tnaltimea de la centrul de compresiune pana la randul de suruburi

1

k =
eff.r4 1 . 1 . 1 . 1
K3.ra Kg.ra K5 ra K10.r4 EN1993-1-8

= 3.241 mr

. (0-7[kbff.t.wc [twc) b o
K3.ra = q
c
bef t we = 143.88!mmr (calcul conform cu rezistenta inimii stalpului la intindere)
0.70uf t we [t
Ka 4= ( e we) _ 5.327 mm
3.r4 d
c
3 EN1993-1-8
(O.QEQEﬁ (e ) tab. 6.11
Kgra= - 3
m
loff := 143.88!mmr (calcul conform cu rezistenta talpii stalpului la incovoiere)
3
(0-9%ff Te )
kqrg:==———F—= =73.963 mrr
m
0.90 g >
_ 090kt Ty
Kg (4= B — EN1993-1-8
m tab. 6.11
lof := 143.88!'mmr (calcul conform cu rezistenta placii de capat la incovoiere)
3
(054
— — EN1993-1-8
K5 r4 = 3 = 36.394 mm tab. 6.11

m

AS
K10.r4= 1601 —
b

Ly = tIO +tfo + 0.5[( 13+ 16 = 48.5 mir

_ Z
AS =380 mm
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AS
klO.r4:: 1.6 L_b = 12.536 mmr

1

k = =3.241 mmr
eff.r4 1 . 1 . 1 . 1
k3 r4 Ka.ra K5 r4 K10.r4

2 2 2 2
(keff.rl By1~ + Kef.roBr2 + Kefr r3Mr3™ + Kefr raMrg )

zeq:: = 278.639 mmr
(keff.rl (1 + Keff.r2Br2 * Keff.r3 B3 + Keff ra m‘r4)
keq::(e.r r eff.r2!Ny eff.r3!Ny eff.r r):9.179mrr
Zeq

N

E:= 210001—2
mm
(Eﬂe 2) N
mm
g = 6.253x 10°

i ey

4.7.1.4 CURBA MOMENT - ROTIRE

Mj.Rd:z MpI.Rd= 211.35 kKNm
Nmm

_ 0
Sjini = 6.253x 10 —

Rigiditatea unei imbinari rezulta din formula:

2.1
( M j.Edj
Unde u :=| 15—
M; Rd
Pentru un efort de calcul: Mj.Ed = 15(kNm

S:=ﬂi
u

2.7
Mi Ed
]
Avem p:=|153--—| =1.184
MjRd
) .ini
iar .= _ 5981 109
vl
Rezultd urmatoarea curba M-®:
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Curba moment-rotire
300000000
—— Nod rigid
—— Nod Semirigid
250000000 7
—— Curba moment-rotire
€
£ 200000000 |
S
°
e 150000000
3
£
% 100000000 -
IS
o
=
50000000 -
0 T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Rotirea [rad]

4.7.2 Influen ta varia fiei diferitelor componente ale unui nod grind ~ &-stélp cu suruburi gi plac &
de cap at extins a

In programul SteelCon s-au comparat caracteristicile de rezistenta, rigiditatea si capacitatea
de rotire a nodului descris in figurile de mai jos, variindu-se cativa parametri, prin considerarea
urmatoarelor tipologii:

Nod 1: - baza de comparatie

Nod 2: - fara rigidizari pe inima stalpului

Nod 3: - cu placa de capat cu grosimea redusa la 15 mm

Nod 4: - cu placa de capat cu grosimea marita la 25 mm

Nod 5: - imbinare realizata folosind suruburi M16

Nod 6: - imbinare realizata folosind suruburi M24

Nod 7: - s-a adaugat o placa aditionald pe inima stalpului

Nod 8: - s-au adaugat doua placi aditionale pe inima stalpului, cate una pe fiecare parte

Geometria nodului analizat:

75

360 T

75

40 60 100 60 40

Figura 83: Configuratia nodului analizat
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Mai departe se pot vedea céateva diagrame comparative, pentru tipologiile de noduri
analizate:

Curba moment-rotire

300000000 T T
I I = Nod rigid
: : = Nod Semirigid
| | —Nod 1- baza comparatiei
‘ ‘ - B s
250000000 4 - - - - - — o . . Nod 2 - fara rigidizari N L
I I =—Nod 7 - plus placa supl/inima
: : =—Nod 8 - plus 2 placi supl/inima
| | | |
| | | |
| | | E—
— 200000000 - | |
£ | I
£ I
Z |
§ |
2
© 150000000 +----4f-—""-"—"FFF - AT o - - - - - - - — - - e ity
3 I I
(8] | |
k= | |
= | |
% | |
E | |
4 | |
g 100000000 | |
| |
| |
| |
| |
| |
50000000 - ! !
| | |
| | |
| | | |
| | | |
| | | |
0 T | | T T | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Rotirea [rad]
Figura 84: Variatia rigidizarilor
Curba moment-rotire
300000000 T
=—Nod rigid

T

:

: = Nod Semirigid

: =—Nod 1- baza comparatiei
250000000 + - - - ------------- ro- - I mm T ——— - ——Nod 3- Ep15mm - =
: =—Nod 4 - Ep25mm
|

|

|

|

|

|

|

|

= 200000000 + - === —-9-———————~— D B e —_— ]
I I
S I I
Z | |
= | —
=] [ I
Q | |
S 150000000 + I I
o | |
Q | |
£ | |
c | |
& I I
£ I I

© 100000000 +——~f-——ff ——————— = F — mm e - 4o ____ [
= | I
I I
I I
I I
I I
I I
50000000 + f 4f - - -~ - - - - - - - - - i 4‘ ,,,,,,,, ‘L ,,,,,,,,

| I I
I I I
I I I I
I I I I
I I I I
0 ; | ; . ; J |

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Rotirea [rad]

Figura 85: Variatia grosimii placii de capat
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Curba moment-rotire

300000000 T T T
| |
| | =—Nod rigid
: : —Nod Semirigid
: : ——Nod 1- baza comparatiei
250000000  ~~~ """ T T oo oo T [ = Nod 5 - M16 -
: : =—Nod 6 - M24
| | ] ]
| | | |
| | | |
| | | |
— 200000000 - | | |
€ | | | |
£ I | | |
Z | | | |
= I | N
9 | T |
2 ! !
© 150000000 t —~———f-—"—"—"—"—" -~ T e~ - -~ - - - - - —— A= e iy
3 | |
(8] | |
£ | |
- | |
S | |
E | |
o J | |
2 100000000 | |
| |
| |
| |
| |
| |
50000000 - ; ;
| | |
| | |
| | | |
| | | |
| | | |
0 . . . . . | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Rotirea [rad]

Figura 86: Variatia diametrului suruburilor

in final putem observa comparatia intre nodul de baza, cel mai slab si cel mai tare nod
analizat:

Curba moment-rotire

300000000 T T T
: : = Nod Semirigid
| | —— Nod rigid
| | ——Nod 1- baza comparatiei
250000000 ===~ ~-~----------~- T Imm T T T T T T T oo oo s ——Nod 2 - fara rigidizari -
| |
I I =Nod 7 - plus placa supl/inima
| | | |
| | | |
| | | |
| | | —
= 200000000 + - - ————g-————————— e e e e F-—— ===
|
S
Z
S |
2 | |
© 150000000 - | |
3 I I
(5] | |
£ | |
= | |
5 | |
IS | |
S 100000000 + -~ f- L /- f——-——- e Ao e ——
= | |
| |
| |
| |
| |
| |
50000000 +~f-//f/ """~ ——— - - J‘ ———————— ‘L ————————
| | |
| | |
| | | |
| | | |
| | | |
0 : ! ! : : ! !
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Rotirea [rad]

Figura 87: Comparatie Intre cel mai tare si cel mai slab nod analizat
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4.7.3 Imbinare sudat & grind &-stalp

4.7.3.1 DATE INITIALE IMBINARE GRIND A-STALP

Stalp: HEA500 S235
Grinda: IPE400 S235
Tipul imbinarii: sudata
Sudura
talpii
Sudura
GRINDA
E
STALP

§TALP HEAS500, S235 - valori nominale
Inaltimea sectiunii: he := 49(mir
Latimea sectiunii: be :=30(mmr
Grosimea inimii: tye = 1zmm
Grosimea talpii: te = 2zemi
Raza de racord: re :=2imm
Aria sectiunii: Ag = 1975(mm°
Moment de inertie: lyc := 86970000 mm’
Distanta intre razele de racord: hye = 39(mm
Limita de curgere a otelului: fyc =23t

mm?
Rezistenta ultima a otelului: fuc = 36(l

mm?

ie = 197000 mm®

GRINDA

=

GRINDA IPE400, S235 - valori nominale

Inaltimea sectiunii:
Latimea sectiunii:
Grosimea inimii:
Grosimea talpii:

hp := 40Cmir
bp = 18(mmr
twp = 8.emmr
tfb =13.Emmr
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Raza de racord: M := 2Immr

Aria sectiunii: Ay = 845(mm"
Moment de inertie: lyp := 23130000 mm’
Distanta intre razele de racord: hyp = 33Imir
Limita de curgere a otelului: fyp = 23¢ >

mm
Rezistenta ultima a otelului: fup:= 36(l

mm

1p := 654010 mm"

FACTORI PARTIALI DE SIGURAN '!'A

YMO =1.C
YM2 =1.2¢
YM1 = 1.1
YMu == 1.1

Modulul de elasticitate al otelului: E == 210000—
mm

4.7.3.2 CALCULUL MOMENTULUI CAPABIL (f ara rigidiz ari)

* Rezistenta zonei intinse
1. Rezistenta télpii stélpului la intindere
Pentru un stalp din profil laminat | sau H:
beff 1= tye + 2L+ 7IKtg, dar  s:=r,=27 mm

t f
unde k= (—f]%fy—fj si k<1
%)\ y.p

tr =t = 23 mmr
tp =t = 13.5 mmr

fy, ¢ :=f,~ =235 —N
y.f-~'yc~ 2
mm
N
fy.p = fyb = 235 —2
mm
[
ke = [—)[Efy—] = 1.704
k:= m|n ke 1 =
beffl =ty T 2s+ 7L k[tfb = 160.5 mmr
fy, » = 235 —N
y.p -~ 2
mm
. : N
fu_p.— fup = 360 —
mm
bp = bb =180 mmr

EN 1993-1-8
par. 4.10
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u.p
beff = ma><( tbffl , beffZ) = 160.5 mmr
(‘*’[beff.t.wc (twe [fy.wc)

YMO
Daca p :=C atuncifactorul de reducere w:=1
Factorul B se considera 0, datoritéa configuratiei bilaterale a nodului si datorita faptului ca
nodul se considera actionat de cate un moment incovoietor pe fiecare parte, ambele de
aceeagsi valoare gi acelasi semn. (conform EN-1993-1-8, par.5.3-tab.5.4)
ay = &mrr

beft twe = tp + 26/ 2By + 5[@th + S) = 286.127 mmr
beff.t.we = beff = 160.5 mm

f
bty = (fy—'pjbp = 1175 mrr

Ft1.Rd"=

beff.b.fc = beff =160.5 mmr

_ N
¢ =235 —

2
mm

fy.wc = fy

N
fyfb = fyb =235 —2

mm

wlb [ty [F

E :=( eff.t.wc “'we y.wc) - 4526x 16 N
t1.Rd

YMo

f

— yfo
Ffc.Rd = Peff.b.fc [ﬂbey— =5.092x 10 N

Fio Rd:= Ffe rq = 5.092x 16 N

Frrd = min(Fy ra: Fo.Rg = 4.526x 16 N

fuh(te, (b
FiRd = M =571x 10 N rezistenta talpii grinzii la intindere

YMO

» Dimensionarea sudurii ntre talpa grinzii si stalp:
- grosimea cordonului de sudura se va nota cu: g,

a) Prin metoda directionala:

Se vor nota: Iperpendiculai™ 91 si Oparalef= 92 tensiuni normale
Tperpendicula= 71§ Tparalef= Tz tensiuni tangentiale
1
2 f
u
|:0'12+ 3[€T12+T22>j| < —
Bw¥Mm2
s gq < —fu
l =
Ym2
_ N
fy:= 36(—2
mm

By e€steun factor de corelare, care pentru S23! este By = 0.

