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1. INTRODUCERE

Structurile cu forma libera duc la dezvoltarea provocatoare a detaliilor, cum ar fi
imbinarile ascunse pentru a obtine aspectul continuu al elementelor si, astfel, al structurii.
Daca rezistenta este consideratia predominanta, probabilitatea utilizarii HSS (Hollow
Structural Sections) creste, oferind un avantaj semnificativ sub forma unei greutati proprii
reduse pentru produsul final. Aceastad greutate proprie mai mica aduce avantaje suplimentare,
inclusiv costuri reduse de transport si manipulare, volume mai mici de metal de sudura
rezultate din placi de otel mai subtiri si, in consecinta, o viteza de productie imbunatatita.
Utilizarea HSS permite, de asemenea, automatizarea procesului de sudare, datoritd sudurilor
mai mici $i mai simple.

Pentru a dobandi factorii conducatori care influenteaza comportamentul imbinarilor in
structurile de forma liberd, teza actuala studiaza, experimental si numeric, rdspunsul unei
imbinari cu suruburi al cdrei aspect nu reflecta viziunea industriala a unei constructii din otel,
ci mai mult o panza de elemente continue. Din motive tehnologice, aceasta panza ascunde
imbinarile de continuitate. La un nivel ridicat de solicitare cauzat Tn special de incovoiere,
finisajul aplicat imbindrii se poate deteriora, iar structura poate pierde aspectul de continuitate
al elementelor. Cu prevederi limitate ale codului de proiectare pentru astfel de conexiuni si
fara criterii de functionare, teza prezinta raspunsul imbinarilor in linie, invizibile si efectul
parametrilor asupra capacitatii si separdrii elementelor conectate.

In intregul ansamblu al cadrului, imbinarile dintre elemente si legatura stalpului cu
fundatia joaca un rol crucial. Detalierea necorespunzatoare a acestuia din urma poate duce la
incarcari suplimentare asupra fundatiei, ceea ce duce la dimensionarea neeconomica. In
prezent, multi proiectanti structurali limiteaza verificarea imbindrii la solicitarea maxima de
intindere in surub. Cu toate acestea, aceasta abordare s-a dovedit insuficienta deoarece
comportamentul general al articulatiei este influentat semnificativ de alte elemente
componente, inclusiv placa de capat, rigidizarile, panoul inimii si talpile componentelor.

Comportamentul imbinarilor in elementele cu pereti subtiri, in special panoul inimii al
ramelor metalice portal, a fost investigat de Vayas si colab., [1]. Studiul a implicat un
program experimental cu imbinari realizate prin sudura si supuse la incarcare statica si
dinamica. Rezistenta articulatiei a fost monitorizata prin trei mecanisme de cedare: cedarea la
forfecare a panoului central, rezistenta campului de stres influentat de raportul dintre
dimensiunea panoului central si talpile componentelor si rezistenta talpilor componentelor.

Studiile anterioare ale lui Lim si Nethercot, [2], Chung si Lau, [3], asupra nodurilor
cadrelor metalice portal realizate din elemente formate la rece au indicat cd imbinarile cu



suruburi din aceste cadre prezintd un comportament semi-rigid si sunt partial rezistente.

Metoda componentelor, o procedura de calcul binecunoscuta pentru evaluarea
proprietatilor imbindrilor structurale, este utilizata ca referinta in EN 1993, [4], si EN 1994,
[5], pentru dimensionarea rosturilor 1n structuri metalice si mixte. Aceastd metoda
caracterizeaza proprietatile unui nod 1n trei etape: identificarea componentelor de baza,
evaluarea proprietatilor mecanice ale acestor componente si asamblarea componentelor.

Pentru a investiga comportamentul imbinarilor cu suruburi sub efectul cuplat al
momentului Tncovoietor si al fortei axiale, a fost efectuat un studiu experimental si analitic
amplu la Universitatea din Liege. Modelul mecanic dezvoltat a fost utilizat intr-un program de
calcul comun bazat pe metoda componentelor. Acest program, realizat de Cerfontaine si
Jaspart, [6], permite determinarea numerica a raspunsului articulatiei tija-coloana supusa la
indoire cu forta axiala.

Comportamentul neliniar al cadrelor metalice portal cu Tmbinari semirigide a fost studiat
de Nogueiro si Silva, [7], de la Universitatea din Coimbra, Portugalia. Studiul a concluzionat
ca imbinarea grinzii cu grinzi din coama si stalpul grinzii de la streasina au o influenta
minima asupra comportamentului neliniar al cadrului, fixarea stlpului in fundatie fiind cel
mai important contributor.

Teza 1si propune sa evidentieze utilizarea adecvata a imbinarii 1n linie prin intelegerea
comportamentului componentelor conexiunii. Pentru finalizarea tezei au fost propuse
urmatoarele obiective:

* Extragerea studiilor existente asupra conexiunilor cu suruburi intr-o revizuire a literaturii si
a cunostintelor de ultima generatie privind subiectul tezei.

* Prezentarea teoriile pentru deviatia fasciculului.

* Efectuarea de teste experimentale pentru a obtine rezultate de referintda pentru conexiunea in
linie supusa la indoire pura.

* Validarea unui model numeric pe baza rezultatelor experimentale.

* Efectuarea unei analize parametrice numerica pentru a stabili influenta orificiului de acces,
grosimea placii de capat, preincarcarea surubului, pozitia orificiului de acces, forta axiala.

* Propunerea de ghiduri de proiectare pentru imbinarea in linie.

2. COMPORTAMENTUL IMBINARILOR CU SURUBURI SUPUSE LA
INCOVAIERE

Acest capitol prezinta clasele de otel arhitectural, stadiul tehnicii, diferite tipuri de
imbinare 1n linie si un studiu de caz.