Fib = fyp DByl = 5.71x 10 N

EN 1993-1-8
par. 6.2.6.3

EN 1993-1-8
par. 6.2.6.3

EN 1993-1-8
par. 6.2.6.4.3

EN 1993-1-8
par. 4.5.3.2
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! v/ 20, ({2 et

To =C
0'1 =T 1
1
F 7° f
rezulta | 4 S R < 4 (prin Tnlocuire in EN1993-1-8:par.4.5.3.2)
V203, [@zmeff) Bw ¥ Mmw
Si
. (Fro®/2By Vo)
b=
(Zm’eff) iy
ymp = 1.2¢
beff = th + 2[I’b + 7[tfb =145.1 mmr
1= 21y = (typ + 2(rp) = 309.4 mrr
- (Fo®2By o)
bl -~ =
(2[ﬂ>eﬁ) i
deci
ap = 8mm

b) Alternativ se poate folosi metoda simplificata:
Fwrd = fw.d b2

fu
unde f, 4:=——— = 207.846
w.d
V3B M2
Ftb
FuwRd = =571x 10 N
ymod
Fip Bwlym2
Bp2 = N - 8.88
u
%h2
—= =1.149
%p1
deci
o = 1.149 31 = 8.882 mrir
rezulta
&2 = cmn

» Dimensionarea sudurii intre inima grinzii si stalp:
- se calculeaza mai intai aria de forfecare a portiunii sudate,

AV = Ab - ZEbD[ﬂfb +tp [@(Wb + Zmb) = 4.273x% 16 mm2

[fyb]

3

Vol.Rd= AVEL = 5.798x 10 N
YMO

O'l::C

EN 1993-1-8
par. 4.5.3.3
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Astfel

+ Inima stélpului solicitata la forfecare - se ignora datoritd configuratiei bilaterale a
nodului:

= 747 e
Ayc = 747:mm
(0.9rfc 1A

= 9.124x 10 N
\/§WM0

Vwp.Rd =

* Inima stélpului solicitatd la compresiune:
(‘*’ kwe Peff.c.we twe [fyc)

Ky [plb [ty [f )
. ( wc P Peff.c.we t'we yc
Fe.we.Rd = dar Fe we.Rd <

YMO Ym1
Latimea efectiva a inimii stalpului este:

beft.c.we =t + 26/ 23, + 5ftg + 1) = 286.127 mir
Factorul de reducere w (din tabelul 6.3) este: w=1

Factorul de reducere p este determinat in functie de )‘p (zveltetea placii):

beft.c.we Bwe Byc
Ap = 0.932] ettc.n : o
Elyc
dye = he = 2((tg *+1¢) = 390 mm
bet.c.we Bwe Byc
Ap = 0.932] (ettc.n VZV e = 0.868
Elyc
Daca Ap< 0.72 atunci p :=1
_ (rp-02)
Daca )\p> 0.7: atunci p :=——— =0.887
Ap
kwc este un factor de reducere, precizat in EN1993-1-8, cap.6.2.6.2(2).
ke =1
wlKyye eff c.we twelf
Fc.wc.Rd13:( wc “Peff.c.wc “'we yc) - 8069% 16 N
YMO0
w Ky [p befs [ty [f
I:c.wc.Rdz:( i eyl\./lcl.wc we yc) = 6.504x 10 N

Fc.we.Rd = min(FC.WC.Rdl'FC.WC.RdZ) = 6.504x 10 N

EN 1993-1-8
par. 6.2.6.1

EN 1993-1-8
par. 6.2.6.2
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* Inima stalpului solicitata la intindere:
(‘*’[beff.t.wc (twe [fyc)

YMO
Peff twe =t * ZQ/—Zﬁfb + 5[@th + rc) = 286.127 mir
Pentrup :=C factorul de reducere w:=1
beff c.we = beff twe = 286.127 mir

Ftwe.Rd =

"
Ayc = 747:mm
(‘*’[beff.t.wc (twe [fyc)
YMO

Ftwe.Rd = - 8.069x 10 N

» Talpa stalpului nerigidizata solicitatd la incovoiere:
f
— yc
Ffe.Rd = Peff.b.fc Tio 5

beff.b.fc = tWC + 2[s+ 7[k[tfc

e\ (f
€1 YC | = 1.704 dar k<1
o ) fyb

e = 27 mm

k:

s:
Beff.b.fc = twe *+ 2[5+ 7Kt = 227 mir

f
Ftc.Rd = beff.b.fc [ﬂfbgyﬁ = 7.202x 10 N

e Talpa si inima grinzii solicitata la compresiune:

E . M¢.Rd
c.fo.Rd -~
hp ~ tip
M, 4 €Ste momentul incovoietor capabil al grinzii
f
- yb
Mc.Rd = WploE—
YMO0

Wy p = 130700mm’

f
M- o= W o202 = 3.071x 16 Nmm
c.Rd pl.b YMO

Mc.Rd

= 7.947x 10 N
hp — tip

Feth.Rd =

*  Momentul capabil al imbinarii:
MRd = FRd[Z
Z.= hb - tfb = 386.5 mir
Frd = Min(Fe we Rd: Frwe.Rd: Fic.Rd: Fe.fb.Rd) = 6-504 10 N
Mpq:= FrqZ = 2.514x 18 Nmm

EN 1993-1-8
par. 6.2.6.3

EN1993-1-8
par. 6.2.6.4.3
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4.7.3.3 RIGIDITATEA LA ROTIRE

Se determina conform EN1993 - 1 - 8, capitolul 6.3.

e)
ST
HIE Bk_,
_ Sini
W=—— conform par. 6.3.1(6)
e

unde p =1

Sj.ini =
px E—l]i
K
Pentru acest tip de imbinare se vor folosi coeficientii k1, ko, k3 din tabelul 6.11.

1. Panoul inimii stalpului solicitat la forfecare - coeficientul de rigiditate kq:
- pentru panoul de inima nerigidizat
(0.381A,)
B2
z este bratul de parghie, determinat conform figurii 6.15

tfp
zZ:= hb - 2[E7j = 386.5 mmr

B este parametrul de transformare conform tabelului 5.4 din EN1993-1-8
B :=C pentru acest tip de nod cu configuratie bilaterala si momente egale

kl =

Aye = 747mm’
_ (o38rA)

1-~ B z
rezulté ky := oo

2. Inima stalpului solicitata la compresiune - coeficientul de rigiditate ko:
- pentru panoul de inima nerigidizat:

(0-7[ Beff.c.we [twc)

ko =
2 i
beft.c.we = tip + 26/ 23, + 5ty + 1) = 286.127 mir
dC = 39(mrIr
0.70 gt It
ko := ( ;jCC'WC WC) = 6.163 mm

3. Inima stalpului solicitata la intindere - coeficientul de rigiditate k3:
- pentru panoul de inima nerigidizat:
bef twe = U + 20/ 28, + 5(fti; + 1) = 286.127 mm
(0-7[ Bef t.we [twc)

k3 = = 6.163 mmr
de

EN1993-1-8
tab.6.11

EN1993-1-8
tab.6.11

EN1993-1-8
tab.6.11
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Sj.ini = !

o A o Nmm
Sj.ini = uEE(kizEﬁ (éﬂ = 9.666x 10° Nrad

Curba moment-rotire caracteristica imbinarii:

Curba moment-rotire
300000000

250000000 /’ /
200000000
— Nod rigid
/ / —— Nod Semirigid
150000000

—— Curba moment-rotire |

100000000 -

Moment incovoietor [Nmm]

50000000 -

0 I T T T T T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Rotirea [rad]
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4.7.3.4 MASURI DE TMBUNATATIRE A CARACTERISTICILOR NODULUI

Daca se dispun rigidizari orizontale pe panoul de inima al stalpului, in dreptul
talpilor grinzii, ca in figura de mai jos:

Sudura
talpii
Sudura
= inimii =
GRINDA GRINDA
STALP

N

Figura 88: Nod sudat grinda-stéalp

Atunci momentul capabil al imbinarii va fi calculat dupa cum urmeaza:
MRd = FRd[Z
Z.= hb - tfb = 386.5 mir

FRd:z min(FfC_Rd, FC.fb.Rd) = 7.202x 163 N

Mpq:= Frq = 2.783x 18 Nmm
Rigiditatea Th acest caz devine teoretic infinita.

4.7.3.5 DIMENSIONAREA SECTIUNII REDUSE A GRINZII (RBS)

Tn cazul Imbinarilor sudate, prin anumite m&suri constructive (rigidizarea panoului
de inima la forfecare, intindere, compresiune) caracteristicile nodului pot fi imbunatatite.
Limita superioara a rezistentei este dictata insa de capacitatea grinzii. Exista situatii (in
special in proiectarea seismica in care trebuie asigurata o suprarezistenta a imbinarii in
raport cu grinda:

- realizarea vutarii sectiunii in zona de Tmbinare

- adoptarea solutiei de slabire a sectiunii grinzii in proximitatea imbinarii (prin
"dog-bone") cum se poate vedea in figura de mai jos:
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Moduri de reducere a sectiunii grinzii

o

TN
<>
o W
SRS
o = Reducerea

sectiunii grinzii
RN
s,

Reducerea

sectiunii grinzii

Sudura
talpii
Sudura
Rigidizare inimii <
{daca este
necesar) GRINDA

Placa de continuitate

STALP fupnieas)

Figura 89: Modalitati de reducere a sectiunii grinzii

<

\/\ Reducerea
sectiunii grinzii
Sudura
talpii
Sudura
inimii ~
GRINDA GRINDA
STALP

/\/

Figura 90: Nodul grinda-stélp cu sectiiunea grinzii redusa
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Procedura a fost aplicata conform EN1998 - 3, Anexa B, Paragraful B.5.3.4, dupa

urmatorii pasi:
o
R
.-.Ir‘#
‘Lf}?‘ s
A&

=
(1 b e
] - B |
Figura 91: Geometria sectiunii reduse a grinzii
1. a:= 0.6y
b:= 0.75d},
b = by
db = hb
a:=0.60 =108 mir
se va lua a:=11(mm
b:=0.75¢, =300 mm
b
2. s:= a+§ =260 mm
3. 9:=0.22[ =39.6 mw
se va lua g:=4Cmm
g< 0.25h
4. ZpBsi=Zp~ 2[g[tfb [(db - tfb)
Zp = 130700 mm" este modulul de rezistenta plastic al grinzii
ZRBS'= Zp - 2000, [y - tyy) = 8.896x 16 mm’
Mpl.Rd.RBS= ZRBSTyp = 2.091x 16 Nmm
Mpl.Rd.RBS (W“-prim)
5. Vp|RBS= 2[4 +
I-prim 2
Lorim este distanta intre cele 2 articulatii plastice ale grinzii
. _ 4
Lprim := 12000— Z0s= 1.148x 10 mm
w este incarcarea gravitationala uniforma care actioneaza pe grinda, in

situatia de proiectare seismica
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w=2fE——
mm
Mpl.Rd.RBS|  (Wilpri
VpIRBS = (25 pLRd. + [ Lprim) = 1.799x 10 N
. L .
prim
6. MpI.Rd.b:z Zb[ﬂyb = 3.071x 1@ Nmm
7. Mct.Ed = Mpl.Rd.RBS' Vpl.RBSS = 2.558x 16 Nmm
Mef.Ed - . .
————— =0.833 in mod ideal se vor accepta valori intre 0.85-1
Mpl.Rd.b
2 2
8. ri= (b;-—;;@) = 301.25 raza de decupare a talpii grinzii
M
Relatia de verificare: cLEd _ 0.919
Rd (verifica conditia <1)

4.7.4 Prinderea la baz a stalpului

Pentru un stélp se va efectua calculul prinderii la baza pentru preluarea urmatoarelor
actiuni:
Neq=650 kN
Mgg=240 KNm

Stalpul face parte dintr-o structura care pe directia transversala preia moment, iar
longitudinal este contravantuita.

i) 250 i)

\/\ g O €,
STALP | ,
S355 hYd
il = 2
(=] [an] =I
AN
| |
B Lo €
t ©
%* | y
150 300 150 20 300 A
G00 400

Figura 92: Tmbinare incastrata intre stalp si fundatie
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4.7.4.1 GEOMETRIA TIPULUI DE IMBINARE. SIMBOLURI. N OTATII GENERALE

Principalele componente ale nodului

Configuratia Imbinare incastrata intre stalp si fundatie
Stélpul HEB 300 S355

Placa de baza P30 x 400 x 600 S355

Blocul fundatiei 1000 x 800 x 800 C30/37

Stalpul HEB 300 S355

Inaltimea sectiunii he =300 mm

Grosimea inimii tew =11 mm

Latimea talpii b =300 mm

Grosimea talpii ter =19 mm

Raza de curbura r =27 mm
A

Aria sectiunii = 14910 mm?
Momentul de inertie I = 251700000 mm*
Limita de curgere fye = 355 N/mm?
Rezistenta ultima fuc =510 N/mm?
Placa de baz a P30 x 400 x 600 S355
Grosimea placii tp =30 mm

Latimea placii a =400 mm
Lungimea placii b =600 mm
Grosimea stratului de poza t =30 mm

Distanta pana la marginea blocului &, =200 mm
Distanta pana la marginea blocului b, =200 mm

Limita de curgere fye = 355 N/mm?
Rezistenta ultima fuc =510 N/mm?
Blocul funda tiei 1200 x 800 x 1000 C30/37
Latimea blocului a =800 mm
Lungimea blocului b, =800 mm
In&ltimea blocului h = 1000 mm
Rezistenta caracteristica fex = 30 N/mm?