Practica arhitecturala de dezvaluire a sistemului structural 1si gaseste originile in
arhitectura goticd. In aceasti perioada, structurile de piatrd, coloanele si sistemele de sustinere
a contraforturilor au fost extrem de detaliate, devenind estetica definitorie a stilului.
Dezvoltarea sistemelor de fier si otel in anii 1700 si 1800 a continuat aceastd abordare.
Miscarea rationalista structurala a secolului al XIX-lea a introdus o metodologie de
constructie elementara, Tncadrata, Tnsotitd de un limbaj specific al conexiunilor.

Otelul structural expus arhitectural (AESS) denota o categorie specializata de otel care
trebuie sa indeplineasca simultan doua criterii esentiale. In primul rand, trebuie sa fie proiectat
pentru a asigura integritatea structurala necesara pentru a sustine functiile de baza ale cladirii,
inclusiv elementele sale structurale primare, copertine sau structuri suplimentare. In al doilea
rand, AESS joaca un rol esential in estetica vizuala a structurii, fiind vizibil si servind ca o
componentd semnificativa a limbajului arhitectural folosit in proiectarea cladirii. Orice otel
structural care ramane neacoperit si expus la vedere se incadreaza in domeniul otelului expus
arhitectural. Este important de retinut ca AESS necesitd cerinte de proiectare, detaliere si



finisare care, in general, le depasesc pe cele ale otelului structural conventional, care este de
obicei ascuns de alte materiale sau finisaje. in consecinta, planificarea, detalierea, fabricarea,
asamblarea si finisarea sistemelor AESS implica in mod invariabil cheltuieli mari de timp si
costuri.

In timp ce categoriile AESS de la 1 1a 4 au fost adaptate special pentru sistemul canadian
si australasian, conceptul de categorii diferentiate AESS ramane aplicabil pe scara larga,
deoarece tin cont de variatiile de finisare, detalii, distantd de vizualizare, functionalitate si
cost.

In cercetrile lor, Tobias Mihr si echipa sa abordeaza un aspect critic adesea trecut cu
vederea 1n analiza structurald - influenta comportamentului articulatiilor asupra distributiei
fortelor interne, momentelor si deformatiilor generale Intr-o structurd, [13]. Desi acest aspect
este in mod obisnuit ignorat, el devine semnificativ in cazurile in care efectele sale sunt
substantiale, justificand o analiza amanuntita. Eurocod 3, Partea 1-8 [4], ofera prevederi
specifice pentru analiza, clasificarea si modelarea Tmbinarilor cu privire la gradele de libertate
de rotatie,[13]. Cu toate acestea, 1i lipsesc prevederi pentru grade de libertate translationale,
[14].

O preocupare specifica apare in conexiunile de forfecare, unde poate aparea o alunecare
daca rezistenta la alunecare este mai mica decat sarcina de proiectare. Aceasta situatie se
aplica conexiunilor de forfecare care se incadreaza in categoriile A si B conform Eurocodului
3, Partea 1-8, [4]. In structurile supuse predominant fortelor normale, acumularea efectelor de
alunecare poate avea un impact semnificativ asupra fortelor interne si a deformadrilor.
Incorporarea efectelor de alunecare in modelarea si calculele structurale reprezinti o
provocare complexd in mecanica structurala.

Mihr si echipa sa prezintd concepte pentru luarea in considerare eficienta a efectelor de
alunecare in Tmbinari, n special Tn contextul structurilor de cadru spatial mare. Ei contureaza
modele ,,stick-slip” si demonstreaza implementarea lor in modele structurale 3D. Lucrarea lor
analizeaza tehnicile de calcul, in special in ceea ce priveste sistemele supradeterminate static
si comportamentul neliniar.

Semnificatia si avantajele acestei abordari de analiza integrata, in care efectele comune
sunt integrate Tn modelarea globala, sunt exemplificate prin studiul de caz al Domului Luvru
Abu Dhabi. Aceasta cupold remarcabild, cu un diametru de 185 de metri si cuprinzand
aproximativ 11.000 de elemente de otel, utilizeaza In mod predominant imbinari de forfecare.
Rezultatele cercetarii subliniaza imperativul de a nu neglija efectele de alunecare a
articulatiilor 1n analiza structurald globala. Mai mult, studiul valideaza riguros calitatea si
precizia rezultatelor calculate prin masuratori la fata locului.

In abordarea lor, parametrii necesari pentru modelul stick-slip sunt derivati dintr-o
combinatie de coduri de proiectare si studii de amplasare cuprinzatoare, facilitind o solutie
practica. Rezultatele obtinute prin aceasta metoda euristica sunt considerate satisfacatoare
pentru Domul Luvru Abu Dhabi. Cu toate acestea, cercetatorii recunosc necesitatea unor
eforturi de cercetare ulterioare menite sa stabileasca reguli si metodologii mai cuprinzatoare si
aplicabile universal pentru a aborda complexitatile acestei probleme.

Dupa cum K. Knebel si colegii sai S. Stephan si J. Sdnchez-Alvarez prezinta in lucrarea
lor ,,Structuri reticulate pe suprafete cu forma libera”, [15], proiectarea structurilor reticulate
pe suprafete cu forma liberad vine cu o multime de provocari, pentru inginerii structurali.
Lucrarea lor este o scurta trecere in revista a problemelor geometrice si structurale
corespunzatoare legate de acest subiect, prezentand Node Connectors for Single Layer Free-
Form Structures si Double Layer Free-Form Structures.

H. Falter si colab. [16] au concluzionat in lucrarea ,,Beijing Airport Terminal3” ca
proiectele arhitecturale ale aeroportului Stansted si Chek Lap Kok au fost profund modelate

expansive folosind otel. Ulterior, progresele in tehnologia de fabricatie au jucat un rol esential



in proiectarea atat a acoperisului Airside Center din Zurich, cat si a acoperisului Terminalului
3 din Beijing, care au fost concepute ca structuri spatiale compuse din ferme spatiale.