Coeficien ti de siguran ta
ymo =115
Yc =1,25

Forta axial a aplicat a
Neq = 650 kN

Momentul incovoietor aplicat
Mgg = 240 KNm

Calculul bazei stalpului

Sectiunea efectiva a blocului fundatiei este data de:

a+ 2l = 400+ 21200- 800m
.| 5tA= 51400= 2000 mm
a = min =800mm
a+h= 400+ 1200= 1600 mm

50b, = 50B00= 4000 mm
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iar, din conditii de simetrie b; = a;. Prin urmare, factorul de concentrare a eforturilor este:

k,:\/ai[”l= 8000BO0_, .
"N am V4000600

Rezistenta la presiune a betonului de sub placa de baza se poate calcula astfel:

0,67k O
C_ O _ 0,6701,63130_ ,; o0 N
: Y, 1,5 "t

O placa rigida cu o latime efectiva c, situata imprejurul sectiunii stalpului, inlocuiegte
placa de baza flexibila:

/ f
c=tO—2— =30 iﬂss.lmm
30F, Bho 3[21,8411,15

Aria efectiva (vezi Figura 93) este:

A, = (b, +20E)[h, +20&) - (b, + 2[E~t, - 2[2) {h, - 213, - 2[c)

A, =(300+ 2065,11)1(308 DI 65.13) (360 (2 6541 1102 65011) (300 2 19 .215 147008nT

C bc C
C, tw
Q
— |
[&]
(&)
e
k ]
Q

Figura 93: Aria efectiva

Rezistenta de calcul a betonului de sub placa de baza este:

Ngo = Ay Of =147005121.84 321006 1o\

» Placa de baza la compresiune
Fora = fabey I =21.8401149.22] 430.22 1402.07 *10

|, =b, +2[& = 430.22mm
b, =t +2&=149.22mm

Rezistenfa placii de baz& la incovoiere:
Se definesc marimile: - enin=€x=75 mm
- w=250 mm
- m=75mm

EN-1993-1-8:
6.2.5

EN-1993-1-8:
6.2.5

EN-1993-1-8:
6.2.5

EN-1993-1-8:
6.2.6.5
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|yt = 2007000, = 4712390
lett o = 77000, + W= 485.62mir

|y o = 770N, + 2[= 385.62mm

lest.cp = MINQ ot oo et cp! e )= 385.62M

|y q =400, +1.25%, = 393.750n

ot ne =€+2[0IM,+0.625%,= 271.87n

|yt s = 0.5, = 300nm

| e =0.50+ 2+ 0.6258,= 321.878n
legr.ne = MING e o e ne) o @l e )= 271.87BM

Ieff,lzleff,nc dar Ieff,lsleff,cp

deci, |4, =271.875nm
il 5 =1 g o= 271.8750M

Modul 1 de cedare: plastificarea completé a placii de baza

M i1ra =0 25@|eﬁ1[ﬂ2 E’y— 21.771ONmm

MO

ATM
Frirg = % =1158.18118N

Modul 2 de cedare: ruperea surubului insotita de plastificarea placii de baza

f
M, 2re =0.250D | 4 [ﬂip[-ly—y = 21.7116Nmm

MO
Frre= 0. 9[f“bt A =508.9416N
M2
2[M +n[2[F
FT,Z,Rd = pI'Z'Rr;_i_ N TL.Rd-798.2711ON

Modul 3 de cedare: ruperea guruburilor
Fr 5 ra = 2[F, =1017.88110N

T3,
Pentru placa de baza la incovoiere, rezistenta minima este:
K bp, Rd = min(FT’]_’ Rd’ F T2, RdF 3, Rg’: 7982-D1?)N

t,bp,

e Talpa si inima stalpului solicitate la compresiune

M f
= h C’Td ,unde M, o= W, = =1869710 G?)—S— 663.51 10 Nmr
1ty Ywo

asadar, . =2361.2110 N

Fc, fc,Rd

* Presiunea pe gaurd in placa

1,50 Cdl Of
= (8, yoo _ 1, 5[30:80]355_ 479.95N
Ymo 10
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top =30 mm
=30 mm
fyp = 355 N/mm?

Nota:

Rezistenta de calcul (la efort axial) a stalpului este mai mare decét cea a bazei
stalpului:
N, ke = ACF, /¥y =149100355/1,15 46026 10l

unde A este aria sectiunii transversale a stalpuui.
Placute aditionale sunt folosite in timpul executiei pentru a asigura nivelul placii
de baza.

» Rezistenfa de calcul la moment incovoietor:
Pentru acest caz s-a considerat stalpul actionat de fortd axiald si moment incovoietor, iar
distributia eforturilor pe placa de baza, conform tabelului 6.7 din EN1993-1-8, s-a
considerat partea stanga supusa la intindere, partea dreapta supusa la compresiune.

Bratul de parghie pentru acest caz este:
z= 2%+ z,, larconform paragraful.2.8.1

Zz=365.5mm

Momentul incovoietor capabil al bazei stalpului este:

F &z -F 4 3
M re = min| R4 = ~TCnRd — min 798270]365.5’ 1402070 365
| Zer 5, 140.5 225
L +1 —= -1 b | ]
e e 369.23 369.23

M g :min(211.35]16 , 13118 f()): 211.85 Imm  n¢ verifica )
o Mey Mg, _240000_ . 0 .

Ngg  Ngg 650
z.,=h/2-t,/2=140.5mm

z.,=h/2+m=225mm

4.7.4.2 CALCULUL RIGIDIT A'!'II LA ROTIRE

Conform tabelului 6.10 din EN1993-1-8, rigiditatea la rotire pentru o imbinare cu placa de
baza (cu un singur rand de suruburi intinse), se calculeaza tinand seama de urmatoarele
componente: Kys, Kis, Kig.

E _ I o
ini - T undgu=1.0 pt rigiditateainitial:
H ki
|« =b.+2[¢=430.22nm

b, =t,+2&=149.22mm

Asadar S = =

Conform tabelului 6.11, se calculeaza componentele rigiditatii:

EN-1993-1-8:
6.2.8
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E. /b Do _ 345003/ 149.221 430.22

Kis = =32.65mm
1.275E 1.27%1210000
0.850,, @
I, = mesﬁ bp _ O.85D4735(3.22] 3?): 23.4mm

ke =1.60A/L,=1.602827.43 304 14.88m
L, este alungirea tijei de ancorare, care este egala cu suma a 8 diametre nominale de
surub, stratul mortar de poza, grosimea placii de baza, saiba si jumatate din inaltimea
piulitei.

L, =80[B0+ 10+ 30+ 4 2G- 30dhm

_ 2100000375 _ o Nm
Sjini = Eﬁl 1 1j_21ﬂd %ad
10= += +=
kKizs kis Kis

4.7.4.3 CALCULUL BAZEI STALPULUI CU RIGIDIZ ARI

* Pentru acelasi stalp se va efectua calculul prinderii la baza, in solutie rigidizata,
pentru preluarea urmatoarelor actiuni:
Neq=650 kN
Mgg=240 KNm
Stalpul face parte dintr-o structura care pe directia transversala preia moment, iar
longitudinal este contravantuita.

\/\ O @__

STALP

o]

150

S355 i
300 o o o
2 B -
A
_\ | |
= /
- B O - o
e
%$ %
150 300 150 190 \EJI 190
600 400

Figura 94: Tmbinare incastrata intre stalp si fundatie

4.7.4.4 GEOMETRIA TIPULUI DE IMBINARE. SIMBOLURI. N OTATII GENERALE

Principalele componente ale nodului

Configuratia Imbinare incastrata intre stalp si fundatie
Stalpul HEB 300 S355
Placa de baza P30 x 400 x 600 S355

EN-1993-1-8:
6.3.2-tab.6.11
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Blocul fundatiei 1000 x 800 x 800 C30/37

Stalpul HEB 300 S355
Inaltimea sectiunii he =300 mm
Grosimea inimii tew =11 mm
Latimea talpii b. =300 mm
Grosimea talpii tes =19 mm
Raza de curbura r =27 mm

Aria sectiunii A = 14910 mm?
Momentul de inertie | = 251700000 mm*
Limita de curgere fye = 355 N/mm?
Rezistenta ultima fuc =510 N/mm?
Placa de baz a (rigidizata) P30 x 400 x 600 S355
Grosimea placii t =30 mm
Latimea placii a =400 mm
Lungimea placii b =600 mm
Grosimea stratului de poza t =30 mm
Distanta pana la marginea blocului &, =200 mm
Distanta pana la marginea blocului b, =200 mm
Limita de curgere fye = 355 N/mm?
Rezistenta ultima fuc =510 N/mm?
Blocul funda tiei 1200 x 800 x 1000 C30/37
Latimea blocului a =800 mm
Lungimea blocului b, =800 mm
Inaltimea blocului h = 1000 mm
Rezistenta caracteristica fox = 30 N/mm?

Coeficien ti de siguran ta
Ymo = 1,15
Yc = 1,25

Forta axial a aplicat a
Neg= 650 kN

Momentul incovoietor aplicat
Mgg = 240 KNm

Calculul bazei stalpului

Sectiunea efectiva a blocului fundatiei este data de:

a+2g = 400+ 2J200- 800m
.| Sh= 51400= 2000 mm
a, = min =800mm
a+h= 400+ 1200= 1600 mm

50b, = 5[B00= 4000 mm

iar, din conditii de simetrie b; = a;. Prin urmare, factorul de concentrare a eforturilor este:

k,:\/ai[”l= 8000BO0_, .
N am V4000600

Rezistenta la presiune a betonului de sub placa de baza se poate calcula astfel:

EN-1993-1-8:
6.2.5
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0,67k [T
f = Sk 0,671, 63]30= 218 N
! Ve 15 mnt

O placa rigida cu o latime efectiva c, situata imprejurul sectiunii stalpului, inlocuiegte
placa de baza flexibila:

/ f
c=t]—2L— =30 i=65.11nm
30F, Do 3[P1,8411,15

Aria efectiva (vezi Figura 95) este:

A, = (b, +2) [qh, +2) - (b, +2E~t, - 2[t) [{h, - 20, - 2[e)
A, =(300+ 2065,11)1(308 P 65.13) (360 [2 6541 1102 65{300- 219~ Z165.11F 147008

C bc C
C, tw
(@]
— |
[&]
o
e
k ]
Q

Figura 95: Aria efectiva

Rezistenta de calcul a betonului de sub placa de baza este:

Ngg = Ay Of, =147005121.84 32106 1o

» Placa de baza la compresiune
Fera = fiabey g =21.8401149.22] 430.22 1402.07 *10

|, =b, +2[& = 430.22mm
b, =t +2&=149.22mm

» Rezistenfa placii de baza la incovoiere:
Pentru determinarea marimilor le 1 Si les;» S€ Va considera cazul in care suruburile fac
parte din primul rand de suruburi de sub talpa intinsa a unei grinzi.
Se definesc marimile: - e=75 mm
- m=75 mm
- m,=115 mm

|l it o = 207N = 471.239N17

l¢ o = @ [IN=393.75mm
Factorul a se determina din EN1993-1-8, figura 6.11, prin aproximare.

eff,cp

a=5.25

EN-1993-1-8:
6.2.5

EN-1993-1-8:
6.2.5
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Ieff,lzleff,nc dar Ieff,lsleff,cp

deci, |, =393.75nm
Sile » =l et ne=393.78nM

Modul 1 de cedare: plastificarea completé a placii de baza

M ji1ra =0 25@|eﬁ1[ﬂ2 E’y— 31.4710Nmm

MO

4M
=— PR =1677.38710N
m

I:T,l, Rd

Modul 2 de cedare: ruperea surubului insotita de plastificarea placii de baza

f
M, 2ra =0.250D | o [ﬂipt-ly—y = 31.4716Nmm

MO
Frra= 09 A _ 508 94110N
M2
20M  , g +NC2CF
Frope =—22% 12 =927.616N

m+n
Modul 3 de cedare: ruperea suruburilor

Fr 5ra = 2[F, =1017.88110N

T3,
Pentru placa de baza la incovoiere, rezistenta minima este:

F bp, Rd = min(FT’]_’ Rd F T2, RdF 13, Rg’: 9276]16N

t,

e Talpa si inima stalpului solicitatd la compresiune

M f
= C’Td ,unde M, = =W, = 1869116 G?)—S— 663.5110 Nmr
-t Ymo

asadar, . ,=2361.2110 N

Fc, fc,Rd

* Presiunea pe gaurd in placa

_ 1,50, [@Of,, _1,50300301355.