S. Stephan si C. Stutzki, [17], introduc o metodologie de proiectare universala aplicabila
atat conexiunilor cu un singur surub, cat si cu mai multe suruburi ale grinzilor cu sectiuni
transversale arbitrar cu pereti subtiri. Aceasta metodologie este conceputa pentru integrarea in
programe de calculator. Abordarea se inspira din algoritmul clasic de iteratie a deformarii
pentru sectiuni transversale detaliate in [18]. Implica determinarea iterativa a capacitatii finale
a Tmbinarilor cu suruburi prin calcule numerice care surprind distributia tensiunilor elastic-
plastice 1n cadrul elementelor de legaturd. Metoda numerica consta in doua etape: in primul
rand, determinarea distributiei tensiunilor in cadrul imbinarii pentru o combinatie data de forte
interne si, 1n al doilea rnd, calcularea capacitatii finale a conexiunii.

In plus, lucrarea formuleaza ecuatii de proiectare analitice special adaptate pentru
conexiunile tuburilor cu mai multe suruburi. Cercetarea culmineaza cu o analiza comparativa,
in care rezultatele obtinute din calcule numerice si analitice sunt puse in contrast cu
rezultatele testelor experimentale corespunzatoare.

Conexiunile in linie sunt de obicei realizate prin metode de suruburi, utilizand o placa de
flansa cu de obicei 4, 6 sau 8 suruburi, o placa de Tmbinare sau o placd de capat. Placa de
capat poate fi ascunsa 1n spatele unei placi de acoperire.

In plus, poate fi incorporati o placi de acoperire profilati pentru a se asigura ca,
conexiunea ramane nevazuta.

In numeroase cazuri, este necesar sa se rationalizeze imbinarile sau si sporeasci eficienta,
in special prin metode cu suruburi, pentru a respecta programele de montaj. Avand in vedere
natura costisitoare a timpului macaralei, ascensoarele sunt adesea programate in timpul noptii,
mai ales daca este necesara inchiderea strazilor sau autostrazilor principale pentru a facilita
accesul la proiect. In astfel de scenarii, optarea pentru o conexiune sudati poate si nu fie
fezabila din cauza constrangerilor de timp sau a accesului limitat.

Musée de Confluence, o capodopera arhitecturala din Lyon, Franta, proiectata de biroul de
arhitectura Coop Himmelb(l)au, prezinta o fuziune avangardista a designului computational,
principiilor biomimetice si tehnici avansate de inginerie. In timp ce arhitectul si-a imaginat
fatada exterioard a cladirii ca fiind un nor, inginerii de la compania germana Josef-Gartner
GmbH au avut sarcina dificila de a transforma aceasta forma de fatada in realitate. Situat la
confluenta raurilor Rhone si Sadne, forma dinamica si fluida a muzeului provoaca normele
conventionale prin modelare parametrica si algoritmi de calcul, permitand geometrii neliniare
complicate care se armonizeaza cu contextul urban.

Fatada muzeului este o compozitie inovatoare de materiale, in primul rand sticla si metal.



Utilizarea pe scara larga a geamurilor de Tnalta performanta asigura iluminarea naturala si
vederi optime, in timp ce placarea metalica actioneaza atat ca element de design, cat si ca
sistem functional de umbrire, atenuand castigul de caldura solara si sporind performanta
termica.

Ca exemplu de astfel de ,,conexiune invizibila”, doua profile de otel RHS 450x250x20
sunt prezentate mai jos. Placile de capat sunt sudate 1n interiorul profilului cu un decalaj de 2
mm fatd de margine, avand un spatiu minim de 4 mm atunci cand sunt conectate intre ele
pentru a asigura transferul tensiunilor doar prin sectiunea transversala a profilelor. S-au folosit
8 suruburi pretensionate si 2 orificii de acces, cate una pe fiecare parte a imbinarii, acoperite
de 2 placi fixate cu suruburi inecate. Profilele RHS au o tesitura de 1,5x1,5mm pe tot
perimetrul sectiunii transversale. Acestea vor forma o forma de V care dupa procesul de
pretensionare va fi completata cu o umplutura, slefuita si vopsita. Acelasi lucru se va intampla
si cu golurile dintre placile de acoperire a gaurilor de acces si profile si capul suruburilor
inecate.
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Fig.2.2 Imbinare “ascunsa” - RHS 450x250x20

Pentru a obtine precizia necesara pentru o potrivire perfectd a componentelor imbinarilor
ascunse, au fost utilizate tehnologii avansate de fabricatie de varf, inclusiv tdiere cu laser,
prelucrare CNC si sudare robotizata.

In ciuda naturii lor ascunse, aceste imbinari din otel joaca un rol crucial in asigurarea unui
suport structural robust. Au fost efectuate analize si teste riguroase pentru a indeplini
standardele stricte de sigurantd, oferind o clddire care nu este doar impresionantd din punct de
vedere vizual, ci si sigurd si stabila..

3. RASPUNSUL STRUCTURAL AL ELEMENTELOR CU IMBINARI IN LINIE

Al 3-lea capitol se aprofundeaza in metodele de analiza a deformatiei elasto-plastice a
elementelor indoite.

Structurile, similare altor entitdti fizice, sufera deformatii si isi modifica forma atunci cand
sunt expuse la forte. In cazul deformatiilor elastice — cele care revin la forma initiald odati ce
structura nu mai este supusa eforturilor — sunt recunoscute diferite tehnici de calcul al
deformatiilor. Aceste metode sunt clasificate in metode geometrice si metode energetice.

Explicatia ecuatiei diferentiale considera o grinda elastica dreapta expusa la incarcare
aleatorie, actionand perpendicular pe axa sa centrala si in planul de simetrie al sectiunii sale
transversale. Suprafata neutra a starii deformate poarta numele de curba elastica.

Metoda de integrare directa presupune exprimarea raportului dintre momentul incovoietor
si rigiditatea la incovoiere a grinzii (M/EI) in functie de distanta x de-a lungul axei grinzii.
Aceasta expresie este apoi integrata succesiv pentru a obtine ecuatii pentru panta si
deformarea curbei elastice. Constantele de integrare sunt determinate luand in considerare



conditiile limita. Aceastd metoda este deosebit de eficienta pentru calcularea pantelor si
deformatiilor grinzilor atunci cand M/EI poate fi reprezentat ca o functie continud a x pe toata
lungimea grinzii. Cu toate acestea, metoda de integrare directa devine mai putin simpla atunci
cand este aplicata structurilor 1n care functia M/EI nu este continud. Aceastd complexitate
apare deoarece fiecare discontinuitate, rezultatda din modificari ale ncarcarii si/sau rigiditatii
la incovoiere (EI), introduce doud constante suplimentare de integrare in analiza. Aceste
constante trebuie evaluate prin aplicarea conditiilor de continuitate a curbei elastice, proces
care poate fi laborios. Pentru a face fata acestei provocari, utilizarea functiilor de singularitate,
asa cum sunt definite Tn multe manuale de mecanica a materialelor, poate oferi o solutie si
simplifica analiza.

Charles E. Greene a introdus metoda moment-zona pentru calcularea pantelor si a
deformatiilor grinzilor in 1873. Aceasta abordare se bazeaza pe doua teoreme, cunoscute sub
numele de teoreme moment-arie, care stabilesc o legatura intre geometria curbei elastice si
diagrama M/EI a acesteia. . Acesta din urma este creata prin impartirea ordonatelor diagramei
momentului Tncovoietor la rigiditatea la Tncovoiere EI. Metoda moment-arie foloseste
interpretari grafice ale integralelor implicate in rezolvarea ecuatiei diferentiale de deformare,
utilizand ariile si momentele ariilor din diagrama M/EI Acest lucru il face deosebit de
avantajos pentru grinzile cu discontinuitdti de incarcare si EI variabil in comparatie cu metoda
de integrare directd descrisa anterior.

Metoda fasciculului conjugat, introdusa de Otto Mohr in 1868, oferd in general o
modalitate mai convenabild de a calcula pantele si deviatiile grinzilor in comparatie cu
metoda moment-arie. Desi ambele metode necesitad efort de calcul similar, metoda fasciculului
conjugat este preferatd de multi ingineri datorita conventiei sistematice a semnelor si usurintei
de utilizare. Spre deosebire de metoda moment-zona, aceasta nu necesita schitarea curbei
elastice a structurii.

Metoda grinzii conjugate se bazeaza pe analogia dintre relatiile de sarcina, forfecare si
moment incovoietor cu cele dintre M/EI, panta si deformare.

Principiul deplasarilor virtuale pentru corpurile rigide poate fi enuntat dupa cum urmeaza:

,Dacd un corp rigid este in echilibru sub un sistem de forte si daca este supus oricarei mici
deplasari virtuale a corpului rigid, munca virtuala efectuata de fortele externe este zero” [50].

In aceasta sectiune, exploram o alti metoda energetica pentru calcularea deformatiilor
structurale. Aceasta metoda, aplicabila numai structurilor liniar elastice, a fost introdusa
pentru prima data de Alberto Castigliano in 1873 si este cunoscutd pe scara largd ca a doua
teorema a lui Castigliano. (Prima teorema a lui Castigliano, care ajuta la stabilirea ecuatiilor
de echilibru ale structurilor, nu este tratatd in acest text.) A doua teorema a lui Castigliano este
articulata dupa cum urmeaza:

,Pentru structurile liniar elastice, derivata partiald a energiei de deformare in raport cu o
forta (sau cuplu) aplicata este egala cu deplasarea (sau rotatia) fortei (sau cuplului) de-a
lungul liniei sale de actiune”.

Etapa de indoire elasto-plastica reprezintd momentul Tn care mai multe fibre ating limita
de curgere. Pentru curba idealizata efort-deformare (plastic elastic-perfect), materialul nu
poate suporta o tensiune mai mare decat efortul de curgere, iar fibrele la limita de curgere
progreseaza spre interior, spre centrul grinzii. Pe sectiune transversala existd o regiune
elastica si o regiune plastica. Raportul dintre adancimea miezului elastic si regiunea plastica
poate lua valori de la 1 la 0. Deoarece se aplica un moment incovoietor suplimentar si nicio
efort nu este mai mare decat efortul de curgere, are loc o rotatie suplimentara a sectiunii:
momentul-rotatie curba isi pierde liniaritatea si curba, ddnd mai multa rotatie pe unitate de
moment, care este exprimata calitativ ca pierderea rigiditatii.

Cand toate fibrele din sectiunea transversala au atins limita de productie, sectiunea a atins
stadiul de Capacitate de moment plastic. In acest moment elementul isi méreste rotatia fara
nicio crestere a capacitdtii portante.



Daca materialul este capabil sa se intareasca, se observa o crestere a capacitatii portante,
in caz contrar, odata atinsa capacitatea momentului plastic, sectiunea se poate roti liber
asemanator unei balamale dar avand un moment concentrat n acea sectiune.

Cand se analizeaza o sectiune pentru raspunsul plastic, sunt de interes doua caracteristici,
si anume: modulul sectiunii plastice, Wpl si factorul de forma f.