= =479.25%N
oPiRe Ymo 10
top =30 mm
d =30 mm
fyp = 355 N/mm?

Nota:

Rezistenta de calcul (la efort axial) a stalpului este mai mare decét cea a bazei
stalpului:

N, ra = ACF, /¥y =149100355/1,15 46026 10l
unde A este aria sectiunii transversale a stalpuui.

Placute aditionale sunt folosite in timpul executiei pentru a asigura nivelul placii
de baza.

EN-1993-1-8:
6.2.4-tab.6.3
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Rezistenta de calcul la moment incovoietor:
Pentru acest caz s-a considerat stalpul actionat de forta axiala si moment incovoietor, iar
distributia eforturilor pe placa de baza, conform tabelului 6.7 din EN1993-1-8, s-a
considerat partea stanga supusa la intindere, partea dreapta supusa la compresiune.

Bratul de parghie pentru acest caz este:
z=1z,+ z,, larconform paragrafuld.2.8.1

z=365.5mm

Momentul incovoietor capabil al bazei stalpului este:

Froing @ ~Fe, ol )
M gq = Mmin| 22— —CSLRC— = min 92760(1365.5— 1402070 365
| Z.r 4, 140.5 225
= +1 =1 Bt 0 g
e e 369.23 369.23

M s =min(245.58710 ,1311@ Q= 245.58 Wmm vdrifica )
o= Mgy _ Mgy _ 240000_ o0 oo

N, N., 650
z.,=h/2-t,/2=140.5mm

z.,=h/2+m=225mm

4.7.4.5 CALCULUL RIGIDIT A'!'II LA ROTIRE

Conform tabelului 6.10 din EN1993-1-8, rigiditatea la rotire pentru o imbinare cu placa de
baza (cu un singur rand de suruburi intinse), se calculeaza tinand seama de urmatoarele
componente: Kis, Kis, Kig.

Asadar S, :E—&;, undew =1.0 pt rigiditateainitial
=
H Ki
ls =b,+2[¢=430.22nm

by =t +2E=149.22mm

Conform tabelului 6.11, se calculeaza componentele rigiditatii:

_ E. Qb O _ 345003/ 149.221 430.22

.= =32.65mm
1.275E 1.2751210000
0.8501, @
- L @b, _ 0.850430.221 3@2 23.4mm
m° 75

ke =1.60A/L,=1.602827.43 304 14.88m
L, este alungirea tijei de ancorare, care este egala cu suma a 8 diametre nominale de

EN-1993-1-8:
6.2.8

EN-1993-1-8:
6.2.8-fig.6.18

EN-1993-1-8:
6.2.8.3-
tab.6.7
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surub, stratul mortar de poza, grosimea placii de baza, saiba si jumatate din inaltimea
piulitei.
L, =8[B0+ 10+ 30+ 4 2G- 30dhm

2100000375  _ o Nm
S =216 %ad

jini = [El 1 1 j
1= += +-=
kiz kis Kie
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CAPITOLUL VII

RI?COMANDI:\RI DE CALCUL §1 PROIECTARE PENTRU
IMBINARI STRUCTURALE IN CAZUL SOLICIT ARILOR SEISMICE
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4.10. CERINTE DE REZISTENTA S| DUCTILITATE
CONFORM P100-1/2006 $1 EN1998-1

Imbinarile reprezintd un punct sensibil pentru rezistenta seismicad de ansamblu a unei
constructii. Comportarea imbinarilor este adesea mai complexa decéat cea a elementelor imbinate.
O atentie deosebita trebuie acordatd imbinarilor elementelor care cuprind zone disipative. n
general, imbinarile pot fi proiectate ca si Tmbinari disipative (deformatiile plastice au loc in
imbinarea propriu-zisa) sau ca imbinari nedisipative (deformatiile plastice au loc in elementele
imbinate). Datorita complexitatii comportarii imbinarilor in conditii seismice (solicitari ciclice n
domeniul inelastic Th imbinari sau ih elementele imbinate), detaliile constructive si modul de calcul
al imbinarilor folosite trebuie sa fie validate prin incercari experimentale. In general, derularea unor
incercari experimentale pentru proiectarea unor constructii curente nu este economica. De aceea,
in practica, detalierea si calculul Tmbinarilor structurilor disipative se bazeaza pe informatii
disponibile in literatura sau prescriptii de specialitate (de exemplu GP 082/2003 sau ANSI/AISC
358-05), elaborate pe baza unor programe de incercari experimentale.

Imbinarile disipative, pe langa criteriile de rigiditate si rezistenta trebuie s& indeplineasca si
cerinte de ductilitate (validate experimental), impuse de normele seismice functie de tipul structurii
si clasa de ductilitate.

=Y TR
o imbinare
o)
L

nedisipativa glement disipativ

Ry comportare probabila
1.1yovay L I\N- - - - -
yovay 3
element disipativ
Rfy i comportare de calcul

DEPLASARE

Figura 7.96: Principiul de dimensionare a imbinarilor nedisipative

Imbinarile nedisipative aflate in vecin&tatea zonelor disipative trebuie proiectate s& rdmana
in domeniul elastic, asigurand dezvoltarea deformatiilor inelastice in zonele disipative ale
elementelor Tmbinate. Tn acest scop, Tmbinarile nedisipative trebuie proiectate la eforturi
corespunzatoare unor zone disipative plasticizate si consolidate, si nu pe baza eforturilor din
imbinare determinate din analiza structurala. Acest principiu de calcul are la baza proiectarea
bazata pe capacitate.. Relatia de verificare se poate exprima generic sub forma:

R 2L1y,R,

unde:

Ry rezistenta imbinarii
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Ry rezistenta plastica a elementului imbinat, determinata pe baza limitei de curgere de calcul
1.1 un factor care tine cont de consolidarea (ecruisarea) zonei disipative

Yov un factor de suprarezistenta care tine cont de o limita de curgere reala mai mare decat cea
caracteristica a zonei disipative (valoarea normativa a suprarezistentei, in lipsa unor incercari
experimentale este egala cu 1.25)

Principiul de dimensionare a imbinarilor nedisipative care Tmbina elemente structurale disipative
este prezentat schematic in Figura 7.96.

4.11. CAPACITATEA DE ROTIRE ATMBIN ARILOR
GRINDA-STALP

4.11.1 Clasificarea dup a ductilitate

O clasificare amintind de cea relativa la sectiunile elementelor referitoare la
voalarea locala a fost introdusa recent in literatura pentru imbinari. De aceasta data,
clasificarea este facuta in termeni de capacitate de rotire plastica a Tmbinarii @y
corespunzatoare momentului rezistent plastic de calcul Mjrq (Figura 7.97). Se pot distinge
trei clase de imbinari (Figura 7.98):

e Clasal: Imbinariductile.

O Tmbinare ductila este capabila de a atinge momentul sau
rezistent plastic dezvoltand o capacitate de rotire importanta.

e Clasa?2: Imbinari de ductilitate intermediara.

O imbinare de ductilitate intermediara este capabila de a atinge
momentul sau rezistent plastic dezvoltdnd numai o capacitate de
rotire limitata, atunci cand rezistenta sa este atinsa.

e Clasa3: Imbinari neductile.

O cedare prematura (datoritéd unei instabilitati sau unei ruperi fragile
a uneia din componentele Tmbinarii) apare in imbinare Tnainte ca
momentul rezistent, bazat pe o redistributie plastica a eforturilor
interioare, sa fie atins.

Mo T
Mjrd

Q

‘ Do ‘
Figura 7.97: Capacitate de rotire plastica
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M;

Neductile Ductile

Clasa 1
Clasa =

18

Figura 7.98: Clasificarea imbinarilor dupa ductilitate

4.11.2 Evaluarea capacit afii de rotire

Capacitatea de rotire @cq a unui nod, care este data de rotirea maxima de pe
caracteristica moment-rotire, vezi Figura 7.99(c), se determina cu 6.4 din EN1993-1-8 si
sunt date mai jos Tn paragrafele 7.2.2.1 — 7.2.2.3.

Ed M; ed
¢
¢Ed (bXd (de
1. Limita pentru S;
a) Nod b) Model c¢) Caracteristica de calcul moment-rotire

Figura 7.99: Caracteristica de calcul moment-rotire a nodului

4.11.2.1 Prevederi generale

in cazul unei analize globale rigid plastice, un nod situat intr-o zona plastica trebuie
sa posede suficienta capacitate de rotire.

Capacitatea de rotire a unui nod sudat sau cu suruburi trebuie determinata folosind
prevederile date in 7.2.2.2 sau 7.2.2.3. Metodele de calcul date in aceste clauze sunt
valabile doar pentru marcile de otel S235, S275 gi S355 gi pentru noduri in care forta
axiala Ngqg Tn elementul imbinat nu depaseste 5% din rezistenta plastica de calcul Ny rg @
sectiunii lui transversale.
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Ca o alternativa la 7.2.2.2 si 7.2.2.3, nu este necesara verificarea capacitatii de
rotire a nodului dacd momentul rezistent de calcul al nodului M;rq este cu cel putin 20%
mai mare decat momentul rezistent plastic Mp rq @l elementului imbinat.

Pentru cazurile neacoperite de 7.2.2.2 si 7.2.2.3 capacitatea de rotire poate fi
determinata prin incercari in conformitate cu EN1990, Anexa D. Ca o alternativa, pot fi
folosite si modele potrivite de calcul, cu conditia ca ele sa fie bazate pe rezultatele unor
Tncercari in conformitate cu EN1990.

4.11.2.2 Noduri cu guruburi

Un nod grinda-stalp in care momentul rezistent de calcul M;rq este determinat de
rezistenta de calcul a panoului inimii stalpului la forfecare, se poate considera ca are o
capacitate de rotire adecvata pentru analiza globala plastica, cu conditia ca d/t,, < 69¢.

Un nod cu placa de capat si suruburi sau cu imbinare cu corniere de talpi poate fi
considerat cu capacitate de rotire suficientd pentru analiza plastica, cu conditia ca
urmatoarele conditii sa fie satisfacute:

a) momentul rezistent de calcul este determinat de rezistenta de calcul a uneia din
componentele:

= talpa stalpului la incovoiere, sau
= placa de capat a grinzii sau corniera de talpa intinsa la incovoiere

b) grosimea t a talpii stalpului sau a placii de capat a grinzii sau corniera de talpa intinsa
(nu neaparat aceeagi componenta de baza ca in (a)) satisface conditia:

t < 036d,/f,/f, (7.1)

unde:
fy  este limita de curgere a componentei de baza respective.

Un nod imbinat cu suruburi in care momentului rezistent de calcul Mjrq este
determinat de rezistenta de calcul a suruburilor lui la forfecare, nu trebuie considerat ca
are o capacitate de rotire suficienta pentru analiza globala plastica.

4.11.2.3 Noduri sudate

Capacitatea de rotire @cq a unei imbinari grinda-stalp sudate poate fi considerata cel
putin egald cu valoarea urmatoare, cu conditia ca inima stalpului sa fie rigidizata la
compresiune si nerigidizata la intindere si momentul ei rezistent de calcul nu este
determinat de rezistenta panoului inimii stalpului, vezi 7.2.2.2(1):

@cqg = 0,025h./hy (7.2)
unde:

hy este Tnaltimea grinzii;
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h. este inaltimea stalpului.

Capacitatea de rotire a unei imbinari grinda-stalp sudate nerigidizate poate fi
considerata egala cu cel putin 0,015 rad daca nodul a fost dimensionat in conformitate cu
prevederile acestei sectiunii.

4.11.3 Comportarea ciclic & a imbin arilor

Ductilitatea locala este un parametru foarte important in analiza seismica a structurilor
metalice. Clasa de sectiune sau capacitatea de rotire a elementelor joaca direct asupra
raspunsului seismic si asupra factorului de comportare g al cadrelor.