Avand in vedere codurile de proiectare, analiza plastica este discutatd in codul european
de proiectare a structurilor din otel EN 1993-1-1 [13] din punct de vedere al analizei globale.
Dacad sarcina criticd elastica de flambaj pentru modul de instabilitate globald bazata pe
rigiditatile elastice initiale (Fcr) este de 15 ori mai mare decét sarcina de proiectare a structurii
(FEd), se poate efectua o analiza plastica.

Analiza plastica globala poate fi aplicatad exclusiv atunci cand structura prezintd o
capacitate de rotatie adecvata la pozitiile specifice ale balamalelor din plastic, indiferent daca
acestea sunt in interiorul elementelor sau la imbinari.

Ca o abordare simplificata pentru o redistribuire plastica restransa a momentelor in grinzi
continue, in care momentele de varf depasesc rezistenta maxima de Tncovoiere plastica de
15% 1n urma unei analize elastice, portiunile in exces dincolo de aceste momente de varf pot
fi redistribuite in cadrul oricdrui element.

Una dintre conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca elementul este sa fie de clasa 1
sau clasa 2. Clasificarea sectiunilor transversale are ca scop determinarea gradului 1n care
rezistenta locald la flambaj constrange rezistenta si capacitatea de rotatie a sectiunilor
transversale. Eurocod 3 [13] clasifica sectiunea transversala in patru clase:

* Sectiunile transversale de clasa 1 sunt cele care pot forma o balama plasticd cu
capacitatea de rotatie necesara analizei plastice fara reducerea rezistentei.

* Sectiunile transversale de clasa 2 sunt cele care isi pot dezvolta rezistenta la moment
plastic, dar au o capacitate de rotatie limitata din cauza flambajului local.

* Sectiunile transversale de clasa 3 sunt acelea 1n care solicitarea din fibra de compresie
extrema a elementului de otel presupunand o distributie elastica a tensiunilor poate atinge
limita de curgere, dar flambajul local este susceptibil sa Tmpiedice dezvoltarea momentului
plastic de rezistenta.

* Sectiunile transversale de clasa 4 sunt acelea in care flambajul local va avea loc inainte
de atingerea limitei de curgere n una sau mai multe parti ale sectiunii transversale.

4. INCERCARI EXPERIMENTALE

In faza preliminara, studiul a pornit de la utilizarea programului GAS_WIN dezvoltat de
Knebel pe baza metodei de proiectare a cadrelor spatiale propusa de Stephan si Stutzki
[17]care face o analiza elastica a imbinarilor de continuitate, incastrate, ale profilelor tubulare.
Aceasta metoda nu ofera insa informatii despre comportamentul Tmbindrii in ceea ce priveste
deformatiile, in special despre separarea profilelor imbinarii.

Utilizarea programelor cu elemente finite poate fi o solutie in obtinerea acestor rezultate,
dar corectitudinea datelor initiale si a modelului de analiza poate fi validata doar pe baza unor
teste experimentale..

Fig.4.1 a) Model FEA al imbinarii, b) Distributia tensiunilor (moment negativ)
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Fig.4.2 a) Tensiunile din imbinare b) Fortele interne in surub

Rezultatele obtinute au evidentiat scaderea rigiditatii atat datorita rostului cat si

datorita sectiunii transversale reduse in zona orificiilor de acces pentru imbinare.
Scopul testelor experimentale este obtinerea de Tnregistrari care stau la baza validarii
modelelor numerice in analiza cu elemente finite. Odatd cu validarea modelelor numerice se
poate realiza un studiu parametric al acestor imbinari in care se pot studia separarea
elementelor, pretensionarea suruburilor, deformatiile elementelor imbinate si relatia forta
axiala-moment incovoietor.

In practica, sunt utilizate atat profile tubulare dreptunghiulare, cit si circulare, astfel incét
testele experimentale includ ambele tipuri de profile. Pe fiecare tip de profil au fost efectuate
doua teste cvasistatice, una monotona si una ciclicd, in configuratia prezentata in Fig.4.4.
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Fig.4.3 Schema statica

Epruvetele testate au fost realizate prin imbinarea a doua elemente cu aceeasi sectiune,
avand profilele RHS 250x150x8, respectiv CHS 114.3x10. Numele lor a fost ales in functie de
tipul de profil RHS sau CHS urmat de numarul testului.

Desenele de executie sunt prezentate in Fig.4.4 si Fig.4.5. Fiecare specimen are orificii
de acces pentru stringerea Tmbindrilor cu suruburi de mare rezistentd. Datoritd capacitdtii mai
mici, s-a ales pozitia de sus a orificiilor de acces.

Inainte de testarea ansamblurilor s-au facut masuratori pentru a determina
dimensiunile reale ale profilelor.
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Fig.4.4 Desene fabricatie RHS250x150x8

Grup_G4A

Otel S355

1 bucata A
Scala: 1:2 -

“Placa exterioara G _ REC —

114{ 3
]

1475
1500

Sectiune
Scala 1:2

Detaliu
Sectiune o @ Seala 1:2
Scala 1:2 B |
e ©Q Profil 1 - Jumatate A _ P1A
Wt — i
S, L 10
© [ e 2 | o T T T T T T
e R ‘ ! 2
— § — | ~ _
3 I 10 [
- —t 0 i | |
o | |
) |
N P
| | | | P
i [
379 | 1143 | /379 Pigca nterioaraA_PIA~ | |
95 | 95 | : :
190 [ o i

Fig.4.5 Desene fabricatie CHS114.3x10

Suruburile folosite la imbinari au fost M20 gr 10,9 pentru RHS si M24 gr 10,9 pentru
CHS, EN 14399.

Imperecherea probelor este o conditie obligatorie pentru o presiune constanti in
imbinare si pentru a obtine o potrivire perfectd, piesele au fost notate cu A si B, prezentate in
Fig.4.6 si luate n considerare pentru asamblarea finald a specimenului.
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Fig.4.6 Marcarea elementelor pentru a obtine perechi

Din profilele de testat au fost extrase probe pentru incercari de tractiune conform ISO
6892-1 [20].

Preincarcarea surubului a fost evaluata separat pentru a verifica cheia dinamometrica.
Cinci suruburi au fost preincarcate si au masurat forta in suruburi de o celulad de sarcina
universala a masinii de testare

Incercarile asupra ansamblurilor cu suruburi au fost efectuate in Laboratorul
Departamentului de Structuri din Otel si Mecanica Structurald, in cadrul incercarilor 2D.

In cadrul experimental s-a montat un actuator de 500kN de directie verticald si s-au
pozitionat suporturile ansamblului la distanta corecta. Pentru a evita deplasarile in afara
planului motorului, a fost construita o structurd independenta, Fig.4.7.

Suporturile epruvetelor obtinute din piese de otel si au permis rotatia si deplasarea orizontala
astfel Incat schema statica sa poata fi consideratd ca o grinda cu suport cu stifturi si role.
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Connection
Fig.4.7 Configurarea testului

Transmiterea fortelor de incarcare s-a realizat prin intermediul unor dispozitive care
permiteau rotirea liberd a punctelor de incarcare. In cazul profilelor RHS, dispozitivul contine
o rola si placi de otel de 8 mm pentru a distribui sarcina pe toata latimea flansei superioare), in
timp ce pentru profilele CHS a fost decupata o piesa de otel pentru a transmite sarcinile la
conturul superior. a profilului.

Datele inregistrate au constat Tn monitorizarea fortei de incarcare si a deplasarii
capului actuatorului, a datelor obtinute de la celula de sarcina a actuatorului si, respectiv, a

deplasarilor de la LVDT (transductoare de deplasare liniarad variabild) pozitionate langa
suporturi.




In plus, a fost utilizat un sistem de monitorizare opticd bazat pe tehnica Digital Image
Correlation (DIC). Cu ajutorul acestuia sunt monitorizate deformarile care apar in zona
monitorizata, dar si deplasari intre punctele de referinta. Monitorizarea a fost efectuata pe
zona extinsd a imbinarii cu suruburi de la talpa inferioara. Pentru monitorizare este necesara o
suprafatd cu contrast de suprafatd, asa ca a fost aplicat un strat de vopsea alba mata peste care
au fost create modelele de pete.

Rezultatele curente contin atat informatii calitative, comportament si mod de cedare,
cat si rezultate cantitative, curbe de forta de deplasare inregistrate de actuator si LVDT-uri.

In timpul incircarii nu s-au observat deformatii ale peretilor in sectiune transversala in
apropierea orificiilor de acces prevazute pentru strangerea suruburilor de imbinare. Cedarea s-
a produs prin indepartarea firului, fara o cedare fragila.

Rezultatele calitative constau din curbele forta-deplasare pe baza carora va fi calibrat
modelul numeric. Deplasarea consta in diferenta dintre deplasarea verticala a Tmbinarii si
media deplasarilor suporturilor. Pentru profilele RHS curba F-D este.

Separarile dintre imbinarea celor doua profile, au fost obtinute din inregistrarile DIC. Se
observa ca cele doua exemplare prezinta valori foarte apropiate ale separarii articulatiilor. De
asemenea, sistemul de monitorizare opticd poate oferi informatii despre distributia tulpinilor
specifice In zona articulatiei.

Imaginile au fost programate pentru a fi inregistrate la fiecare 2 secunde si doar fiecare
a 100-a imagine este afisata aici.

S-a observat ca dupa cedarea filetului, zona monitorizata prezinta tensiuni de intindere
pozitive. Explicatia unui astfel de raspuns poate fi gasita fie in deformarea plastica, fie, mai
probabil, deformarile de compresiune cauzate de pretensionarea suruburilor, care nu sunt luate
in considerare de DIC, se transforma in deformari pozitive dupa cedare. Din pacate,
amplitudinea acestor deformatii nu este cunoscuta deoarece ruperea filetului este inca supusa
fortei. Daca urmeaza a fi cuantificate aceste deformatii, imaginea DIC de referinta trebuie
luata Tnainte de precomprimare, dar Intrucat acest proces implica deplasari ale specimenului,
tehnica este aproape imposibila. O metoda de evaluare a acestor deformatii poate fi gasita in
solutia de analiza numerica, care va fi prezentata in capitolele urmatoare.

Incercirile ciclice au fost efectuate pentru a observa comportamentul imbinarii, separarea
imbindrii, dupd mai multe cicluri de Incdrcare. A fost luat in considerare un protocol de teste
pulsative cu o amplitudine de aproximativ 50% din testele monotone. Protocolul pulsatoriu
reprezintd incarcarea structurii la o anumita fortad si descarcarea specimenului la o solicitare
nuld. Pentru fiecare directie de forta (incarcare si descarcare), a fost ales un interval de 10 s,
rezultand o ratd de Incarcare de 0,05 Hz pe ciclu. Acest lucru a permis sistemului de
monitorizare DIC sa inregistreze separarea articulatiilor, dL. Pentru fiecare specimen, au fost
efectuate un numar total de 500 de cicluri.

5. ANALIZA NUMERICA

A fost definit un model cu elemente finite pentru a observa raspunsul articulatiei si pentru
investigatii parametrice. Analiza a fost efectuata folosind Abaqus [25]. Elementele solide 3D
au fost definite ca parti ale ansamblului pentru profilul RHS, placa de capat de conectare si
respectiv surubul, Fig.5.1, [22].

Desi configuratia de testare prezintd un plan de simetrie, intregul specimen experimental a
fost modelat, Fig.5.2. [22].