Ca si pentru elemente, este important sa se cunoasca capacitatea de rotire a
imbinarilor. Pentru a evalua capacitatea de rotire a Tmbinarilor in urma dimensionarii
seismice, cel mai bine este de a o determina pe baza unor incercari experimentale sub
solicitari ciclice alternante.

Pornind de la rezultatele unor incercari ciclice, ne putem gandi la introducerea unor
coeficienti de reducere a capacitatii de rotire determinata din Tncercari statice sau prin
modcle teoretice bazate pe mecanisme plastice, ca si pentru elemente.

4.11.3.1 Tipuri de cicluri

In ultimii ani, o importanta activitate experimentald a fost dezvoltatd asupra imbinarilor
grinda-stalp sub incarcari ciclice, permitand o mai buna intelegere a comportarii lor si deci
0 mai buna modelizare a lor.

Din punct de vedere comportare ciclica, imbinarile pot fi considerate ca stabile atunci
cand prezinta o curba de comportare infasuratoare identica cu cea a comportarii
monotone, odata cu cresterea numarului de cicluri ; ele sunt considerate instabile atunci
cand rigiditatea lor scade cu cresterea numarului de cicluri.

Mai precis, dupa Mazzolani, imbinarile pot fi caracterizate prin trei categorii de
comportare (Figura 7.100):

a. In prima categorie, Imbinarile prezintd o comportare stabild, caracterizatd prin curbe
histeretice avand aceeasi suprafata gi forma odata cu cresterea numarului de cicluri,
pentru rotiri extreme impuse. (Figura 7.100a).

b. Imbinrile din a doua categorie prezintad o comportare instabila datorata unor deformatii
permanente (Figura 7.100b) aducand o pierdere de eficacitate progresiva a legaturii (de
exemplu deformatiile plastice ale gaurilor si suruburilor reducand efectul fortei de
strangere al acestora din urma). Panta curbelor histeretice care caracterizeaza
rigiditatea ciclurilor, scade deci continuu.

c. Imbinarile celei de a treia categorii prezintd o comportare instabild datorata aparitiei
bruste, in cursul unui ciclu, a unei lunecari la nivelul suruburilor. Acest fenomen de
lunecare modifica substantial panta curbei reducand energia disipata pentru aceleasi
valori de rotiri extreme. Degradarea continua poate fi accentuata de deformatiile
permanente ale gaurilor si tijelor suruburilor (Figura 7.100c).

Cazurile b si ¢ se traduc la cedare, printr-o degradare adesea importanta a rigiditatii la
rotire.
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Figura 7.100: Curbe histeretice tipice ale unor imbinari structurale

Dintr-un alt punct de vedere, ne-am putea multumi de a clasifica imbinarile, dupa
comportarea lor ciclica, in doua categorii ; prima (Figura 7.100a) ar fi proprie imbinarilor cu
rezistenta totald, fara degradare (de exemplu, cazul imbinarilor sudate si cu inima stalpului
rigidizata) ;a doua categorie (Figura 7.100b,c) ar privi imbinarile partial rezistente, cu
degradare incluzand sau nu fenomenul de lunecare (de exemplu, cazul Tmbinarilor
bulonate cu placa de capat sau cu corniere).

In prezenta unei evolutii a formei buclelor histeretice, comportarea ciclica a unei
imbinari trebuie sa poata garanta un nivel dat de rezistenta cu o ductilitate suficienta,
coerenta cu exigentele dimensionarii antiseismice, fara a inregistra o degradare prea
importanta dupa un anume numar de cicluri (legata de durata actiunii seismice).

4.11.3.2 Parametrii de comportare - Recomandarile CECM

Alegerea parametrilor de comportare este importanta pentru interpretarea capacitatilor
unei Tmbinari la fel de bine ca si comparatia diferitelor incercari. In special, acesti
parametri trebuie sa permita caracterizarea in timpul procedurii de Tncarcare, a evolutiei
ductilitatii, a nivelului energiei absorbite la fel ca si degradarea rigiditatii si a rezistentei
unei Tmbinari.

In acest sens, Comitetul 13 al CECM a publicat recomandarile de incercare pentru a
caracteriza comportarea elementelor metalice, si deci si a imbinarilor, sub incarcari ciclice
cu deplasari impuse controlate.

Parametrii adimensionali, definiti in comparatie cu caracteristicile elastice ale
comportarii statice (Figura 7.101a), au fost introdusi, permitand a compara un ciclu de
comportare real (Figura 7.101b) cu un ciclu ideal elasto-plastic de aceeasi amplitudine
(Figura 7.101c). In figurile mentionate, F si v reprezinta o forta si o deplasare direct legate
de momentul incovoietor M si de rotirea ¢ ale imbinarii experimentate, sau eventual aceste
marimi insesi.
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Figura 7.101: Caracteristicile recomandarilor CECM pentru incercatri ciclice

Incercarile sunt realizate Tn grupuri succesive de cicluri, la valori ale deplasarilor
impuse definite ca multipli ai deplasarilor limita elastice. Fiecare grup de cicluri cuprinde de
fapt trei cicluri de aceeasi amplitudine deplasare. Considerand grupul i de cicluri,
recomandarile CECM recomanda utilizarea urmatorilor parametri adimensionali:

a. Ductilitate partiala

e (7.3)
y y
Acest parametru reprezinta raportul dintre deplasarea maxima pozitiva sau negativa
(considerata in valoare absoluta) a unui ciclu si valoarea elastica limita corespunzatoare
deplasarii de acelasi semn. Cu cat ductilitatea este mai mare, cu atat elementul este apt
de a suporta deplasari in afara domeniului elastic.

b. Ductilitate totald (sau ductilitate ciclica)

A\ i A\'A 24
/'[ci_v;- § /Jci_V; ()

Acest parametru reprezinta raportul dintre amplitudinea totala a deplasarii (in valoare
absoluta) in cursul fiecarui semi-ciclu gi valoarea elastica limita corespunzatoare. Ne
putem gandi ca aceasta definitie a ductilitdti este mult mai semnificativa decéat cea
precedenta pentru a interpreta comportarea ciclica.

c. Raport de ductilitafi totale
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Acest parametru reprezinta raportul dintre amplitudinea totala a deplasarii (in valoare
absoluta) si valoarea corespunzatoare a deplasarii pentru o comportare presupusa perfect
elasto-plastica. Cresterea acestui parametru inseamna o degradare a specimenului testat.

d. Raport de rezistenta (sau raport de degradare a rezistentei)

+_|:i+ H —_Fi_

Si § =——
Fy

(7.6)

Acest parametru reprezinta raportul dintre forta corespunzatoare deplasarii maxime si forta
limita elastica (definita pentru acelasi semn de deplasare).

e. Raport de rigiditate (sau raport de degradare a rigiditafii)

tana;” , _ tana;
=—0QF Sl ZI =
tana, tana,

+
i

(7.7)

Acest parametru reprezinta raportul dintre rigiditatea la nivelul ciclului curent si rigiditatea
initiald. Reducerea acestui raport se traduce prin degradarea rigiditatii.

f. Raport de energie absorbita

: A - A

A— | ) =
K L I A R )

(7.8)

Acest parametru reprezinta raportul dintre energia absorbita de element intr-un semi-ciclu
real si energia aceluiasi semi-ciclu dar corespunzand unei comportari perfect elasto-
plastice.

Se poate constata ca toti parametrii de mai sus au fost definiti prin comparatie cu
un comportament perfect elasto-plastic, forma ciclului fiind cu atat mai buna cu cat valorile
parametrilor sunt mai apropiate de unitate.

De altfel, acesti parametrii pot fi utilizati pentru a defini starea ultima care
corespunde unui final de incercare, unei stari ultime semnificand o degradare avansata a
rezistentei, a rigiditatii sau unei diminuari importante a disiparii de energie.

4.12. SOLUTII CONSTRUCTIVE

Configurarea imbinarii trebuie sa fie compatibila cu sistemul structural ales si cu
dimensiunile elementelor structurale.

Pentru a obtine noduri rigide gi cu rezistenta totala, in general trebuie Tmpiedecate
deformatia inimii stalpului, a talpii acestuia gi a placii de capat a grinzii. Acest lucru se poate realiza
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prin intarirea inimii stalpului cu rigidizari sau placi sudate si a celorlalte componente printr-un raport
de grosimi ales judicios.

Cele mai uzuale solutii constructive sunt prezentate in continuare.
4.12.1 Tmbinare cu suruburi cu plac & de cap &t extins 4 rigidizat &

Acest tip de nod (Figura 7.102) este utilizat foarte des in practica avand o comportare
foarte bunad la solicitari ciclice. Tmbinarea este consideratd rigida, cu rezistentd totald. De
asemenea montajul este relativ simplu de realizat pe santier.

Figura 7.102: Imbinare cu suruburi cu placa de capat extinsa rigidizata

4.12.2 Tmbinare sudat & cu rigidiz &ri ale t dlpilor grinzii

Acest tip de nod (Figura 7.103) este utilizat mai putin in practica, deoarece realizarea pe
santier este grea si scumpa. imbinarea este considerata rigida, cu rezistenta totala.

Figura 7.103: Imbinare sudata cu rigidizari ale talpilor grinzii
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4.12.3 Imbinare cu t &lpile grinzii sudate de pl &ci de continuitate sudate de talpa stalpului si
cu eclis a sudat & prins a cu suruburi de inima grinzii

Acest tip de nod (Figura 7.104) este utilizat des in practica avand o comportare foarte buna
la solicitari ciclice. Tmbinarea este considerata rigida, cu rezistenta totald. Montajul este relativ
simplu de realizat pe santier fiind realizat prin eclisa de pe inima grinzii prinsa cu suruburi si care
are doar rol de monta,j.

53]

Figura 7.104: Imbinare cu talpile grinzii sudate de placi de continuitate sudate de talpa stalpului si cu eclisa
sudata prinsa cu suruburi de inima grinzii

4.12.4 Tmbinare sudat & cu grind & cu sec fiune redus & (dog bone)

Acest tip de nod (Figura 7.105) este recomandat a fi utilizat atunci cand din proiectare, se
doreste dirijarea articulatiei plastice in capatul grinzii. Acest lucru se realizeaza prin reducerea
sectiunii grinzii. Montajul este relativ simplu de realizat pe santier fiind realizat prin eclisa de pe
inima grinzii prinsa cu suruburi si care are doar rol de montaj.

4c“+ b
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Figura 7.105: imbinare sudata cu grinda cu sectiune redusa (dog bone)
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4.12.5 Imbinare cu suruburi cu plac & de cap &t si vut &

Acest tip de nod (Figura 7.106) este utilizat des in practica avand o comportare foarte buna
la solicitari ciclice. Imbinarea este utilizatd de multe ori pentru a realiza o imbinare rigida, cu
rezistenta totala. Montajul este relativ simplu de realizat pe santier.

L4

Figura 7.106: Imbinare cu suruburi cu placa de capat si vuta

O varianta des utilizata este cea cu stalpi cu sectiune in cruce (Figura 7.107). Avantajul
acestei solutii este dat de faptul ca imbinarea se poate realiza foarte bine pe ambele directii iar
inima stélpului este rigidizata. Solutia este foarte practica si se preteaza foarte bine si la varianta
mixta.
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ﬁ
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Figura 7.107: Imbinare cu suruburi cu placa de capat si vuta cu stalp cu sectiune in cruce
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4.13. CRITERII DE PRECALIFICARE (AISC 2002 SI
FEMA 350)

In Statele Unite structurile metalice erau considerate ideale pentru cladirile situate in zone
seismice, datorita ductilitatii lor. Multi ingineri considerau chiar ca structurile metalice sunt practic
invulnerabile la actiunea seismica si ca in cazul producerii unor avarii, acestea se limiteaza la
plastificari in sectiunile elementelor si in Tmbinari. Colapsul era considerat practic imposibil.
Aceasta parere generala era data de comportarea buna a structurilor metalice sub actiunea
cutremurelor in comparatie cu solutiile care utilizau alte materiale (beton, zidarie, etc). Cutremurul
de la Northridge din anul 1994 a aratat ca si structurile metalice pot fi vulnerabile la actiunea
seismica. Imbinarile au avut cel mai mult de suferit de pe urma cutremurului. Acest lucru a facut ca
in perioada imediat urmatoare cutremurului, folosirea imbinarilor sa fie facuta numai dupa ce
rezultatele obtinute pe cale analitica erau validate prin incercari experimentale. Majoritatea
imbinarilor rigla-stalp folosite pana la cutremurul din 1994 de la Northridge se bazau pe rezultatele
experimentale obtinute in anii '70 de catre Popov si Stephen (Popov&Stephen, 1972). Cercetarile
care au urmat cutremurului au incercat sa stabileasca solutii constructive imbunatatite pentru
tipurile de Tmbinari folosite curent in practica nord-americana, solutii care au condus la alcatuirea
unei baze de imbinari considerate predefinite. Toate aceste rezultate au fost incluse in norma de
calcul seismic AISC 2002. Astfel, in conformitate cu prevederile aceste norme, imbinarile folosite la
cadrele metalice speciale trebuie sa satisfaca urmatoarele cerinte:

- driftul de nivel capabil sa fie mai mare de 0,04rad pentru cadrele speciale necontravantuite

- capacitatea portanta a imbinarii, determinata la fata stalpului, este cel putin egala cu 80%
din momentul plastic capabil al grinzii adiacente la un drift de nivel aferent de 0.04rad.