Fig.5.1 Definirea partilor RHS si CHS in modelul FEM, [22] 7

Fig.5.2 Ansamblul RHS si CHS in modelul FEM, [22]

Proprietatile materialului au fost luate in considerare din Incercarile de tractiune
efectuate pe specimen extras din profilul RHS si din materialul suruburilor. in modelul FEM,
modelul plastic a fost utilizat ludnd in considerare o curba biliniara. Piesa elastica este definita
de modulul de elasticitate, 210000N/mm?2, in timp ce partea plastica este considerata a fi intre
limita de curgere si rezistenta la tractiune, 441-553N/mm?2, 396-516 N/mm?2 si 1104-
1177N/mm2 pentru RHS, placa de capat si respectiv surubul. Aceste valori au fost
transformate in efort real folosind relatia furnizata de Eurocod 1993-1-5 [21], conducand la o
rezistenta la tractiune de 605 N/mm2, 557 N/mm?2 si 1231 N/mm?2, pentru RHS, placa de
capat si surub, respectiv, [22].

La capetele ansamblului au fost definite un suport cu stifturi si un suport de role, in
timp ce o deplasare de 30 mm a fost definita folosind puncte de referinta in pozitiile de
incdrcare punctuald.

Aceste patru puncte de referinta au fost conectate la ansamblu prin cuplare cinematica
pentru sectiunea transversala RHS si zona de Tncarcare.

Placa de capat de conectare a fost conectata la profilul RHS utilizand constrangerea Tie. Este
necesar sa se defineasca interactiunea de contact suplimentara intre suruburi si placa de capat
si intre cele doua profile RHS care sunt n contact.

Interactiunea de contact a fost definita pentru comportamentul normal si tangential,
permitand separarea dupa contact. Contactul tangential a fost definit cu un coeficient de
frecare de 0,1.

Fiecare parte a fost imbinata cu element finit C3D8R (o cdramida liniara cu 8 noduri,

integrare redusa, control clepsidrd). Dimensiunea elementului a fost de aproximativ Smm,
permitand 2 elemente pe grosimea elementului RHS. Pentru a reduce timpul de calcul,
lungimea elementului finit pe directia longitudinala a fost marita, [22].
Pentru suruburi, o preincarcare de 130 kN a fost definita intr-o etapa separatd inainte de
sarcina aplicata, analizata intr-o etapd Statica. Propagarea de preincarcare a fost modificata la
,Fixat la lungimea curentd” pentru urmatoarele etape de analiza, pentru a permite dezvoltarea
tensiunilor interne Tn suruburi din cauza Tndoirii epruvetei. Valoarea preincarcarii este
apropiata de valoarea determinata Tn programul experimental pentru cheia dinamometrica,
Tabel 4.2

Prin efectuarea analizei cu elemente finite se compara curba forta-deplasare cu cea



obtinuta in urma experimentului.

Se obtine o corespondenta foarte buna pentru rigiditatea initiala a ansamblului. Desi,
forta maxima este in intervalul de 10% mai putin cauzata de o scadere a rigiditatii modelului
FEM, modelul este considerat a fi valabil pentru studii ulterioare asupra influentei
preincarcarii, grosimii placii de capat sau orificiului de acces.

Un fenomen important prezentat de model este distributia neuniforma a presiunii intre
profilele RHS precum si indoirea suruburilor deja dezvoltate in etapa de preincarcare.

Desi placa de capat este foarte groasa, de 25 mm, indoirea placii duce la o presiune
neuniformad a capului surubului, astfel, la Tndoirea tijei surubului.

Prin extragerea deplasarilor longitudinale ale nodurilor apropiate de legatura si
adaugarea valorii absolute a deplasarilor celor doud noduri s-a obtinut separarea articulatiei.
De mentionat ca presarcina a introdus o deformare initiala de 0,045 mm. Aceasta valoare a
fost scazuta din separarea finald a imbinarii deoarece deformatiile din experiment nu au fost
incluse 1n inregistrarile sistemului DIC.

S-a realizat un studiu parametric luind in considerare efectul de conectare, efectul de
gauri de mana, efectul de preincércare a surubului, efectul de grosime a placii de capat,
pozitia efectului de gduri de acces si efectul de forta axiala.

6. RECOMANDARI IN PROIECTARE

Recomandari calitative

Pregatirea imbinarii in linie reprezinta un rol important pentru estetica conexiunii.
trebuie sa utilizeze elementele aceleiasi tdieturi care trebuie marcate astfel incat ansamblul sa
fie conectat cap la cap.

In plus, datoriti tolerantei orificiului surubului, conexiunea poate avea aluneciri, astfel
incat trebuie utilizatd o clema care sustine ambele elemente conectate pand cand preincarcarea
surubului stabilizeaza legdtura prin frecare.

In ceea ce priveste orificiul de acces, pentru a evita concentrarea mare a tensiunilor, este
obligatorie o raza de curbura intre marginile orificiului de acces.

Dimensiunile orificiului de acces trebuie proiectate in conformitate cu uneltele utilizate pentru
preincarcarea suruburilor, adica cheia dinamometrica sau echipamentul de precomprimare a
suruburilor hidraulice.

Deoarece orificiul de acces reduce capacitatea profilului, dimensiunile proiectate
trebuie asigurate. De asemenea, 1n functie de forma profilului si de factorul de utilizare al
profilului, poate aparea flambaj local (mai ales pentru sectiuni goale dreptunghiulare).

Pozitia placii de capat este considerata in interiorul sectiunii goale, la 2 mm distanta de planul
de taiere. Cu toate acestea, aceasta distanta ar trebui sa fie o functie aleasa cu grija a tipului de
sudare (sudura de colt sau placa tesitd) intre placa de capat si fata interioard a tubului. Daca
distanta este prea mica pentru o sudura in colt, gatul de sudare se poate extinde pe cealalta
parte a planului de tdiere.