Validarea acestor cerinte se poate face in doua moduri:

- Tmbinarile se incadreaza intr-unul din tipurile de Tmbinari predefinite, pentru care exista
garantia (data de folosirea lor in trecut si de incercarile experimentale) unei comportari
bune la cutremur.

- Incercari experimentale pe baza prescriptiilor oferite de AISC 2002

4.13.1 Imbin &rile predefinite introduse in norma de calcul AISC 2002

Pentru ca imbinarile sa se incadreze in aceasta categorie, trebuie indeplinite o
serie de conditii legate de conformarea de ansamblu si de detaliu a elementelor structurii
de rezistenta. Astfel, cadrele trebuie alcatuite si detaliate astfel incat driftul de nivel
necesar sa poata fi dezvoltat ca o combinatie intre deformatiile elastice si plasticizarile in
anumite zone ale cadrului (Figura 7.108). In cadrul din figura driftul inelastic este dezvoltat
prin rotirile plastice in articulatiile formate. Driftul total se va obtine deci prin insumarea
acestei deformatii cu driftul elastic datorat Tncovoierii elementelor structurale. Nu sunt
incluse aici scurtarile sau alungirile stalpilor datorate fortelor axiale. Formarea articulatiile
in rigle conduce la disiparea energiei induse prin deformatii plastice in articulatiile plastice
formate. Pe de alta parte, in cazul formarii articulatiilor plastice in stalpi, capacitatea de
disipare este mai redusa deoarece numarul de elemente plastificate este mai redusa. De
asemenea, in cazul formarii articulatiilor plastice in stalpi apare si pericolul formarii
mecanismelor plastice de nivel.
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Figura 7.108: Comportarea inelastica a cadrelor
4.13.2 Determinarea pozi fiei articula fiilor plastice

Pentru calculul eforturilor maxime in sectiunile critice, este necesara determinarea
in prealabil a pozitiei articulatiilor plastice in structura. In cazul structurilor la care nivelul
incarcarilor gravitationale este redus, adica ponderea eforturilor unitare este mai mica de
30% din capacitatea portanta a elementului, determinarea pozitiei formarii articulatiilor
plastice se face in conformitate cu Figura 7.109. In caz contrar, aceasta se face folosind o
analiza plastica a structurii.
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Figura 7.109: Pozitia formarii articulatiilor plastice pe grinda

4.13.3 Determinarea momentului plastic in articula  fiile plastice

In cazul imbinarilor de rezistenta completa, momentul plastic probabil in articulatia plastica
se determina cu relatia:

M, =C, [R,[Z,[F, (7.9)

in care:
M, - valoarea maxima probabila a momentului in articulatia plastica

C, - factor ce ia in considerare valoarea maxima a rezistentei imbinarii, inclusiv ecruisarea
materialului, intariri locale, alte conditii locale. Pentru majoritatea tipurilor de imbinari,
C,r se determina cu relatia:
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F+F,
or o[F (7.10)
y

Ry - coeficient care ia in considerare calitatea materialului
Z. - modulul de rezistenta plastic efectiv al sectiunii (sau imbinarii)
Fy - limita de curgere minima a materialului

F. - rezistenta minima la intindere a materialului

4.13.4 Determinarea rezistentei necesare in sec  fiunile critice

Pentru a determina caracteristicile imbinarilor, este necesara determinarea rezistentei
necesare la incovoiere si forfecare in sectiunile critice. Acest lucru se poate face prin izolarea
portiunii din element cuprinsa intre doua articulatii plastice (Figura 7.110).
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Figura 7.110: Calculul fortei taietoare n articulatia plastica
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Figura 7.111: Calculul eforturilor in sectiunile critice
4.13.5 Condi fii generale

Pentru calcul Tmbinarilor este necesara verificarea unor conditii generale de
alcatuire. Daca aceste conditii sunt satisfacute, se poate presupune ca imbinarea va avea
0 comportare similara cu cea descrisa prin calcul.
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4.13.5.1 Conditii referitoare la grinzi

Aceste conditii se refera la zveltetile maxime admise pentru talpi si inimi. Astfel,
zveltetile maxime admise sunt urmatoarele:

- b /2t < 521\/T/: - zveltetea limita pentru talpile grinzii

- h/t, < 520[\/75 - zveltetea limita pentru inima grinzii

4.13.5.2 Conditii referitoare la imbindrile sudate

In aceasta categorii intra mai multe conditii, referitoare atat la calitatea materialelor
utilizate (rezistenta materialelor imbinate, rezilienta materialul de baza si adaos, etc.) cat si
la executarea detaliilor de sudura (gaura de acces pentru sudura, placuta suport pentru
sudura, controlul calitatii executiei sudurii, etc).

©)
] 1. Prelucrarea in functie de procedeul de
O o sudura.
®€\ ® 2. Maximul dintre ty si 12.7mm
® 3. Valoarea cuprinsa intre % ty Si ty, minim
® 19mm
4. raza minima 9.5mm
5. lungimea egala cu 3}
®
®
O~ _~ 1®]
| b

Figura 7.112: Detaliu de acces pentru sudura

4.13.5.3 Conditii referitoare la placile de continuitate

In cazul imbinarilor rigla-stalp, dispunerea placilor de continuitate pe inaltimea
stalpului este obligatorie daca talpa stalpului are grosimea mai mica decat cea obtinuta cu
ecuatiile:

Fo ERyb
t, <0,4/1,8h t->—>= (7.11)
o "F [R
yc yc
tcf < bf
6
Tn care:

- te - grosimea minima a talpii stalpului pentru care nu este necesara dispunerea
placilor de continuitate

- by - latimea talpii grinzii
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-t - grosimea talpii grinzii
- Fy (Fye) - limita de curgere minima a talpii grinzii (stélpului)

- Ry (Ryc) - raportul dintre limita de curgere reala si cea minima pentru materialul
din grinda (stalp)

In cazul in care din calcul rezultd necesitatea dispunerii placilor de continuitate, grosimea

acestora trebuie sa satisfaca urmatoarele conditii:

- pentru Tmbinarile rigla-stalp exterioare (de o singura parte a stalpului), grosimea
placilor de continuitate trebuie sa fie cel putin egala cu jumatate din grosimea talpilor
grinzii

- pentru imbinarile rigla-stalp interioare (de ambele parti ale stalpului), grosimea placilor
de continuitate trebuie sa fie cel putin egala cu cea mai groasa dintre talpile grinzilor
imbinate.

4.13.5.4 Conditii referitoare la rezistenfa panoului inimii stalpului

Imbinarile rigla-stalp trebuie astfel configurate incat curgerea in panoul inimii stalpului sa se
produca simultan cu curgerea in grinda sau curgerea sa se produca exclusiv in grinda. Pentru
aceasta, se va realiza un calcul in doi pasi:

- Pasul 1: se calculeaza grosimea t a panoului inimii stélpului din conditia de aparitie a curgerii
simultan in panoul inimii stalpului si in grinda cu urmatoarea relatie:

cyl\/lcxh'db
t=
(0.9)x0,6¢ Ex R d x (d 4

n care:

- h-inaltimea medie a nivelului superior si inferior panoului inimii stalpului
- Ry - raportul dintre limita de curgere si limita de curgere minima a materialului din stalp

(7.12)

- Pasul 2 daca grosimea t astfel calculata este mai macdtdgrosimea inimii stalpului, se
dispun placi suplimentare pe inima sau se majareggmsimea inimii stalpului pana la
satisfacerea congki anterioare

4.13.6 Calculul imbin arilor predefinite

Imbinarile predefinite pot fi folosite pentru structurile in cadre care se incadreaza in limite
prescrise pentru fiecare tip de imbinare. Daca se utilizeaza imbinari care nu se afla in baza de
imbinari predefinite, sunt necesare incercari experimentale pentru a valida rezultatele obtinute prin
calcul.

4.13.6.1 Imbindri sudate

In cadrul acestei grupe de imbinari sunt incluse 5 tipuri de imbinari sudate si
anume:
- Imbinari cu sudura peitpi si prinse cusuruburi pe inima
- Imbinari cu sudura peitpi si pe inima
- Grinzi cu segune redusa
- Imbinari cu sudura cu eclise papi

Dintre aceste imbinari va fi exemplificat al doilea tip de imbinare enumerat mai sus
si anume imbinarea cu sudura pe talpi si inima. Aceasta imbinare este clasificata ca
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predefinita atat pentru cadrele ordinare (OMF) cat si cele speciale (SMF) daca

respectate conditiile prezentate n Tabelul 7.16:

Tabelul 7.16 Conditii pentru imbinarea

predefinitd cu sudura pe inima si pe talpi

sunt

Sistemul constructiv la care poate fi aplicQMF, SMF

Localizarea articulgei plastice

d./2+d,/2

Condtiii referitoare la grind

Inaltimea maxima a grinzii

W36

Grosimeaalpii

max. 25mm

Calitatea materialului

A572, A913, A992

Condiii referitoare la stalp

Tabelul 7.17 Conditii pentru imbinarea predefinita cu sudura pe inima si pe talpi (continuare)

Inaltimea segunii

OMF-nu este limitata; SMF-W12, W14

Calitatea materialulu

i A572, A913, A992

Raportul dintre grinda si stalp

Rezistenta panoului inimii stalpul

Jise verifica cu rel@a prezentata mai sus

Raportul rezistentei la incovoierg
stalpului si a grinzii

ae verifica cu relga prezentata mai sus

Detalii referitoare la Tmbinare

Detalii referitoare la inima

1 Se verifica cu rel@a prezentata mai sus

Grosimea picilor de continuitate

se verifica cu rel@ prezentata mai sus

Sudura ilpilor

se verifica cu relg prezentata mai sus

Parametrii suduri

se verifica cu rel@ prezentata mai sus

Gaura de acces pentru sud

U verifica cu rel@a prezentata mai sus

N

1

—25mm

1/

s
| L1 Lmin. 50mm

Nota:

1.

Sudura cu prelucrare dintre talpi si stalp. La talpa de sus daca se indeparteaza placuta suport
se realizeaza un cordon de sudura de colt de grosime 8mm la partea inferioara a talpii. Daca
nu se indeparteaza placuta suport se realizeaza un cordon de sudura de colt de grosime 8mm
intre placuta suport si talpa stalpului. La talpa de jos se indeparteaza placuta suport si se
realizeaza un cordon de sudura de colt de grosime 8mm la partea inferioara a talpii.

Pentru gaura de acces, vezi Figura 7.112
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3. Sudura cu prelucrare a inimii intre cele doua gauri de acces. Dupa sudare se indeparteaza
placuta suport si se polizeaza capetele cordonului de sudura la contactul cu gaura de acces

4. Eclisa de prindere a inimii se va realiza de grosime egala cu cea a inimii. Lungimea se va
alege astfel incat sa se suprapuna cu 3mm la partea de sus si de jos peste gaura de acces iar
latimea astfel incat sa depaseasca cel putin 50mm extremitatea gaurii de acces

5. Resudarea radacinii sudurii cu prelucrare intre inima si eclisa

6. Sudura de colt intre colturile eclisei si inima grinzii de grosime egala cu grosimea eclisei minus

1,5mm. Sudura va depasi pe inaltime 1/3 din lungimea eclisei

Suruburi de montaj

Placi de continuitate

Figura 7.113: Imbinarea cu sudura pe talpi si pe inima

© N

Procedura de calcul a imbinarii presupune urmatoarele etape:

Pas 1: Se calculeaza My, in sectiunea in care apare articulatia plastica Sy
Pas 2: Se calculeaza V,, in sectiunea in care apare articulatia plastica Sy
Pas 3: Se calculeaza M si Cy

Pas 4: Se calculeaza grosimea panoului inimii

Pas 5: Se determina conditia pentru placile de continuitate

Pas 6: Se detaliaza imbinarea in conformitate cu prevederile din Figura 7.113.