Dupa cum sa discutat, grosimea peretelui se poate deforma dacd grosimea sa este prea
mica sau daca placa de capat este prea subtire si se deformeaza sub sarcina surubului.
Capacitatea elementului depinde de inaltimea profilului si de grosimea peretelui. Pentru o
proiectare economica, aceasta capacitate a momentului incovoietor ar trebui sa aiba o valoare
apropiatd de capacitatea imbinrii cu suruburi. In cazul unei plici de capit groase, indoirea
peretelui elementului va fi de neglijat.

Modul de cedare al imbinarii testate a aratat doua tipuri diferite, de ex. dezlipirea
filetului si ruperea tijei surubului. EN 14399-1-2015 [23], descrie doua tipuri de ansambluri
de suruburi, adica HR si HV. Ansamblul tip HR este proiectat pentru a obtine ductilitate



predominant prin alungirea plastica a surubului avand o indltime minima a piulitei > 0,9 D si
lungimi lungi ale filetului, cu specificatii conform EN14399-3, [26]. Tipul HV este proiectat
pentru a obtine ductilitate predominant prin deformarea plastica a fileturilor angrenate avand
indltimea piulitei la aproximativ 0,8 D. Ansamblul HV esueaza in general prin indepartarea
filetului pe toata lungimea filetului tijei, permitdnd mentinerea unei anumite cantitti de
rezistenta chiar si dupa cedare in timp ce HR are un rezultat de cedare mai fragil. Cu toate
acestea, asa cum se aratd in sectiunea de testare experimentald actuald, desi s-au folosit
ansambluri HV pentru conexiune, specimenul cu un surub in conexiune a cedat Tn mod
exploziv, fard semne de indepartare a filetului. Aceasta cedare a ansamblului HV in imbinarea
curentd este asociata cu efectul de indoire mare care a determinat initierea unei concentrari de
tensiuni 1n filet.

Astfel, pentru a evita cedarea brusca a conexiunii se recomanda utilizarea suruburilor
de tip HV conform EN14399-4, [24].

Recomandari cantitative

In scopuri practice, raspunsul unei conexiuni este stabilit in mod obisnuit prin
utilizarea metodei componentelor. Aceasta metoda analitica ofera rezultate fiabile pentru
stabilirea curbelor forta-deplasare ale imbinarilor semirigide.

Eurocod 3, partea 1-8, [4] prezinta 20 de componente care pot fi calculate pentru rezistenta si
rigiditatea lor.

Pornind de la geometria conexiunii, pentru imbinarea RHS curenta se au in vedere
urmdtoarele componente: bolt Tn tensiune (bt), placa de capat n incovoiere (epb) al doilea
rand de suruburi (bt'), momentul de incovoiere inferior al capatului- placa (epb') va fi luata in
considerare. Pentru conexiunea CHS sunt luate in considerare numai surubul in tensiune (bt),
placa de capat in indoire (epb) si peretele grinzii in tensiune (bwt).

In acest subcapitol sunt calculate urmitoarele: rezistenta imbinarii, rigiditatea imbinarii
atat pentru RHS, cat si pentru CHS.

7. CONCLUZII

Dezvoltarea tensiunilor neobservabile si deformatiile partilor structurale implicate
intr-un ansamblu reprezinta comportamentul in profunzime al unei imbinari. Scopul acestei
cercetari este de a evidentia raspunsul unei imbinari 1n linie a sectiunii tubulare cu placa de
capat interioara.

Lucrarea de cercetare se concentreaza pe trei parti principale:

* Teste experimentale privind imbinarea in linie a sectiunilor tubulare dreptunghiulare
si circulare

*Analize numerice (validarea unui model numeric si a unui studiu parametric)

* Ghid de proiectare pentru imbinarea in linie.

Pornind de la trecerea in revista a literaturii privind imbinarile ,,invizibile” care pot
transmite forte interne combinate, cercetarea a evidentiat posibilele configuratii ale
conexiunilor continue. Pozitia unei astfel de imbinari intr-o structura este importanta, iar
tehnologia utilizarii imbindrilor ,,invizibile”, cu suruburi situate 1n interiorul sectiunilor
tubulare implica anumite restrictii de asamblare si rigiditate la incovoiere limitatd deoarece
majoritatea acestor imbinari sunt utilizate pentru transmiterea fortelor axiale.

Informatiile privind reglementarile de proiectare pentru otelul arhitectural si modul in
care imbinarile ar trebui tratate si prelucrate in functie de impactul vizual asupra
observatorului sunt reiterate de autor. Aceasta este urmata de o explicatie a tipurilor de
imbinari in linie si un studiu de caz practic despre modul in care a fost utilizata conexiunea 1n
linie ntr-o structura.

Deoarece o parte importantd a conexiunii este reprezentata de deformarea acesteia,
este prezentata o lista cuprinzatoare de metode de calcul a deformarii, care este utilizata



pentru a arata o comparatie intre relatiile analitice si rezultatele experimentale. Comparatia
aratd importanta imbinarilor in linie in determinarea comportamentului real al structurilor.

Rezultatele programului experimental au oferit baza studiului numeric, pentru
validarea modelului si analizele parametrice. Cu toate acestea, asamblarea specimenului a
aratat ca, chiar daca elementele sunt perfect taiate, alinierea elementelor conectate depinde de
toleranta gaurilor pentru suruburi.

Datorita pozitiei suruburilor, 1n interiorul perimetrului sectiunii, pentru o proiectare
rationald, toate imbinarile depind de capacitatea suruburilor. Se recomanda utilizarea tipului
de suruburi HR, deoarece indepartarea filetului suruburilor mentine o anumita rezistenta.

Analizele numerice au evidentiat o influenta mica a preincarcarii surubului si a
pozitiei orificiului de ména, in timp ce o mare importanta in capacitatea imbindrii sunt
rezistenta surubului si grosimea placii de capat.
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