4.13.6.2 Tmbindri cu suruburi

In cadrul acestei grupe de imbinari sunt incluse mai multe tipuri de imbinari cu
suruburi si anume:
- Imbinari cu suruburi si placa de capat
- Tmbinari cu suruburi, placa de capat si rigidizari pe talpa grinzii
- Tmbinari cu suruburi prinse pe talpi

Dintre aceste Tmbinari se va prezenta primul caz si anume cel al imbinarii cu
suruburi si placa de capat. Acest tip de imbinare este relativ putin folosit in Statele Unite
insa are o pondere mult mai insemnata in practica europeana. Imbinarea se obtine prin
prinderea riglei de placa de capat cu sudura realizata in fabrica. Placa de capat este apoi
prinsa pe santier de talpa stalpului cu ajutorul suruburilor. Acest tip de Tmbinare poate fi
utilizata ca imbinare predefinita atat pentru cadre ordinare cat si cele speciale daca sunt
respectate conditiile exprimate in Tabelul 7.18.

Tabelul 7.18 Conditii pentru imbinarea predefinita cu suruburi si placa de capat
Sistemul constructiv la care poate fi aplic@MF, SMF
Localizarea articulgei plastice| d, /2 + t, +d,/3

Conditii referitoare la grinda
Inaltimea maxima a grinzii W30 pentru OMF
W24 pentru SMF
Grosimeaalpii | max. 19mm
Calitatea materialului A572, A913, A992

Conditii referitoare la stalp

Inaltimea segunii | OMF - nu este limitata
SMF - W8, W10, W12, W14
Calitatea materialului A572, A913, A992

Raportul dintre grinda si stalp
Rezistenta panoului inimii stalpuluise verifica cu relga prezentatg
mai sus

=
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Raportul rezistentei la incovoiere a stalpului griazii

se verifica cu relg prezentatg
mai sus

1S4

Detalii referitoare la Tmbinare

Detalii referitoare lasuruburi

diametrulsuruburilor

se verifica cu rel@ prezentaté
mai sus

=

grupasuruburilor | A325 — A490
Tipul gaurii | standard
Tipul saibei

Detalii referitoare la placa de cajp

Grosimea picii de cajt

se verifica cu relg prezentatg
mai sus

1S4

Tabelul 7.19 Conditii pentru imbinarea predefinita cu suruburi si placa de capat (continuare)

Calitatea materialului din placa de ég|

D A36

Detalii referitoare la suduradipilor

Tipul de sudursg

1 Vezi

Gaura de acce

sNu este permisa

Prinderea inimii

Vezi

Placi de continuitatg

2 se verifica cu relga prezentate
mai sus

1S4

J*

o

T

©

i

3

T
L

N

Ea

—p—=<®

|2

! L /

{g

Nota:

OO WN PP

. Material A36 (echivalent OL37) pentru placa de capat
. Sudura cu prelucrare.
. Sudura de colt

. Suruburi de Tnalta rezistenta pretensionate A325 sau A490.
. Dispunerea suruburilor este data de calculul placii de capat

. Placi de continuitate si placi suplimentare pe inima

Figura 7.114: Imbinarea cu suruburi si placa de capat

Comportarea acestui tip de imbinare poate fi dictata de mai multe componente,
cum ar fi. plastificarea grinzii, plasticizarea placii de capat, plasticizarea panoului inimii
stalpului, ruperea suruburilor la Tntindere sau taiere, ruperea sudurilor. Unele din aceste
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componente conduc la cedari fragile si de aceea trebuie evitate. Plasticizarea grinzii sau a
panoului inimii stalpului este insotita de deformatii plastice considerabile. Alcatuirea
Tmbinarii trebuie sa fie facuta astfel incat curgerea sa apara in grinda si in panoul inimii
stalpului sau numai in grinda. Placa de capat, suruburile si imbinarile cu sudura trebuie
dimensionate astfel incat sa nu se produca curgerea in aceste elemente. Procedura de
calcul a imbinarii presupune urmatoarele etape:

Pas 1: Se calculeaza Mssi M
Pas 2: Se determina diametrul si grupa suruburilor cu relatia urmatoare:

M, <2T,, (d, +d,) (7.13)

in care:
Tub = 90Asurub pentru suruburi de grupa A325
= 113Asurub pentru suruburi de grupa A490
do si di se determina din
Pas 3: Se verifica suruburile astfel incéat sa fie evitata ruperea lor la forfecare
2M, vV

_ g
L-d - (7.14)

A, =

Pas 4: Se calculeaza grosimea minima a placii de capat t, pentru a preveni aparitia
curgerii din incovoierea placii:

t = M (7.15)

p
b,(1 1 2| b,(d 1
08F, <ld, — P+ +g) = |+ 2| 204 =
yp{(b pt)|:2(pf Sj (pf )g} Z(pf 2}}

in care:

-s=.[b,g (7.16)

Placa de capat se executa obligatoriu din otel A36 (echivalent OL37)

Pas 5: Se determina grosimea minima a placii de capat t, pentru a preveni aparitia
curgerii din forfecare:

t = M,
P :Llepbp(db _tbf)

(7.17)

Pas 6: Se determina grosimea minima a talpii stalpului din conditia de a reziste la
intinderea din talpa grinzii:
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(7.18)

in care:
C, =%—k, (7.19)

Daca grosimea talpii stalpului este mai mica decéat cea calculate cu aceasta relatie,
sunt necesara placi de continuitate.

Pas 7: Daca se dispun placi de continuitate, grosimea talpii stalpului se verifica cu
relatia:

(7.20)

(7.21)

Daca grosimea stalpului este mai mica decat cea determinate cu aceasta formula,
se alege o grosime mai mare.

Pas 8: Se verifica grosimea talpilor stalpului din conditia de a rezista compresiunii
din talpa grinzii:

tfc > Mf
(db — g )(6k + 2th + 1y )ch

(7.22)

Daca grosimea talpii este mai mica decat cea determinata cu relatia anterioara, se
dispun placi de continuitate.

Pas 9: Se verifica rezistenta la forfecare a panoului inimii stalpului

Pas 10: Se detaliaza imbinarea in conformitate cu Figura 7.115: Modul de alcatuire a
imbinarii cu placa de capat si suruburi.
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Figura 7.115: Modul de alcatuire a imbinarii cu placa de capat si suruburi

4.14. PROIECTARE DUPA CRITERII DE
PERFORMANTA

Un progres important in proiectarea bazas performata a fost adus de FEMA273 si apoi
FEMA350 si FEMA 356. In conformitate cu aceste reeadiri, fiecare obiectiv de performgn
const in definirea unei &ti limita de degradare, denumiivel de performatd si a unei intensiti
seismice asociate, pentru care nivelul de perfotinamecizat trebuie atins. Acest lucru garanieaz
ca, In cazul in care mptarea seismicastfel definid solicita structura, nivelul distrugerilor nu va fi
mai mare decat cel pra&zut in nivelul de performad respectiv. Pentru cutremure de intensitate
redudi, depladrile laterale vor fi reduse iar structura de rezigt va fi in stadiul elastic. Deoarece
structura este solicitafn domeniul elastigi nu se produc plasticiz in elementeai imbinari, nu se
produc avarii structurale. Pentru seisme de intatesmare, deplasle laterale vor fi mari iar unele
elemente structurale vor suferi plastitizastfel & se produc avarii ale elementelor structurale. in
functie de ductilitatea elementelor structurii, nivedceptabil de deplasare latérah structui,
corespunitor fiecarui nivel de performad, prezint varigii foarte mari. Nivelele de performanta
ale nodurilor sunt stari discrete de degradarectdte dintre toate &tle posibile de degradare pe
care un nod le poate suferi ca o congacanispunsului seismic. De exemplu, FEMA350 prevede 3
nivele de performanta si anume:

- Ocupare imediata (10)
- Sigurana vigii (LS)
- Prevenirea colapsului (CP)

Pentru fiecare dintre aceste nivele de performagsée data si o descriere a starii de
degradare a elementelor si imbitor acestora Tabelul 7.20). Pentru nivelul de performanta de
Ocupare imediata (10), de regula se consideraraatsta este in domeniul elastic de aceea nu sunt
permise degraiuli.
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FEMA356 a ficut un pas nainte si a oferit si criterii de adaep cantitative pentru fiecare
nivel de performanta, in fugie de tipul de analiza structuralBapelul 7.21).

Tabelul 7.20 Caracterizarea nivelelor de performanta structurala

Nivele de performanta structurala
Elemente CP 10
Multe imbinari fisurate la care Mai putin de 10% din imbinari
Nod grinda-stalp capacitatea portanta este fisurate la oricare etaj. Plasticizari
aproape epuizata locale incipiente la alte imbinari
Panoul inimii stalpului Deformatii extinse Deformatii minore
Imbinare de N o
- Fara fisuri Fara plasticizari
continuitate stalp
Placa de baza stalp Plasticizari extinse la_suruburi Fara avarii sau deformatii vizibile
de ancoraj si placa de baza

Tabelul 7.21 Criterii de acceptare pentru analiza neliniara — FEMA356

Tip nod Rotire plastica, rad
10 LS CP
Noduri sudate 0.128- 0.0284- 0.0337-
0.0003d 0.0009d 0.0004d
Nod sudat, gusee pe talpi 0.0140- 0.0319- 0.0426-
0.0003d 0.0006d 0.0008d
Sectiune redusa de grinda 0.0125- 0.0380- 0.0500-
0.0001d 0.0002d 0.0003d
Nod cu suruburi, | Placa de capat 0.010 0.028 0.035
cu componenta Suruburi 0.008 0.010 0.015
slaba in: Sudura 0.003 0.008 0.010
Nota:
d — inaltimea grinzii
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CAPITOLUL VI

MODELAREA STRUCTURILOR TII}IAND SEAMA DE
COMPORTAREA IMBIN ARILOR

Timigoara, Seprembrie 2010
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4.8. INTRODUCERE

Analiza globala a structurilor in cadre metalice se realizeaza pe baza unor ipoteze, atat in
ceea ce priveste raspunsul structurii (teoria de ordinul I/ordinul 1) cat si in ceea ce priveste
comportarea sectiunilor (elastica plastica respectiv a nodurilor (dupa rigiditate, capacitate de
rezistenta, capacitate de rotire).

In modul traditional de proiectare, calculul unei structuri presupune doua etape si anume:

- analiza structurii, urmata de

- verificarea structurii, care constd la randul ei din evaluarea fortelor interne si a
deplasarilor si compararea cu valorile admise pentru exploatarea n siguranta.

Acest mod de abordare a proiectarii structurilor este valabil insa doar pentru nodurile
continue sau cele simple, in conformitate cu clasificarea TImbinarilor in conformitate cu SR-EN
1993-1-8 (vezi paragraful 3.2 al prezentei lucrari). In cazul in care caracteristicile nodurilor nu se
ihcadreaza in domeniul nodurilor continue sau simple, atunci comportamentul nodurilor trebuie
integrate in analiza structurala. Comportarea reala a nodurilor are efecte directe asupra distributiei
fortelor si momentelor interne si asupra deformatiilor totale ale unei structuri.

Nivelul real de rigiditate al nodurilor poate avea o influentd mare asupra raspunsului
structurilor necontravantuite cu noduri deplasabile. De aceea, procedura clasica de analiza gi
dimensionare poate fi folosita atata timp cat nodurile sunt complet rigide sau complet articulate. Tn
cazul structurilor contravantuite cu noduri fixe, la care preluarea fortelor laterale se face in principal
de catre sistemul de contravantuiri, rigiditatea nodurilor nu este foarte importanta.

Norma europeana SR EN 1993-1-8 admite faptul ca majoritatea nodurilor sunt semi-
continue si de aceea recomanda integrarea in calcul a comportamentului real al nodurilor, prin
introducerea nodurilor semi-rigide si/sau partial rezistente. Figura 52 evidentiaza diferentele din
procesul de proiectare pentru conceptia traditionala (Figura 52 a), in care dimensionarea
imbinarilor apare doar in faza finala, in comparatie cu proiectarea bazata pe utilizarea comportarii
reale a nodurilor (Figura 52 b) in care verificarea la starile limita includ verificarea imbinarilor.
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H IDEALIZAREA STRUCTURII

: Cadru Imbinari :
! (geometrie, tipul elementelor, etc) (rigid, articulat) |
| v |
: DETERMINAREA INCARCARILOR ;
1 |
: v :

PREDIMENSIONAREA ELEMENTELOR

'
Alegerea si clasificarea elementelor H

]

ANALIZA GLOBALA E

> i
>

IDEALIZAREA STRUCTURII
Cadru Imbinari
(geometrie, tipul elementelor, etc)  (rigid, articulat, semirigid)

v

DETERMINAREA INCARCARILOR

i (Simplu, continuu)

v

i Etapa 1 ¢
PREDIMENSIONAREA ELEMENTELOR

|
i RASPUNSUL STRUCTURII ! — Alegerea si clasificarea Alegerea imbinarilor
H Stari limita Criterii de dimensionare H elementelor

H (SLEN, SLU) (noduri fixe/deplabile, elastic/plastic) H ¢

I

|

DETERMINAREA PROPRIETATILOR MECANICE
(Rigiditate, capacitate de rotire, rezistenta)

: Stari limita : v

H Criterii de proiectare H

! Da? ! ANALIZA GLOBALA

H | (Simplu, continuu, semi-continuu)
RASPUNSUL STRUCTURII

Criterii de dimensionare
(noduri fixe/deplabile, elastic/plastic)

Stari limita
(SLEN, SLU)

DIMENSIONAREA IMBINARILOR

'
Tipul imbinarii H
i (rigiditate, capacitate de rotire, rezistenta)

Stari limita
Criterii de proiectare
Da?

| nu, alte elemente
alte tipuri de imbinari

nu, alte elemente

Dimensionarea nu, alte tipuri de imbinari

imbinarilor
Da?

STOP

a) b)
Figura 116: Etapele procesului de proiectare bazat pe conceptia traditionala — a) respectiv pe utilizarea
comportarii reale a nodurilor — b)

In Figura 117 sunt prezentate ca exemplu trei tipuri de noduri grinda-stalp cu guruburi, la
care proprietatile de rigiditate variaza de la rigid (a) la articulat c).

a) b)
Figura 117: Exemple de noduri grinda-stalp cu diferite nivele de rigiditate(*): a) nod continuu; b) nod semi-
continuu; ¢) nod simplu
* Not&: Nodurile din figurd sunt cu titlu informativ. Clasificarea unui nod in functie de rigiditate si rezisten{a se
va face dupa determinarea exactad a acestor caracteristici.

c)

Pentru raspunsul structural elastic, rigiditatea imbinarilor joaca un rol principal in deformatia
structurii $i in modul de distributie al eforturilor interne:

- In cazul in care nodurile structurale sunt suficient de rigide (in mod ideal se considera ca
sunt infinit rigide) atunci nodul este de tip rigid si ele nu introduc rotiri relative intre elementele
imbinate, iar nodul are o rotire de corp rigid. Exemplul din Figura 118 a) ilustreaza modul de
distributie al eforturilor interne pentru un cadru simplu necontravantuit supus la o incarcare
verticala uniform distribuita pe grinda;
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- daca nodurile unei structuri nu au nici o rigiditate la rotire (noduri articulate), atunci grinda
se va comporta ca una simplu rezemata, independent de comportamentul celorlalte elemente din
structura. Distributia de momente in acest caz este data de Figura 118 b);

- pentru cazurile intermediare, (cu rigiditate mai mare decéat zero, dar finita), momentul
transmis de grinda stalpului reprezinta o fractiune din cel transmis de nodurile rigide(vezi Figura
118 c). In aceste cazuri nodurile sunt de tip semi-rigid si va rezulta o rotire relativa diferit de zero
intre elementele imbinate.

a) noduri rigide b) noduri articulate ¢) noduri semi-rigide
Figura 118: Distributia elastica a momentelor ihcovoietoare in functie de rigiditatea nodurilor

Introducerea in calcul a semi-rigiditatii poate fi facuta prin intermediul unui resort la rotire
dispus la contactul dintre elemente. Rigiditatea la rotire S a resortului este parametrul care leaga
momentul M, transmis de imbinare de rotirea relativa @ dintre elementele imbinate. In concordanta
cu prevederile SR-EN 1993-1-8, se accepta ca nodurile sa fie rigide chiar in conditiile in care
rigiditatea nu e infinita dar are valori relativ mari, respectiv sa fie considerate articulate daca
aceasta este relativ mica.

Pentru modelarea structurilor pentru alte analize decat cele elastice, nodurile trebuie
caracterizate gi in functie de rezistenta capabila la momente incovoietoare.

4.9. MODELAREA NODURILOR PENTRU
ANALIZA STRUCTURAL A

Comportarea neliniara a nodurilor, reprezentate prin resorturi avand o anumita rigiditate la
rotire, este destul de dificil de utilizat in practica curentd de proiectare. De aceea, curba
caracteristica reala moment-rotire a nodului poate fi modelata, fara o scadere semnificativa a
preciziei, printr-o curba caracteristica elastic-perfect plastica (Figura 119 a). Rigiditatea nodului in
modelarea biliniara S; se obtine prin impartirea rigiditatii initiale S;i, la coeficientul 7, denumit gi
coeficient de modificare a rigiditatii. Valorile coeficientului 77 sunt date in Tabelul 22. Aceasta
reprezentare are avantajul de a fi similara cu curba caracteristica de modelare a comportarii
elementelor la incovoiere (Figura 119 b).
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v
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v
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a) nod b) element

Caracteristica M-greala - -—————-

Reprezentare idealizata
Figura 119: Curbele biliniare moment-rotire

Tabelul 22 Rezultantele gruparii componentelor in serie si paralel.

L S Alte tipuri de noduri (grinda-
Tipul imbinarii Noduri rigla-stalp grinds, bazele stalpilor)
Sudate 2 3
Cu suruburi si placa de capat 2 3
Cu corniere prinse cu suruburi 2 3,5
Placi de baza - 3

Efectele de ecruisare a materialului sau alte efecte sunt neglijate. Acest lucru explica
diferentele dintre comportarea idealizatd a nodului gi comportarea reala. In functie de tipul de
analiza (vezi paragraful 3.2), se pot alege diferite moduri de idealizare a caracteristicii M - @

Modelarea elastic a pentru o analiz a elastic a. Caracteristica principala a nodului este
rigiditatea la rotire. In acest tip de analiz&, avem doua posibilitati de verificare:

- verificarea elastica a rezistentei nodului (Figura 120 a): rigiditatea constanta este egala cu
rigiditatea initiala S;;n. La sfargitul analizei, trebuie sa se verifice dacad momentul de calcul Mgq din
nod este mai mic decat momentul rezistent elastic al imbinarii avand valoarea 2/3Mjgg;

- verificarea plastica a rezistentei nodului (Figura 120 b): rigiditatea constanta este egala cu
o rigiditate avand valoarea cuprinsa intre rigiditatea initiala si cea secanta relativa la M;rq. Aceasta
rigiditate este definita ca S;;,//7. Modelarea este valabila pentru valori ale momentului Mgg mai mici

sau egale cu Mgg.

M;
A -
Mj.Rd e =
/
/
/
/
/
/
/
/
|
/
|
i Sini/
- (F I Al r] (p
> >
a) Verificare elastica b) Verificare plastica

Caracteristica M-greala - -—————-

Reprezentare idealizata
Figura 120: Modelarea rigid-plastica a curbei M-¢@
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Modelarea rigid-plastic & pentru o analiza rigid-plastica. In analizéd este necesard doar
rezistenta de calcul M;rq. Pentru a permite formarea si dezvoltarea articulatiilor plastice in imbinari,

este necesara verificarea capacitatii de rotire a imbinarilor (Figura 121).

A
M; rd ——==
/

/
/
Caracteristica M-greala
Reprezentare idealizata

—_——

»

’ ?

Figura 121: Modelarea rigid-plastica a curbei M-¢

Modelarea neliniar & pentru o analiza plastica de ordinul II. Tn calcul sunt necesare atat

rezistenta cat si rigiditatea. Se pot folosi curbe biliniare, triliniare, pana la curbe complet neliniare.
Pentru a permite formarea si dezvoltarea articulatiilor plastice in noduri, este necesara si in acest

caz verificarea capacitatii de rotire a nodului (Figura 122).

»<
\
\

M rd =
/

v

»

Caracteristica M-greala
Reprezentare idealizata

\ﬁ,mi I K

¢) Reprezentarea neliniara
Figura 122: Modelarea neliniara a curbei M-¢

de comportament al imbinarilor este util in cazul in care nodurile si

Modelul histeretic
elementele sunt analizate prin analize dinamice (de exemplu fincarcari de tip seismic cu
accelerograme sau incarcari dinamice din vant). De obicei In acest caz incarcarile extreme produc
plastificari ale elementelor sau nodurilor in ambele sensuri. De aceea, pe langa modelarea

neliniara a curbei infaguratoare M-ga nodurilor este nevoie de definirea unor parametri care sa

defineasca comportamentul ciclic al nodurilor:
parametri privitori la capacitatea de rotire a nodului si la panta descendenta a curbei;
parametri care definesc efectul de pierdere a rigiditatii la descarcarea pe cicluri.
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Un model histeretic neliniar de modelare a comportamentului nodurilor este ilustrat Tn
Figura 123. Modelul are in acest caz trei pante ascendente, o panta descendenta si trei parametri
care definesc forma ciclurilor. Tn momentul de fata unele programe de calcul cu element finit permit
modelarea elasto-plastica cu histereza a curbelor M-gpentru noduri, pe modelul Richard-Abott
(Richard and Abbott, 1975).

Moment [kNm]

CaracteristicaM-greala
Reprezentare idealizata — _— _ _ _ _ _

Rotire [rad.]
Figura 123: Modelarea histeretica a curbei M-@(Ciutina, 2003).

- VIII. 7 -






Bibliografie

ANSI/AISC 341-05, Seismic Provisions for Structusa¢el Buildings, 2005

CIDECT Report: 5BP-4/05, Development of a full astent design approach for bolted and
welded joints in building frames and trusses betwsteel members made of hollow and/or open
sections, Application of the component method, Wiaul: Practical guidelines, 2005

CIDECT, Design of Tubular Steel Structures, Lectl@e Generalities on joint design, 2009
CIDECT, Design of Tubular Steel Structures, Lectl@eWelded connections, 2009

CIDECT, Design of Tubular Steel Structures, Lectl4eBolted connections, 2009

Ciutina A., 2003, Assemblages et comportement sgissnde portigues en acier et mixtes
acier+beton: experimentation et simulation numegjduostitut National Des Sciences Appliques de

Rennes, 2003

Ciutina A., 2007, Comportarea structurilor in cad@mpuse din t@l-betonsi a Tmbirarilor
acestora, Imprimeria Orizonturi Universitare, 2007

COST C1 Project: Composite steel-concrete joint§rames for buildings: Design provisions,
European Commission, 1999

ECCS No. 126, TC10: Structural Connections, EuropRacommendations for the Design of
Simple Joints in Steel Structures, Eurocode 3, P&t2009

EN 1998-1: 2003, Eurocode 8 : Design of structtwegarthquake resistance, Part 1. General rules,
seismic actions and rules for buildings

FEMA-350:2000, Recommended Seismic Design CrieridNew Steel Moment-Frame Buildings,
2000

Girao Coelho A. M., 2004, Characterization Of Thechlity Of Bolted End Plate Beam-to-Column
Steel Connections, Universidade de Coimbra, 2004

Grecea D. M., 2001, Calculul staticdinamic al structurilor in cadre multietajate artravantuite,
Editura Orizonturi Universitare, 2001

Leonardo Project: CESTRUCO, Questions and Answerslgsign of Structural Connections
according to Eurocode 3, 2003

Maquoi R., Chabrolin B., 1998, Frame design inahgdjoint behaviour, European Commission,
1998

P100-1:2006, Cod de proiectare seiginRartea | — Prevederi de proiectare penttdic| 2006

Richard, R., Abbott, B., 1975. Versatile elastiagpic stress—strain formula. ASCE J. Eng. Mech.
Div., Technical Note 101, 511-515.



SR EN 1992-1-8:2006, Eurocod 3: Proiectarea strilmtude aqel. Partea 1-8: Proiectarea
Tmbinarilor

SR EN 1993-1-8:2006, Eurocod 3: Proiectarea strimtude qgel. Partea 1-8: Proiectarea
Tmbinarilor

SR-EN 1992, Eurocod 2: Proiectarea structurilobe®n.

Stratan A., 2007, Dinamica structurikpringinerie seismig, Editura Orizonturi Universitare, 2007



